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Presentacion dela Tesis

El desarrollo de productos cada vez mas complgos y de mayor nivel
tecnolégico ha forzado a las empresas a plantear nuevos métodos de trabajo que
permitan obtenerlos con mayor calidad y a menor coste y, lo que es también
importante, ofrecerlos en e minimo tiempo posible. Por otra parte, la economia
actual, cada vez més abierta y fuertemente competitiva, ha dirigido a las empresas a
utilizar técnicas y equipos mucho més eficaces, de la misma manera que ha
replanteado |as estructuras organizativas y de control.

En este contexto la Ingenieria de Disefio de Producto esta adquiriendo un
papel relevante, pues de ella depende en gran parte € que una empresa pueda
responder a las demandas del mercado. Circunstancia que ha conducido a que, en un
paso mas dla de los modelos de la Fabricacion Integrada por Ordenador, la
Ingenieria Concurrente sea uno de los enfoques que mas atencion estd mereciendo.

La Ingenieria Concurrente es una filosofia de trabgjo en la que varias
actividades, relacionadas en lo bésico con la ingenieria de disefio de producto y con
laingenieria de preparacion de la fabricacion, se integran, desarrollando el trabajo en
paralelo en lugar de hacerlo de forma secuencial. Estas précticas de trabajo aseguran
que las consideraciones estructurales, funcionales, de fabricacion, de ensamblaje, de
mantenimiento, de costes y de reciclge se tengan en cuenta en las primeras fases de
desarrollo del producto.

La clave de la Ingenieria Concurrente radica en poder llevar con éxito su
implantacion, que se puede abordar basicamente desde dos enfoques diferentes.

El primer enfoque plantea la creacién de un Equipo de Ingenieria
Concurrente en € gue se integran profesionales de la empresa, seleccionados por sus
conocimientos y capacidad parainfluir en el disefio del producto y del proceso, que a
identificar los problemas potenciales en las fases inicides y tomar las acciones
oportunas evitan toda una serie de correcciones o repasos. Un enfoque que, con los
ultimos desarrollos en las tecnologias de la informacion, se puede abordar sin que
necesariamente estos expertos tengan que abandonar sus areas funcionales, pudiendo
desarrollar la colaboracion desde sus departamentos trabajando en equipo.

El segundo enfoque, que se basa en la utilizacion compartida de nuevas
aplicaciones basadas en las tecnologias de la informacion, ha surgido como
ampliacion del enfoque inicia ante las dificultades de gestién de estos equipos, €l
conocimiento limitado de sus miembros y su coste de mantenimiento. En este
enfoque se utilizan una serie de herramientas informéticas en las que lafilosofiade la
Ingenieria Concurrente enlaza con un conjunto de operaciones légicas y utilidades
dirigidas a la justificacion u optimizacién de los disefios con respecto atodo su ciclo
devida




En este Ultimo enfoque, €l problema fundamental es el de conseguir todo un
entorno de desarrollo integrado donde las herramientas CAD/CAM/CAE
interaccionen y cooperen para obtener un disefio Gptimo, trasladando el conocimiento
de los expertos y de otros departamentos a de disefio.

Para las empresas resulta determinante conseguir implantar con éxito esta
nueva manera de trabgjar, que permitird alcanzar un ato indice de competitividad
como resultado de un cambio radical en la manera actual de hacer las cosas. Esto se
debe a que la Ingenieria Concurrente va més alé de la mera simultaneidad de
actividades relacionadas con € ciclo de vidadel producto, planteando la necesidad de
gue estas actividades se entiendan y cooperen para conseguir €l objetivo global de la
empresa.

La implantacién de esta nueva filosofia y de las tecnologias que la soportan
va a suponer una transformacién de los esguemas de disefio y fabricacion
tradicionales y, por tanto, debe ir precedida de un estudio que permita planificar,
organizar y gecutar el cambio.

Para ello es necesario el establecimiento de una metodologia que incluya este
estudio, y que consiga vencer toda una serie de barreras de tipo organizativo (estilos
de gestién, politicas y culturas, comportamientos del personal, inercias a cambio,
etc.) y detipo técnico (fata de herramientas y de saber hacer).

Una metodol ogia que debe asesorar en la formulacion de una estrategia clara,
que contemple la aplicacion de toda una serie de acciones que han de permitir
alcanzar e éxito del proceso de cambio, como son: transformaciones culturales,
cambios organizativos, formacion de equipos de Ingenieria Concurrente, adquisicion
de las tecnologias adecuadas, definicion de los papeles que deben jugar los directivos
en alentar estos cambiosy sus interacciones, etc.

El estudio de estrategias de implantacién va a ser, por tanto, tan importante
como €l propio desarrollo de las nuevas tecnologias. Estrategias que deberan tener en
cuenta los fallos o deficiencias de las experiencias previas en curso y que deberan
alinearse con |os objetivos global es de las empresas manufactureras.




Objetivosdela Tesis.

El objetivo final de esta disertacion es proponer una metodologia para la
implantacion de entornos de Ingenieria Concurrente, que dirija la evolucion hacia
esa pretendida integracion de todas las areas implicadas en € proceso de desarrollo
de productos, teniendo en cuenta las prestaciones que nos proporcionan las modernas
Tecnologias de la Informacién y e uso de metodologias, técnicas y aplicaciones
especificas.

La implantacion de entornos de Ingenieria Concurrente en grandes empresas
manufactureras es un trabgjo que requiere una dedicacién intensa y esta4 siendo el
centro de atencién en la Ultima década.

Estas grandes corporaciones estan segmentadas en divisiones o unidades de
negocio que, a su vez, subcontratan una gran cantidad de sus productos o
componentes. Unos suministradores, que suelen ser pequefias y medianas empresas,
que deben desarrollar sus productos en un entorno cada vez mas competitivo, por 1o
que también deben mejorar sus procesos de disefio y fabricacion.

Pues bien, nuestro objetivo concreto es elaborar una metodologia que pueda
ser vélida para que las pequefias y medianas industrias realicen esta transformacion, y
que no sea dificil de aplicar. Unas empresas que desarrollan sus propios productos o
que trabajan sobre las propuestas que realizan sus clientes y que, en lamayoria de los
casos, deben establecer una colaboracién estrecha con sus suministradores. Podemos
afirmar que, tanto los suministradores de estas grandes empresas como aquellos que
directamente fabrican productos finales, necesitan adaptarse a las nuevas estructuras
tecnol6gicas del siglo X XI.

Por tanto, la propuesta a desarrollar, aln siendo de carécter general, debe
resolver algunos puntos clave de interés para llegar ala problematica particular de las
empresas manufactureras, y debe ser transferible a empresas del mismo sector pero
con diferentes estructuras, e incluso a diversos sectores.

Con € fin de establecer una orientacion basica que fije la estrategia, €l
primer objetivo parcia de este trabgjo sera encontrar un modelo de excelencia,
orientado a empresas manufactureras, que sirva de referencia para armonizar €l
cambio en el proceso de desarrollo de productos con la transformacion general de la
empresa, adaptandose asi a las nuevas estructuras organizativas, y clarificando la
necesidad del cambio, orientdndolo y dirigiéndolo.

Como segundo obj etivo nos planteamos definir una metodologia bésica, para
gestionar el cambio del proceso de desarrollo de productos, basada en los model os de
reingenieria de procesos. Metodologia que debe establecer las etapas a seguir en la
transformacion, teniendo en cuenta tanto las posibles barreras iniciales a cambio
como las dificultades o fallos que puedan surgir durante € propio proceso de
adaptacion.




La metodologia basada en los modelos de reingenieria contemplard un
sistema de evaluacion. Este sistema permitira analizar el proceso de desarrollo de
productos desde la perspectiva de la Ingenieria Concurrente y atendera a los factores
clave que determinan e modelo de referencia de empresa manufacturera excelente,
fijando asi el alcance del cambio.

En € trabgjo se tratara de justificar € papel relevante de la Ingenieria
Concurrente, para mejorar la competitividad, sobre la base del modelo de referencia,
acercandonos para ello al conocimiento de todos los aspectos que pueden ser
imprescindibles para su despliegue. Aspectos que abarcan dmbitos como la nueva
vision por procesos, definicion y gestion de equipos, nuevas metodologias y
tecnologias, aplicables al desarrollo de productos, y sistemas informéticos que
soporten su integracion.

Una vez alcanzado este objetivo, deberemos ser capaces de proponer una
estrategia que dirija la transformacién de las précticas actuales de la empresa a la
nueva filosofia de trabajo. Estrategia que debe incluir una serie de reglas que asegure
una toma de decisiones Optimay alinee la Ingenieria Concurrente con los objetivos
globales de la organizacion.

La consecucion de este tercer objetivo requiere del estudio de las propuestas
existentes para evaluar € proceso de desarrollo de productos. Investigacion que debe
fijarse en el andlisis de los métodos de disefio y fabricacion que utiliza la empresa, €l
grado de implantacion de herramientas CAD/CAM/CAE vy las problematicas que
presenta su uso, Y las deficiencias de los esgquemas organizativos implantados, entre
otros aspectos.

La propuesta final para realizar €l diagnostico deberd ser capaz de establecer
los diferentes niveles de colaboracion requeridos por las tecnologias de la
informacién y por cada uno del resto de aspectos de la Ingenieria Concurrente. De
esta forma, se reflgara el estado actual del proceso y la situacion deseada,
identificando las areas y funciones a integrar, y definiendo los posibles caminos y
aternativas que tiene la empresa para mejorar.

A partir de este diagnostico, la propuesta debe permitir determinar las
actividades a desarrollar, como los planes de formacion para adiestrar el persona en
técnicas y herramientas, la definicion de los nuevos sistemas de indicadores para el
control del proceso, etc.

Como cuarto objetivo, y ultimo, para comprobar la viabilidad se contempla
la realizacion de una experiencia en una empresa que, por sus caracteristicas en el
desarrollo de productos y la competitividad de su sector, permita aplicar la estrategia
propuesta y comprobar las expectativas tedricas creadas. Esta experiencia piloto
deberd servir como caso de estudio para futuras investigaciones y como referencia
para otras empresas que busquen la innovacion de su proceso de desarrollo de
producto.
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Capitulo 1.

La Empresadel Siglo XXI

Nuevos Modelos Integradores

1. 1. Introduccion.

Durante las dos ultimas décadas, las compafias manufactureras y las empresas de
ingenieria se han enfrentado a los mismos cambios y retos, determinados por los
desarrollos tecnolégicos y por la necesidad de ofrecer mejores productos a mejor precio y
en menor tiempo.

A partir de los afios ochenta las pequefias y medianas empresas empezaron a sentir
lainfluencia en los mercados de |as grandes organizaciones multinacionales, especial mente
por € efecto del incremento de la complgidad de los productos y la aplicacion de
tecnologias innovadoras. Circunstancia que hizo revisar la capacidad de |as organizaciones
para desarrollar e introducir nuevos productos en € mercado y que ha afectado
especidmente a las industrias de bienes de equipo y alas de bienes de consumo, donde la
vida de los productos se reduce significativamente cada dia més.

Estos cambios han forzado una transformacién en las empresas que en sus
directrices basicas fue trazada por los Japoneses a mediados de los ochenta. El pais nipén
entendio que existia una nueva manera de producir basada en la fuerza del trabajo, gestion
de los recursos humanos, y de esta forma dominé el mercado durante mucho tiempo. Un
camino a que se fueron incorporando a finales de la pasada década Estados Unidos y
Europa.

Las compariias occidentales, con las consiguientes excepciones, fueron lentas en
reconocer la base del éxito japonés, pero mientras tanto respondieron con una amplia gama
de acciones apoyadas en las tecnologias de Automatizacion, Robotica, CAD/CAM/CAE,
Andlisis de Valor, Control de Calidad, Tecnologias de la Informacién y otras maés.
Tecnologias que aparecieron para compensar una balanza desfavorable determinada por su
debilidad en lafuerza del trabajo.

Estas tecnologias, en principio excesivamente caras, resultaron atamente
improductivas al utilizarse con estructuras, précticas y actitudes ya existentes. Los
productos continuaron llegando a mercado con niveles insatisfactorios de calidad y, a
menudo, demasiado tarde para conseguir los objetivos de ventas y beneficios. Aungue los
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esfuerzos realizados fueron importantes, sin embargo, los éxitos tuvieron efecto solo a
corto plazo.

Con esta experiencia negativa, las empresas empiezan a comprender que una de las
debilidades es la ausencia de una conexion entre su objetivo principa y las actuaciones
innovadoras realizadas hasta el momento, y que es necesario € andlisis de las causas de
esta ruptura.

Para las empresas el principal objetivo consiste en detectar y satisfacer las
necesidades del cliente, con ello la empresa tendra el mercado asegurado y, por lo tanto, su
porvenir. Para ello la empresa tiene que desplegar toda una cadena de valor (Figura 1.1)
que permitira suministrar los productos o servicios en las condiciones que satisfacen estas
necesidades de los clientes [Kaplan, 97].

Proceso de

Proceso de Proceso Servicio

Innovacién Operativo Postventa
Las | | Las
Necesidades Creacion Construccién | Entregade Servicio \Necesidades
dd Cliente Identificacion | del delos los a Cliente dd Cliente

: del Mercado ) Producto/ Productos/ Productos/ (Manteni- A

_han S|d0 Ofertade Servicios Servicios miento) . estan
identificadas Servicio satisfechas

Figura 1.1. Modelo de Genérico de Cadena de Valor. (fuente Kaplan [ Kaplan, 97])

Lavision de laempresa através de la cadena de valor permite a esta desarrollar una
gestion por procesos, rompiendo asi con los modelos tradicionales. Gestion por procesos
que toma cada dia més fuerza en los modelos de gestion empresarial, pues permite
identificar aquellos que deben innovarse continuamente para conseguir satisfacer las
necesidades del cliente. A su vez, la gestion por procesos permite conectar ese objetivo
principal con las actuaciones de innovacion, que pueden afectar tanto a los procesos
estratégicos, como alos de creacion de valor o alos de apoyo (Figura 1.2).

En este contexto, esta claro que todas las acciones de innovacion tecnolégica y
organizativa de |os procesos deben nacer de la planificacion estratégica de la empresa, que
es la que permite maximizar la competitividad de la empresa optimizando su contribucién
a la cadena de valor. Planificacion estratégica que determina como se quiere competir en
un horizonte temporal y que puede ser, basicamente, bien siendo lideres en costes o
diferenciandose en € producto [Jarrillo, 90].

Como ya hemos comentado con anterioridad, las empresas no han sabido adaptar
las nuevas tecnologias a la organizacién para conseguir estos objetivos estratégicos. La
causa puede buscarse en que los entornos de las nuevas tecnologias de la informacion
exigen tener nuevas capacidades para obtener € éxito competitivo [Cash, 89]. Muchas
veces el origen fundamental de este problema se debe a que la estrategia de la empresa no
ha sido definida claramente o no se ha contemplado |a nueva problemética [Applegate, 96].
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La mayoria de los autores ([Kaplan, 97], [Hammer, 93], [Davenport, 93],
[Humphrey, 89b]) coinciden en que, para solucionar esta falta de entendimiento, la alta
direccion debe ser capaz de transmitir la estrategia de su unidad de negocio hacia los
niveles inferiores, definiendo unos objetivos estratégicos especificos que podrian
concretarse en acciones que se apoyaran en nuevas técnicas o tecnologias. En e sentido
contrario, podra asegurarse que todos los esfuerzos realizados en la parte operativa estan
totaimente alineados con la estrategia que dirigira la acciéon futura de la empresa y
determinara las nuevas inversiones a medio y largo plazo en lo referente a empleados,
procesosy tecnologia.

Mercado Mercado
Procesos Estr atégicos
_> Objetivos, Principios de la Empresa, Medio Ambiente |

Suministradores Clientes
Potenciales Potenciales

Procesos de Creacién de Valor

8 8g |5
— Tols |bs |53 _
Suministrador es > g Sp | ¢ 5 8% |5 P Clientes
: S £ |B8%
§ |§c |55 |B: |3
S i 53 @ >
5] g ] | c
Ld = |- |5 |48 |¢Z ]
Procesos de Apoyo
_> Recursos Humanos, Capital, Conocimiento, —

Relaciones
Producto / Proceso / Informacion

Indicador es de Resultados

—~ @O T

> @1

Figura 1.2. Modelo de Gestion por Procesos.

Veamos en primer lugar, con laintencién de clarificar laterminologia utilizada, qué
se entiende por estrategia. No existe un concepto claramente definido de estrategia, la
misma palabra puede utilizarse enfatizando distintos aspectos como “ser un patron de
decisiones, determinar €l propésito organizativo, seleccionar los negocios en los que la
organizacion va a operar o comprometer a todos los niveles jerarquicos de la empresa en
la creacion de valor” [Cuervo, 98].
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Para nosotros, y atendiendo a ambito de aplicacion de estas nuevas tecnologias,
estrategia sera “ todo aquél conjunto de reglas que asegure una decisién Optima en cada
momento para su implantacion y desarrollo, de forma que se refuerce su alineamiento con
los objetivos globales de la organizacién” . La direccion estratégica comprendera entonces
todas aquellas actividades realizadas por la ata direccion que permitirdn conseguir estos
objetivos.

De forma global, podemos decir que la direccion estratégica comprende
bésicamente tres ambitos. El analisis estratégico que implicalainvestigacion de lamisién,
los valores y los objetivos de la empresa junto con € estudio del entorno y de los recursos,
la formulacion de la estrategia que debe realizarse a escala corporativa, de negocio y
funcional; y la implantacion de la estrategia donde es necesario estudiar la estructura
organizativa de la empresa, sus capacidades, y su planificaciéon y control.

Para el despliegue de la estrategia, Ilevado a cabo por la direccion, es conveniente
que esta lleve asociada toda una serie de medidas o indicadores de resultados (Figura 1.2),
que permitirén controlar si se ha definido y formulado claramente la estrategia, y Si se esta
implantando de forma correcta. Por ejemplo, Prasad [Prasad, 96a] propone un sistema de
indicadores estratégicos globales para la alta direccion, que nos permitirdn evaluar esta
mejora de la competitividad (Figura 1.3) y que deberan concretarse posteriormente en
indicadores especificos para cada proceso que se desee innovar.

Cambios NO
programados

Productividad
Calidad A Global

Maximizar Maximizar

Inventarios Minimizar Tiempo en e
Minimizar Mercado

Beneficios Satisfaccion de
Maximizar cliente
Cogtedela Maximizar
Cdlidad

Figura 1.3. Indicadores estratégicos de competitividad (fuente [ Prasad, 96a]).
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A la hora de establecer esta estrategia surge la necesidad de contemplar las
interacciones de las nuevas tecnologias. Para €llo, es necesario la definicion de nuevos
modelos empresariales que faciliten la integracién de las distintas actividades con sus
diversos objetivos y utilizando las ventajas de las nuevas herramientas, proporcionando asi
una nueva perspectiva para la gestion estratégica.

En resumen, la direccion debera adoptar un modelo que le permita identificar las
areas susceptibles de mejora para incrementar su competitividad. Modelo que requerira a
su vez de sistemas de indicadores que permitiran identificar cuél es el grado de innovacién
necesario paralos procesos sel eccionados de forma que se alineen con la estrategia global .
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1. 2. Tendencias en los M odelos Empr esariales.

La concepcion de la empresa como un conjunto de disciplinas aisladas es cosa del
pasado; existen nuevos planteamientos tedricos y practicos, desarrollados en los dltimos
anos, acerca de los procesos integrales e interdisciplinarios de todas las funciones parciales
de laempresa.

En la actualidad, las empresas suelen estar organizadas en departamentos
especializados en determinadas funciones o &eas de actividad. Este modelo crea
organi zaciones caracterizadas por un movimiento secuencia de informacion y de productos
entre los departamentos de la empresa. En la Figura 1.4 se muestra una clasificacion tipica
de las funciones en la empresa. Las funciones primarias son aquellas en las que se afade
valor a producto. Las funciones de apoyo son necesarias para la eficacia a corto y largo
plazo de las funciones primarias.

L as empresas cuya organizacion se basa en e punto de vista funcional en exclusiva
(enfoque funcional), suelen estar caracterizadas por una fata de coordinacion entre los
distintos departamentos especializados. Esto dificulta acanzar ventgjas competitivas,
incluso en empresas en las que |os departamentos son gestionados eficientemente, debido a
que se difumina el esfuerzo entre las distintas areas de la empresa [Hayes, 88].

DISENO =Especificacion Funcional \
=Disefio de subsistemas

=Gestion de Proyectos

COMPRAS

~——o

- )
PRODUCCION

=Evaluacion de proveedores
=Aprovisonamiento
=Gestion de Contratos
=Gestion de materiales

=Fabricacion
=Planificacion Tecnolgica

/FUNCIONES DE APOYO\/ FUNCIONESPRIMARIAS \

~——o

)
INVESTIGACION
Y DESARROLLO

SERVICIOS
INTERNOS

=Gestion de la Calidad
=Gestion Financiera

=Desarrollo del Producto
=Desarrollo de Procesos

=Administracién del personal
=Sistemas de Informacion
=Mantenimiento

— =Planificacion y Control de la Produccién
Ll COMERCIAL *Marketing
=Distribucién
x - =Servicio aclientes
D_ =Planificacion Estratégica del mercado
L GESTION =Gestion Estratégica \

Figura 1.4. Enfoque por Funciones.
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Por tanto, es necesario €l estudio de las distintas actividades de la empresa desde
otro punto de vista de manera que quede reflgjada la aportacion de cada una de ellas en €l
proceso y como interaccionan en su desarrollo. Un nuevo enfoque que debe ser capaz de
brindarnos la informacion necesaria para comprender la importancia de esta integracion de
actividades [Davenport, 93].

Por otra parte, cuando analizamos problemas relacionados con la complejidad de
las organizaciones actuales, en las que se dan interacciones entre muchas variables, las
teorias y enfoques tradicionales no son suficientes para resolverlos, ya que la empresa de
nuestros dias se caracteriza, entre otros, por |os siguientes factores:

Los distintos elementos estan interrelacionados entre si por relaciones
causales, frecuentemente fuertes y no lineales, muchas de las cuales se cierran
formando bucles de realimentacion.

Existen retrasos e inercias en los flujos de materiay de informacion.
L os objetivos empresariales son mlltiples y, frecuentemente, en conflicto.

Se da una constante interaccion con un entorno cambiante, 1o cual exige una
adaptacién continua.

El comportamiento de la empresa es provocado por la estructura interna
(formada por los bucles de realimentacion) y por lainteraccion con e entorno.

Dentro de este contexto, €l enfoque analitico clasico no es suficiente, pues supone:

Descomponer en partes elementales y, por tanto, no se consideran muchas
interaccionesy se pierde la percepcion de conjunto.

Trabajar con hipdtesis de relaciones causa-efecto unidireccionales y lineales,
lo que implica perder de vista los bucles de realimentacion.

Suponer que la suma de los comportamientos de las partes estudiadas
representa el comportamiento del conjunto, lo cua es absolutamente falso
dadala sinergia provocada por |as interacciones.

Prever e futuro a partir de estadisticas de los comportamientos pasados, o
cual, por una parte, es dudoso en un contexto de cambio y, por otra, suele
implicar €l decidir en base alos efectog/sintomas y no alas causas.

Considerar con frecuencia el sistema empresa como cerrado, lo cual es falso
debido ala presencia de un entorno influyente y cambiante.
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En este sentido, existen ciertos enfoques que tratan la empresa desde una
perspectiva globalizadora para poder abordar la problemdtica de la empresa
cientificamente, teniendo en cuenta tanto la interdependencia entre sus componentes como
sus relaciones con el entorno. Cabe destacar entre ellos € enfoque sistémico.

El planteamiento sistémico expone que no podemos establecer correctamente un
método de control o prevenir el comportamiento de un sistema como la empresa sin
considerar las interdependencias claves existentes entre sus elementos. Se deben concebir
las empresas como grandes sistemas dinamicos que engloban distintos tipos de
interacciones entre sus elementos, una necesidad que se hace mas critica a medida que se
asciende por los niveles jerérquicos de la empresa.

Dentro del enfoque sistémico, € enfoque por procesos (Figura 1.5) aflade una
nueva dimension a tener en cuenta que la empresa opera mediante procesos que atraviesan
las distintas funciones.

Disefio y Fabricacion de Productos

Produccion

Calidad

yvyy

Atencién a Cliente

Comercial 1+D  Disefio Compras Produccién Comercial

Figura 1.5. Enfoque por Procesos.

Por gemplo, en e proceso de desarrollo de un nuevo producto € trabgo seinicia
con la investigacion de mercados por parte del departamento Comercial. Como resultado
de esta investigacion se especifican la forma, las funciones y demés requisitos (costes,
calidad, etc.) que el producto debe tener para poder competir con éxito en el mercado. Una
vez aprobado e proyecto, Ingenieria de Disefio determina todas las caracteristicas que
debe tener el producto hasta el mas minimo detalle. Posteriormente se realiza el disefio del
conjunto resolviendo todos | os aspectos planteados por el departamento comercial.

En & siguiente paso, la oficina de disefio dibuja €l plano de detale de todas las
piezas 0 componentes, en € que indica las exigencias impuestas por €l proyectista, de
forma que cada pieza cumpla sus funciones. Para €ello, entre otras especificaciones, se
acotan las superficies funcionales y se indican las tolerancias dimensionaes, de formay
posicion, gue son exigibles a cada la pieza.
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A partir de aqui, Ingenieria de Fabricacion planifica las operaciones de fabricacion
y de control. Se concretan las operaciones, las méaquinas y las rutas a seguir, de forma que
se asegure que €l proceso es consistente con las especificaciones de disefio y los criterios
de competitividad del producto. Cabe recordar que para la obtencion de las piezas y su
ensamblaje, cumpliendo los requisitos, pueden existir diversas alternativas. preconformado
por moldeo aproximandonos a la forma definitiva con acabado posterior por arranque de
material, conformado total por arranque de viruta o deformacién pléstica, y procesos de
ensamblaje como unidn mecanica o soldadura, entre otros.

Una vez seleccionados los procesos, Produccién efecta la planificacion de la
produccion y la fabricaciéon del producto, Compras se encarga del aprovisionamiento de
materiales y componentesy, finalmente, Comercial comercializa el producto.

La gestién adecuada de estos procesos exige establecer vias de comunicacion
efectivas entre las areas funcionaesy, si es posible, que las actividades entre las funciones
se redicen en paralelo, compartiendo la misma informacién [EIWakil, 98]. Una
organizacion que adopta el enfoque por procesos es més fécil de mejorar, pues se pueden
definir medidas que evalUen costes, tiemposy calidad de |os procesos.

Pero este enfogque por procesos necesita de un entorno marco donde desarrollarse y
gue permita integrar diferentes aspectos. Definir este marco ha sido un objetivo constante
de muchas organizaciones gubernamentales y académicas, y como resultado se han
obtenido toda una serie de modelos empresariales de excelencia. Modelos que en la
actualidad sirven de referencia a muchas empresas.
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1. 3. Modelos de Excelencia.

Las empresas, 10s gobiernos actuales y las instituciones académicas estan cada dia
més comprometidos con el establecimiento de un marco de referencia que sirva de modelo
para la excelencia empresarial. Fundamental mente existen dos grandes lineas de modelos
de excelencia, los de ambito general y los de carécter particular para empresas
manufactureras.

L os model os empresariales de excelencia de ambito general tratan de evaluar si las
empresas estan implicadas en la promocién de la calidad total y hasta qué grado. Modelos
de referencia que buscan unificar criterios, evitando de esta manera la proliferacion de
modelos para la gestion de la calidad total, de forma que las empresas pueden asi
compararse con € modelo y comprobar si estdn cumpliendo los criterios de calidad
exigidos.

Es pues importante conocer estos nuevos modelos que buscan la calidad
empresarial, orientando la excelencia en este milenio, de entre los cuales cabe destacar: €l
modelo de calidad norteamericano, Malcolm Baldrige; y el modelo de calidad europeo de
la Fundacion Europea para Gestion de la Calidad (European Foundation for Quality
Management, EFQM).

Estos model os son € resultado de multiples iteraciones llevadas a cabo en estudios
y propuestas realizadas por instituciones académicas y gobiernos. Model os que contemplan
las distintas interrelaciones existentes dentro y fuera de la empresa, que se realimentan
constantemente y que van convergiendo como fruto de su madurez através del tiempo.

Por otra parte, se encuentran las propuestas de modelos de excelencia de carécter
particular, orientados a empresas manufactureras, como las realizadas por la Sociedad de
Ingenieros de Fabricacion (Society of Manufacturing Engineers, SME) y por € proyecto
denominado “La Fabricacion de la Proxima Generacion” (“Next Generation
Manufacturing” , NGM).

Estos ultimos modelos de excelencia contemplan explicitamente la nueva
problematica de las Tecnologias de la Informacion en toda su extension, no solo desde el
punto de vista tecnol dgico sino también como herramientas de apoyo para lainnovacion de
productos.

Cabe destacar que € modelo NGM es consecuencia de la cooperaciéon entre el
Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.), la sociedad Agility Forumy & proyecto
TEAM (Technologies Enabling Agile Manufacturing) desarrollado en e Concurrent
Engineering Center del Oak Ridge Centers for Manufacturing Technology (EE.UU.).
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1. 3. 1. Baldrige National Quality Program.

El primero de los modelos de excelencia empresarial de obligada referencia fue
definido por Malcolm Baldrige, a partir del cual se cred € programa nacional de calidad
norteamericano que lleva su nombre.

El Baldrige National Quality Program [NIST, w3], depende del Instituto Nacional
de Estandares y Tecnologia (National Institute for Standards and Technology, NIST) del
Ministerio de Comercio Norteamericano. A través del mismo se conceden los premios de
calidad Malcolm Baldrige alas empresas implicadas en la mejora continua.

El ‘Criterio para Medir la Excelencia’ en el modelo de Calidad Malcolm Baldrige
se basa en un marco orientado a valorar resultados integrados, paraimplantar y evaluar los
procesos de gestion de todas las operaciones [Baldrige, 99]. El criterio establece siete
categorias de interés en la empresa:

Liderazgo: Sistemas de liderazgo de la compariiia, valores, expectativas y
responsabilidades publicas.

Planificacion Estratégica: Eficiencia de la planificacion estratégica corporativa y
de los diferentes negocios, asi como en el desarrollo de planes, con un enfoque
claro haciad clientey hacialos requisitos de los indicadores operativos.

Enfoque hacia e cliente y e mercado: CoOmo la compafia determina los
requerimientos del cliente, del mercado y sus expectativas, y como potencia su
relacion con los clientes y determina su satisfaccion.

Informacion y Andlisis. Eficiencia en la recopilacién de informacién y en su
andlisis para megjorar los indicadores de excelencia orientados al cliente y alcanzar
el éxito en e mercado.

Enfogue de Recur sos Humanos. Capacidad para obtener e maximo potencial de
lafuerzadel trabajo y crear asi una organizacion con buenas prestaciones.

Gestion por Procesos: Eficiencia de los sistemas y procesos para asegurar la
calidad de los productos y servicios.

Resultados del Negocio: Indicadores de Resultados, tendencias y comparaciones
con los competidores en las areas clave de negocio: satisfaccion del cliente, cuota
de mercado, recursos financieros, recursos humanos, socios, suministradores y
operaciones.

El Criterio de Calidad Malcolm Baldrige se centra fundamentalmente en los
indicadores de resultados de cinco perspectivas: Cliente, Financiera, Recursos Humanos,
Socios y Suministradores, y Eficiencia Organizativa. La finalidad es asegurar que las
estrategias estan equilibradas y que la empresa no trabaje inapropiadamente, armonizando
las metas a corto y largo plazo y alineando estas con |0s objetivos estratégicos planteados.
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Estrategiay Planes de Accion

2 5

Planificacion Recursos

/ Estratégica Humanos

1 7
- Resultados de
Liderazgo <> Neoco
3 6
Clientesy Gesti6n por
Mercado Procesos
4

Informacion y Andlisis

Figura 1.6. Modelo de excelencia Malcolm Baldrige.

Como podemos observar el modelo esté constituido basicamente por tres elementos
basicos. |la estrategia y planes de accion, € sistema (que se divide en seis categorias
mencionadas anteriormente) y lainformacion y andlisis.
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1. 3. 2. European Foundation for Quality Management.

El modelo de excelencia empresarial de la Fundacion Europea para Gestion de la
Calidad (European Foundation for Quality Management, EFQM) es una herramienta
disefiada para ayudar a las organizaciones a establecer unos sistemas adecuados de gestion.
El modelo EFQM [EFQM, 99], establece un marco que identifica la empresa desde
diferentes enfoques para conseguir una excelencia sostenible, definiendo varios criterios de
evauacion fundamentales que son: Orientacion a Resultados, Enfoque a Cliente,
Liderazgo, Gestion por Procesos y Actividades, Implicacion de las Personas de la
Organizacion, Formaciéon y Meora Continua, Despliegue de Alianzas o Responsabilidad
Publica.

El modelo EFQM (Figura 1.4) esta basado en estos nueve criterios bésicos, cinco de
los cuales se conocen como ‘agentes facilitadores y cuatro como ‘resultados. Los
primeros se refieren alos que la organizacion hace y los segundos a lo que la organizacion
logra. Obviamente, los resultados son consecuencia de los inductores. EI modelo esta
basado en la premisa de que “los resultados excelentes respecto a Prestaciones, Clientes,
Gente y Sociedad se consiguen a través de las Alianzas, |os Recursos 'y |os Procesos’. Las
flechas indican la naturaleza dinamica del modelo, proponiendo como realimentacion la
innovacion y aprendizaje, para asi potenciar los agentes facilitadores que, a su vez,
revertirdn en mejores resultados [EFQM, w3]. Cada uno de los criterios es evaluado
determinando e grado de cumplimiento de la empresa y la forma para acceder a la
excelencia. Se definen de la siguiente forma:

Orientacion a Resultados: La excelencia depende de como se equilibran y
satisfacen las necesidades de todos los interesados de la empresa (accionistas,
empleados, clientes, suministradores y la sociedad en general) y los recursos
financieros de la organizacion.

Enfoque al Cliente: El cliente es e que percibe reamente la calidad de un
producto o servicio; por tanto para ganar cuotas de mercado y mejorar en la lealtad
del cliente se deben definir claramente las necesidades de los clientes actuales y
potenciales.

Liderazgo: El comportamiento de los lideres de la organizacion clarificay unifica
los propdsitos de la organizacion.

Gestion por Procesos y Actividades: Las organizaciones se desarrollan mas
eficientemente cuando todas las actividades interrelacionadas se comprenden y
gestionan sisteméticamente, y las decisiones son planificadas. Las mejoras se
realizan utilizando informacién fiable que incluya desde las perspectivas del
mercado hasta las percepciones de |os accionistas.

Implicacion de las Personas de la Organizacion: El potencial de la gente
involucrada en la organizacion se mejora a través de valores compartidos y culturas
de delegacion de responsabilidad y autoridad, que real zan la participacion de todo €l
mundo.
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cr

Formacion y Mejora Continua: El rendimiento de la organizacién mejora cuando
la planificacion estratégica contempla la gestion y distribucién del conocimiento,
apoyada con € desarrollo de una cultura de formacion, innovacion y mejora
continua

Despliegue de Alianzas. Una organizacion trabaja de forma mas efectiva cuando
consigue beneficios mutuos con diversos socios, basando sus relaciones en la
confianza, €l uso compartido de lainformacion y laintegracion de los procesos.

Responsabilidad Publica: El éxito a largo plazo de la organizacion se consigue
adoptando un enfoque ético y cumpliendo las expectativas y regulaciones de la
comunidad.

< AGENTESFACILITADORES D RESULTADOS

Resultados en las
Personas

Recursos
Humanos

Politicay Resultados en Resultados
Liderazgo Estrategia Procesos los Clientes Clave

Resultados en la
Sociedad

Alianzasy
Recursos

@ INNOVACION Y APRENDIZAJE I —

Figura 1.7. Modelo EFQM (fuente: [EFQM,99]).

Como podemos observar, el modelo EFQM establece la necesidad de relacionar los
iterios fundamentales de la empresa. La consecuciéon de los estandares de calidad

establecidos se alcanzara a través de un proceso de desarrollo de producto que contemple e
integre todos estos criterios.
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1. 3. 3. Modelo de Empresa Manufactureradela SME.

Las Tecnologias de la Informacion han significado una segunda revolucion
industrial, mucho mas profunday amplia que la proporcionada por la méaquina de vapor. La
competitividad, y por tanto la supervivencia de la empresa actual, viene determinada en
buena medida por su adaptacién a este entorno cambiante aprovechando las ventgjas que
ofrecen estas nuevas herramientas.

Considerando estos factores, la Asociacion de Sstemas Automatizados y
Computadoras de la Sociedad de Ingenieros de Fabricacion (Computer and Automated
Systems Association of the Society of Manufacturing Engineers, CASA/SME), publicd en
1985 su vision integradora de la empresa mediante un gréfico (Rueda de la Fabricacion
Integrada por Ordenador, CIM wheel), que simboliza |la estructura general de la empresa.
Este grafico, que fue aceptado de forma general, demostré que la fabricacién habia entrado
en la nueva era de las Tecnologias de la Informacién, donde las computadoras iban a ser
fundamentales para gestionar |la empresa manufacturera, y proporciond una arquitectura de
referencia [Rehg, 94].

Sin embargo, este modelo no articul bien temas tan importantes como la necesidad
de simplificar los procesos antes de su automatizacion, o la interaccion de la empresa con
sus clientes y suministradores. Por esto se establecié un nuevo modelo que buscara la
integracion empresarial a todos los niveles, incidiendo especialmente en la ruptura de las
barreras existentes entre disefio y fabricacion.

En e afio 1993 vio la luz la nueva Rueda de la Empresa Manufacturera
[CASA, 93] que actualizaba la vision anterior de la empresa, basada Unicamente en la
integracion y automatizacion interna, haciéndola mirar ahora hacia € exterior y
considerando todos | os factores del entorno. Una nueva rueda gue aporta la comprensién de
seis areas dentro de la empresa:

El papel central de una visién y misiéon orientada al cliente, que oriente €l
esfuerzo haciala mejora continua.

Laimportancia de las redes de trabgjo y de |os equipos en el nuevo entorno de
fabricacion.

La importancia de las herramientas asistidas por ordenador, que se
incrementan dia a dia y pueden distribuirse en redes locales para apoyar €l
trabajo en equipo.

Un enfoque hacia los procesos clave y las meores précticas en toda la
empresa, desde mercadotecnia hasta apoyo a cliente, pasando por disefio y
fabricacion.

Reconocimiento del abandono de estructuras burocréticas por organizaciones
mas agiles.
La necesidad de integrar también e conocimiento del entorno exterior,

incluyendo clientes, competidores, suministradores y la infraestructura global
de formacion (universidades, centros, asociaciones, etc.).
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Esta nueva Rueda de la Empresa Manufacturera es, esencialmente, un marco para
acceder a conocimiento y a la organizacion. La rueda describe seis factores de éxito
criticos, pertenecientes a distintos niveles, que permitirdn conseguir una fabricacion
competitiva (Figura 1.8).

1

El papel centra del Cliente y de las necesidades que le rodean. Una
comprension clara del mercado y de los deseos del cliente es clave para €l éxito.
Mercadotecnia, Disefio, Fabricacion y Servicio deben alinearse para encontrar y
satisfacer las necesidades de los clientes. Este es e punto de mira, el ge de la
rueda; lavision y misiéon de laempresa debe estar dirigidaal cliente.

El papel de las Personas y de los Equipos en la Organizaciéon. Aqui estan
incluidos los medios para organizar, subcontratar, formar, incentivar, medir y
comunicar asegurando asi la cooperacion y el trabajo en equipo. Este nivel de la
empresa se transforma en ideas como equipos autogestionados, equipos de
equipos, e conocimiento dentro de la organizacion, liderazgo, indicadores,
sistemas de recompensas, circulos de calidad y cultura corporativa.

El revolucionario impacto de los Sistemas y del Conocimiento Compartido
para apoyar alas personasy los procesos. Aqui se incluyen las herramientas de
trabgjo tanto manuales como asistidas por computadoras que ayudan en la
investigacion, andlisis, innovacion, documentacion, toma de decisiones y
control de cada proceso en laempresa.

La importancia de incidir en los Procesos Clave, que se dividen en tres
categorias principales: Definicion de Producto y Procesos, Fabricacion y
Apoyo al Cliente. Dentro de estas categorias se contemplan 15 procesos clave
que abarcan todo €l Ciclo de Vidadel Producto.

Los Recur sos de la Empresa (inputs) y Responsabilidades (outputs). Recursos
que incluyen capital, personas, materiales, gestion, informacion, tecnologia y
suministradores. Por otra parte, las responsabilidades incluyen todo aquello que
afecta a los empleados, inversiones y relaciones con la comunidad, como
legislacion, ética 'y obligaciones con € medio ambiente. En la nueva empresa
manufacturera las funciones administrativas, aunque no aparecen en e gréfico,
son una pequefia capa arededor de la periferia que aportan nuevos recursos
dentro de laempresay sostienen |os procesos clave.

La Infraestructura de la Fabricacién. Una compafiia no puede verse a si
misma como autosuficiente, ya que su éxito depende de clientes, competidores,
suministradoresy otros factores del entorno. La infraestructura de la fabricacion
incluye: alos clientes y sus necesidades, suministradores, trabajadores futuros,
distribuidores, recursos naturales, mercados financieros, comunidades, gobierno
e ingtituciones educativas y de investigacion.
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Figura 1.8. Rueda de la Empresa Manufacturera (Copyright ©, 1993, Third Edition. Society of
Manufacturing Engineers Dearborn, M1 48121).

A partir de este nuevo concepto de estructura empresarial se requiere la conexion de
todas las unidades funcionales de la empresa (procesos clave para la SME), incorporando
las Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion, y automatizando précticamente
en todas las areas de la produccion.
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1. 3. 4. LaFabricacion dela Proxima Generacion.

La necesidad de dar una solucion a la cuestion de cémo las empresas
manufactureras pueden responder a los continuos cambios globales, ha [levado a distintas
organizaciones gubernamentales norteamericanas a desarrollar un modelo para las
empresas de fabricacion del futuro y definir unas acciones para conseguir esa posicion.

De alguna manera la rueda definida por CASA orientd € camino inicial del
proyecto ‘La Fabricacion de la Proxima Generacion’ (“Next Generation Manufacturing”,
NGM).

El modelo propuesto por € proyecto NGM [NGM, 97] proporciona un marco para
evauar e ambito de negocio de una empresa y desarrollar respuestas estratégicas para
conseguir €l éxito en la préxima generacion de empresas.

El marco de laNGM utiliza una estructura jerarquica que identifica en primer lugar
las Directrices Globales de los nuevos mercados. A partir de estas, se derivan una serie de
Atributos que deben poseer las compahias y empresas de la Préxima Generacion.
Seguidamente se identifican una serie de barreras y Dilemas resultantes que se deben
superar para conseguir los atributos de la Fabricacién de la Proxima Generacion. A
continuacion se identifican las palancas que posibilitan superar estas barreras, conocidas
como Imperativos. A partir de los imperativos surgen unos Planes de Accion
Recomendados, que deben realizarse para dirigir la empresa hacia la Proxima Generacion
(Figura 1.9).

Directrices
Globales

\4

Atributos de las Empresas de la
Préxima Generacion

v

Dilemas
(Barreras alos Atributos)

v

Imperativos de la Fabricacion de
la Proxima Generacidn

v

Planes de Accion
Recomendados

Figura 1.9. Marco del proyecto NGM.
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Entre las Directrices Globales encontramos las fuerzas que orientan e entorno
competitivo del futuro y que existen independientemente de las acciones de cualquier
empresa individual. Estas Directrices son la disponibilidad y ubicacion de la informacién,
los rdpidos cambios en la tecnologia, € acceso a la tecnologia, la globalizacion de
mercados, la correspondencia entre la experiencia y su remuneracion, la responsabilidad
mediocambiental y la limitacién de recursosy, finalmente, €l incremento de las expectativas
delos clientes.

La respuesta a estas nuevas fuerzas del mercado obliga a que las empresas
manufactureras de la proxima generacion posean un conjunto integrado de atributos, que
NGM define como aquellas capacidades que permiten dar o conseguir:

Respuesta a Cliente.

Respuesta en Equipamiento y Maguinaria de Produccion.
Respuesta en Recursos Humanos.

Respuesta alos Mercados Globales.

Trabajo en Equipo como niicleo parala competitividad.

Culturay Practicas como modos de reaccion.

Atributos que necesariamente tendremos que medir, para asi comprobar su
alineamiento con la estrategia de la empresa.

Por otra parte, en e intento de encontrar caminos evolutivos para conseguir estos
atributos los lideres de ciertas industrias, que buscan mas all4, han encontrado que muchas
de las caracteristicas deseadas para los entornos que envuelven los negocios estéan en
conflicto. Unas paradojas que presentan dilemas que se deben resolver:

Seguridad en el empleo sin ser necesario un contrato de por vida.
Satisfaccion de todos |os accionistas, clientesy empleados.

Conocimiento compartido sin crear un ambiente hostil.

Competencias sobre e control de asuntos importantes sin aduefiarse de ellos.
Gestidn de los bienes de la empresa, siendo el mas valioso el conocimiento.
Mantener los mercados locales mientras se desarrollan |os globales.
Recompensar el aprendizaje en un ambiente de incentivos por objetivos.

Trabgjar con empresas fuera de las fronteras nacional es.
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Desde esta perspectiva, el proyecto de Fabricacion de la Proxima Generacion ha
identificado un conjunto de précticas y tecnologias genéricas que son criticas para
conseguir los atributos de la NGM vy resolver los problemas que plantean los dilemas.
NGM ha agrupado estas préacticas y tecnologias en cuatro grandes bloques de imperativos
(Figura 1.10):

Imperativos relacionados con |os Recursos Humanos.
Imperativos relacionados con |os Procesos.
Imperativos relacionados con la Tecnologia.

Imperativos relacionados con la Integracion.

Estos imperativos se concretan en diez independientes entre si, que deben ser del
maximo interés para las empresas y dirigirse simultaneamente para conseguir optimizar €l
rendimiento de la empresa.

I mper ativos relacionados con los Recur sos Humanos.
Flexibilidad en el Trabajo.

Conocimiento de la Cadenade Valor.

I mper ativos relacionados con |os Procesos.
Realizacion Répida de Productos y Procesos.
Gestion de la Innovacion.

Gestion del Cambio.

I mperativos relacionados con la Tecnologia.
Procesos y Equipamiento de Fabricacion de la Proxima Generacion.
Simulacion y Modelizacién presente en toda la Organizacion.

Sistemas de Informacién Dindmicos y de Répida Respuesta.

I mperativosrelacionados con la Integracion.
Colaboracion Empresarial en todos los ambitos.

Integracion Empresarial.
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Direccién y Alineamiento de la Estrategia

— - Flexibilidad en el Trabajo
[ gein Erped. ] .| Conocimiento de la Cadena de Valor
Integracion Empresarial g
A
4 Recur sos
Humanos
IMPERATIVOS IMPERATIVOS

Procesos

Marco parala
I ntegracion

Tecnologia

v A A v
Realizacion Réapida de Productos y Procesos Procesos y Equipamiento de NGM
Gestion de la Innovacion Sistemas de Informacién Dinamicos y de Répida Respuesta
Gestién del Cambio Simulacién y Modelizacion presente en toda la organizacion

El modelo NGM redliza una serie de correlaciones entre los imperativos y los
atributos estableciendo el impacto de cada uno de los imperativos sobre estos Ultimos
(Tabla 1.1). Impacto que puede ser fuerte, moderado o débil, de forma que podemos
observar que la mejora de estos imperativos influira en mayor o menor grado en los

atributos.

Atributosde la Empresa de NGM

Respuesta a Cliente

Respuesta en Equipamiento y Maquinaria de produccién
Respuesta en Recursos Humanos

Respuesta alos Mercados Globales

Trabajo en Equipo como Nucleo parala Competitividad
Culturay Préacticas como modos de reaccion

Figura 1.10. Modelo de Excelencia NGM.
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Tabla 1.1. Impacto de los Imperativos sobre los Atributos de NGM. (@=Impacto fuerte, »=Impacto

moderado, O=Impacto débil).

Finamente, e proyecto NGM realiza unas recomendaciones que deben permitir
extender este modelo de excelencia a partir de los imperativos expuestos. Entre las
recomendaciones orientadas hacia el cambio encontramos:

1

Desarrollar modelos de empresa NGM y modelos de evaluacion de las
capacidades, para ayudar en su evolucién hacia la nueva generacion.

Implantacion y desarrollo de medios tecnoldgicos y aplicaciones que ayuden a
conseguir los atributos del modelo NGM.

Desarrollar procesos sisteméticos para capturar €l conocimiento en fabricacion,
permitiendo una integracion empresarial real y una readlizacion rapida de
productos y procesos.

Establecer e implementar metodologias que permitan infundir el concepto de
NGM através de todos los niveles de la empresa.

Avanzar en la comprension de la innovacién y de la gestion del cambio para
proporcionar una ventaja competitiva a través de mejoras en la productividad.
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1. 3. 5. El modelo NGM respecto alos modelos genéricos de excelencia.

En & planeamiento de esta disertacion, consideramos importante poder adoptar un
modelo de excelencia para la empresa manufacturera que nos permita identificar los
procesos clave y guiar eficientemente su innovacion con la aplicacion de las nuevas
tecnologias.

El modelo de excelencia propuesto por la SME es un modelo conceptua que
plantea la necesidad de adoptar un enfoque en & que € cliente debe ser e centro sobre el
cual deben girar las empresas manufactureras; pero dgja sin resolver ciertos aspectos como
son su alineacion con los model os de excelencia o estrategias de cambio.

Sin embargo, el modelo propuesto por e proyecto NGM contempla la problemética
empresarial desde la perspectiva sistémica y se acerca a los modelos genéricos de
excelencia, estableciendo un marco para la transformacion de las empresas manufactureras
hacia estos nuevos model os.

Desde nuestro punto de vista, €l proyecto NGM es un modelo que se acerca de una
manera préctica a larealidad actual de las empresas de fabricacién de bienes de consumo y
de bienes de equipo. EI modelo NGM no sélo cumple los criterios de excelencia de calidad
sino que los enfoca hacia las empresas manufactureras por 1o que es una referencia valida
para nuestro trabajo.

En este sentido consideramos importante comprobar que e modelo NGM satisface
los criterios de excelencia propuestos por Malcolm Baldrige y EFQM. De los dos modelos
lo compararemos Unicamente con Malcolm Baldrige, pues es de este del que toma
referencia por ser un modelo americano.

Para comparar los criterios del modelo de excelencia Malcolm Baldrige con NGM
debemos hacerlo a través de los atributos que NGM define para la empresa manufacturera
del futuro. A primera vista puede parecernos que existe una disparidad, pero simplemente
es cuestion de perspectivas distintas, pues Malcolm Baldrige plantea un modelo genérico
de excelencia valido para cualquier organizacion perteneciente al ambito de la fabricacion,
de los servicios o incluso de las instituciones académicas.

Como podemos observar en la Tabla 1.2, las descripciones de |os atributos de NGM
coinciden con los siete criterios que evalla Malcolm Baldrige aunque hay que puntualizar
varios aspectos.

El criterio de ‘planificacion estratégica esta contemplado en NGM desde la
‘Respuesta alos Mercados Globales' y ‘ Culturay Précticas .

El criterio de ‘gestion por procesos NGM lo enfoca fundamentalmente a los
procesos de fabricacion, de ahi que lo denomine como la capacidad de dar
‘Respuesta en Maquinariay Equipos de Produccion’.

Los criterios de ‘resultados de negocio’ e ‘informacion y andlisis no se define
explicitamente como un atributo de la empresa, sino que NGM |o considera como
una necesidad de orden superior que implica poder medir en todo momento los
atributos pararealizar las oportunas correcciones.
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Modelo de Excelencia Malcom Baldrige

Modelo NGM

Estrategiay planes de Accion

Direccion y Alineamiento dela Estrategia

Liderazgo

Trabajo en Equipo

Fomentar la delegacion de autoridad y €l trabajo en equipo desde la
alta direccidn, tanto interna como externamente, para conseguir €l
conocimiento y la capacidad necesaria para asegurar €l desarrollo,
entregay servicio de productos alos clientes y/o mercados.

Planificacién Estratégica

Respuesta alos Mercados Globales

Desarrollar estrategias de fabricacion para anticiparse y responder a
los continuos cambios de los mercados global es; con operaciones e
infraestructuras establecidas de acuerdo con los mercados locales.

Culturay Précticas

Desarrollar estrategias para responder alos cambios de las demandas
delos clientes a través de la estructura organizativa, de la culturay
de los procedimientos.

Clientesy Mercado

Respuesta a Cliente

Laempresa esté orientada a satisfacer de una formaintegrada el
conjunto de productos y servicios que satisfagan los requisitos de
funcionamiento, coste y tiempo demandados por los clientes.

Recursos Humanos

Respuesta en Recursos Humanos

Laempresa esta comprometida en laformacién y motivacion de los
empleados que podran trabajar en un entorno flexible con unacierta
independencia en |atoma de decisiones.

Gestion por Procesos

Respuesta en Maquinariay Equipos de Produccion

La empresa debe utilizar la base cientificade la fabricacion, en
continuo desarrollo, paraimplantar equiposy procesos que se
puedan adaptar alas nuevas necesidades de produccion.

Resultados de Negocio
Informacién y Analisis

Medidas

Las empresas que desarrollen los atributos de NGM deberan definir
y aplicar un sistema de indicadores apropiado para medir el progreso
de los mismos.

Tabla 1.2. Correlacion entre los criterios de Calidad de Malcolm Baldrige y los atributos de NGM.

Es decir el modelo NGM podemos considerarlo apropiado para el desarrollo de una
vision sistémica que cumplalos modelos de excelencia.
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1. 4. El Proceso de Desarrollo de Producto en la Factoria del Futuro.

Los nuevos modelos empresarides estan llevando a las empresas hacia
planteamientos competitivos a través de la integracién de todas las areas, € enfoque por
procesosy el desarrollo de sistemas integrados de direccion estratégica [Erkes, 97].

Si nos fijamos en e modelo basico de la cadena de valor propuesto por Kaplan
(Figura 1.1) podemos detectar que existe un proceso que requiere una atencion especial, el
proceso de innovacion. Este proceso es € que, dentro de las empresas manufactureras,
conocemos como el Proceso de Desarrollo de Producto. En este proceso es donde la
empresa puede dar mayor valor a producto creado [Adler, 89].

Las estrategias generales, lider en costes o diferenciacion, pueden desarrollarse
desde cualquier perspectiva'y de muchas formas diferentes; y puede accederse a ellas por
diversos caminos tales como las nuevas tecnologias, que permiten economia de escala y
reduccion de costes, o las alianzas estratégicas. Sin embargo, la innovacion en € Proceso
de Desarrollo de Producto o la Innovacion en los Productos (Proceso Interno) es un
camino que puede permitir competir en muchas facetas y, por lo tanto, un aspecto que ha
requerido Ultimamente mucha atencién por parte de las empresas, especialmente
manufactureras [ Pugh, 96].

Para competir con éxito en este proceso, las compafiias tienen que plantearse €l
objetivo de reducir continuamente los tiempos de desarrollo, mejorar e coste, las
prestaciones y la calidad de sus productos ([ Takeuchi, 86], [Peters, 92]). La necesidad de
desarrollar productos de calidad lideres en su segmento en un tiempo corto es cada vez mas
reconocida y de ahi la importancia de una nueva filosofia de trabagjo que ofrezca una
manera o procedimiento que facilite la consecucion de estos objetivos estratégicos
[Rzevski, 91].

En este sentido, el modelo NGM proporciona un marco adecuado parala mejora del
proceso de desarrollo de producto a través del imperativo de la Realizacion Rapida de
Productos y Procesos. Este imperativo propone integrar todos los aspectos relacionados
con la Voz del Cliente con e Desarrollo Integrado de Productos y Procesos para
proporcionar una solucion optima de producto/proceso que satisfaga las expectativas del
cliente (Figura1.11).
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Voz del Cliente Metodologia Solucién al Cliente
(Entrada) (Proceso) (Salida)
Desarrollo
Cliente Integrado de Productos y
Productos y Procesos
Procesos
- Requerimientos - Equipos de Producto Integrados - Reduccion del Ciclo
- Precios - Clientes - Bienalaprimera
- Expectativas - Empresa - Adquirible
- Socios - Robusto/Fiable
- Suministradores - Personalizable
- Metodologias Sisteméticas - Méaxima Calidad

- Entorno Integrado
- Localizacion Virtual
- Herramientas de Ultima generacion

| Cliente - Mercadotecnia - Ingenieria- Fabricacion - Servicio - Disposicion I

| Sistemas I ntegrados de Negocio, Ingenieria, Fabricacion y Servicios I

Figura 1.11. Imperativo de Realizacién Rapida de Productos y Procesos de NGM.

Para alcanzar este imperativo serd necesario transformar la empresa, realizando un
cambio profundo de las préacticas actuales a las futuras (Tabla 1.3). Un cambio que habra
que gestionar eficientemente, y que se contempla en e imperativo de Gestion del Cambio.

Précticas Actuales Practicas Futuras

Suministrador de Productos o Servicios p | Suministrador de Soluciones del Ciclo de Vida
del producto o Servicio

Desarrollo secuencia de Productos p | Desarrollo Concurrente de Productos

Disefio impuesto por mercadotecniay/o P | Aplicacion generd de procesos de sintesisy

Ingenieria disefio

Trabajo individua P | Trabajo en equipos multidisciplinares

Datos Generados y Controlados p | Datos de laempresa comunesy compartidos

Individualmente

Revisionesy Vaidaciones p | Herramientasy précticas paralatoma rpidade
decisiones

Optimizacion mediante herramientas p | Optimizacion mediante dominios integrados

especificas de dominios individuaes

Disefio para atributos especificos p | Disefio paratodo el Ciclo de Vida

Tabla 1.3. Transformacién de las practicas actuales a futuras.

Finalmente, seré necesario gestionar €l proceso de innovacion para ainearlo con los
objetivos estratégicos, 1o que nos llevara a definir una serie de indicadores para la gestion
estratégica, tanto del proceso del cambio como del proceso de desarrollo de producto.
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1. 4. 1. LaNecesidad de una Estrategia de Gestion del Cambio.

El Desarrollo de Productos se ha convertido en una actividad que involucra de
alguna forma a todas las areas, esencial para la competitividad y supervivencia de la
empresa, y que requiere de una estrategia particular. Estrategia que debe entenderse como
modelo 0 esgquema de toma de decisiones dirigidas a mejorar la competitividad de la
empresa a través del disefio y que nos lleve de las préacticas actuales a una serie de
précticas excelentes. Estrategia que se basa en la creacién de nuevos productos que abran
nuevos mercados, 0 en adaptarse megor que los competidores a las necesidades de los
consumidores [Crow, 964].

Una de las lineas preferentes de Innovacion de Procesos, y que mayores resultados
puede proporcionar, consiste en la transformacion del Proceso de Desarrollo de Productos
mediante las Tecnol ogias de la Informacion [Prasad, 97Db].

Sin embargo, e nuevo enfoque por procesos aplicado a desarrollo de productos
serd necesario para normalizar los entornos basados en las nuevas tecnologias, pero no es
suficiente. Necesitamos definirlo dentro de un marco global para empresas manufactureras
y este marco debera guiar cualquier proyecto de mejora.

Para poder elaborar una estrategia de cambio en e proceso de desarrollo de
producto es necesario definir y adoptar una estructura empresarial competitiva para €
proximo siglo y desarrollar las actividades de acuerdo con aguellos modelos nuevos que
busquen la integracion de las operaciones con la estrategia global de la empresa, buscando
una fabricacion agil [Kidd, 95]. Estos modelos deben ser analizados, potenciados y
coordinados de forma que puedan acoplarse a la empresa sustituyendo a los modelos
actuales.

A partir de aqui podremos desarrollar una estrategia robusta que parta desde la alta
direcciéon y que busque mejorar la competitividad a través del Proceso de Innovacién o
Proceso de Desarrollo de Producto.

Asi, para conseguir que las nuevas tecnologias puedan implantarse de una forma
correctaen laempresa, es necesario establecer una estrategia que contemple lamejorade la
competitividad a través de | as tecnol ogias situandola frente a l os futuros mercados globales
(Figura1.12).
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( Nuevo Entorno Global )

Nuevas
Tecnologias

Modelosde
Excelencia /

\ Estrategia
de Cambio

gt

|:| |:| Proceso de Desarrollo de Producto >

Figura 1.12. Necesidad de Cambio.

Estrategias que no han merecido una atencion suficiente en las décadas anteriores y
para cuya implantacion es necesaria una estructura que la desarrolle, diferente en funcion
de lacomplgidad y nivel de innovacion del producto, constituida por [Nevins, 89]:

1. Un Modelo Organizativo que sea capaz de soportar aguellos objetivos estratégicos
gue se estimen convenientes. Que pasa por definir un esquema global de desarrollo
del producto, un enfoque de desarrollo del producto (desarrollo secuencid,
desarrollo concurrente, desarrollo en grupo) y una organizacion (organizacion
funcional, organizacion enfocada a producto, organizacion con un enfoque de
coordinacion lateral).

2. Unos Sistemas de Soporte que incluya a las herramientas y técnicas necesarias
para gestionar y desarrollar de forma adecuada estas estrategias.

El desarrollo de esta estrategia, que conducira el cambio en e proceso interno de
desarrollo de producto, cambiara las préacticas habituales de la empresa, 10s procedimientos
y las formas de trabgar de las personas.
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Obviamente, iniciar una transformacion requiere un andlisis estratégico previo que
identifique las razones que nos inducen a ello:

¢Porqué debemos cambiar?.
¢Cuando empezamos a cambiar?.
¢Qué debe cambiar?.

¢Do6nde hay que cambiar?.
¢Quién debe cambiar?.

¢Cbémo podemos cambiar?.

La respuesta a la primera pregunta, queda perfectamente definida en cuanto a la
justificacion de mejora de la competitividad de la empresa. Por su parte, el momento del
cambio vendra determinado cuando la empresa decida que realmente la innovacion en el
proceso de desarrollo de productos conseguira obtener los objetivos determinados en su
planificacion estratégica.

Sin embargo, todavia nos faltan preguntas por responder como qué, donde, cdmo y
quién cambiar. Para responder a estas Ultimas preguntas se hace necesario desarrollar una
estrategia de implantacién en €l proceso de desarrollo de producto a través de las nuevas
tecnologias, que contemple todas las ventajas, debilidades oportunidades y objetivos
actualesy futuros de la empresa [Frame, 94].

Para ello es conveniente y oportuno desarrollar un andlisis D.A.F.O. (Debilidades
internas, Amenazas externas, Fortalezas internasy Oportunidades externas) de la empresa
y del proceso de innovacion - desarrollo de producto en particular (Figura 1.13) que
permita orientar y gestionar la estrategia de cambio.
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DEBILIDADES A AMENAZAS
- Faltade Tecnologia. - Tiempo en el Mercado.
- Introduccién Tarde de - Fluctuacion dela
Productos. Demanda.
- Pocas Prestaciones del - Répidos Cambios
Producto. Tecnol 6gicos.
- Tareas desarrolladas de - No existe Alineacion de
forma Secuencial. los Objetivos con las
Demandas del Mercado.
D.AF.O
- Introducir nuevas - Experienciade Trabajo
Tecnologias en Equipo.
- Formacion. - Tecnologias dela
- Fabricacion Global. Informacion.
- Desarrollar lalC. - Pioneros en Productos.
- Alianzasy Automatizar. - Equipos Cooperétivos.
- Adoptar nuevas - Tareas Desarrolladas
metodologias de Trabajo. Concurrentemente.
OPORTUNIDADES v FORTALEZAS

Figura 1.13. Analisis DAFO del Proceso de Desarrollo de Producto.

En todo caso, € planteamiento de cualquier estrategia para € desarrollo de
productos deberd tener en cuenta cuatro ges fundamentales para la consecucion de su
objetivo, que no es otro que asegurar la competitividad y futuro de la empresa. Estos son:

La necesidad de establecer que € esquema director 0 modelo contemple todo
el ciclo de vida del producto, desde la determinacion de la necesidad de un
producto y las primeras ideas conceptual es hasta su retirada.

La necesidad de considerar la integracidn de |os recursos humanos a la hora de
abordar los nuevos enfoques y estructuras organizativas, teniendo en cuentalas
nuevas técnicas de trabajo en equipo.

La adopcion de nuevas metodologias o teorias de disefio de producto que
consideren e integren aspectos propios tanto de la fabricacion del producto
como de otras etapas del ciclo de vida y que aseguren gque la voz del cliente
dirige todo € proceso.

La posibilidad de servirnos de las prestaciones que nos ofrecen las modernas
tecnol ogias de la informacion.
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1. 4. 2. Lanecesidad de Sistemas de I ndicador es para la Gestion Estratégica.

Para poder desarrollar nuevas estrategias arededor del proceso de desarrollo de
productos necesitaremos no solo de |os nuevos model os de excelencia, sino también de una
serie de medidas que nos aseguren su alineacion con los objetivos estratégicos globales
(Figural.2)

Segun autores como Kaplan [Kaplan, 97], toda estrategia debe contemplar la
organizacion desde cuatro perspectivas la financiera, ladel cliente, ladel proceso internoy
la de formacion y crecimiento; desde las que se deben establecer una serie de objetivos
estratégicos con los correspondientes indicadores. Estos indicadores estratégicos deben
comunicarse através de toda la organizacion y se desplegaran en objetivos mas concretos y
operativos en las unidades de nivel inferior, que permitiran a los directivos desarrollar e
integrar los programas de mejora continua, reingenieria o transformacion.

Los indicadores son un elemento importante en los sistemas de gestion - sistemas
gue implican toda una serie de principios sobre la culturay normas practicas de la empresa
dedicada a la calidad [Deming, 89] - especialmente en los sistemas de Gestion de la
Calidad Total (Total Quality Management, TQM). Un indicador es todo aquél parametro
gue nos permite medir un proceso, mientras que un sistema de indicadores estd formado
por un conjunto de indicadores.

Kaplan propone que los sistemas de indicadores, o multiples medidas, englobados
en un cuadro de mando integral (‘ The Balanced Scorecard’), deben formar una serie de
objetivos y medidas vinculadas que deben ser consistentes y mutuamente reforzantes, para
asi formar una sola estrategia. Los vinculos deben incorporar tanto las relaciones causa
efecto como mezclas de medidas de los resultados e inductor es de la actuacion.

Esto es, para Kaplan una estrategia es un conjunto de hipotesis sobre la causa y €l
efecto, por 1o que e sistema de indicadores debe establecer de forma explicita las
relaciones entre los objetivos y medidas desde distintas perspectivas. Las medidas de los
resultados se consideran indicadores historicos y los inductores de actuacion son
indicadores previsionales.

Es decir, los inductores de actuacién son medidas sobre actividades que influyen
sobre los resultados. Asi, las medidas de resultados, sin los inductores de actuacion, no
comunican la forma en que hay que conseguir los resultados ni proporcionan una
indicacion puntual del éxito de la estrategia.

El modelo NGM propone que se deben utilizar una serie de medidas, sistema de
indicadores, para asegurar € desarrollo y progreso de los atributos. Este sistema de
indicadores deberd contemplar tanto la medida de resultados como los inductores de la
actuacion correspondientes a los diferentes imperativos.

Aungue la utilizacion de sistemas de indicadores en las empresas es relativamente
nueva, desde siempre se han medido costes, calidad, cantidad, tiempos de ciclos, eficiencia,
productividad, etc., de productos, servicios o procesos [Woodruff, 90].
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Sin embargo, es importante determinar qué tipo de medidas se necesitan y
proporcionar unas directrices de qué debe ser medido y como establecer el sistema de
medidas. Todo ello con el fin de obtener un mejor control, conocimiento y mejora de las
actividades que se realizan dentro de un proceso.

La idea queda claramente reflejada en e modelo propuesto por el Departamento de
Energia [USDoOE, 99], sobre los distintos niveles de indicadores y sus unidades de medida.
Este modelo, nos permite clarificar como los sistemas de indicadores deben transmitirse
desde | os niveles més atos de la organizacion hasta los niveles operativos (Figura 1.14).

Dentro de cualquier sistema de indicadores, las unidades de medida deben
relacionarse para formar una pirdmide, de forma que las unidades tecnol 6gicas empiecen
en labasey se trasladen hacia arriba.

Fundamentalmente, debe quedar bien claro que los indicadores 0 medidas deben
reflegjar el trabajo asignado a su nivel correspondiente, la Figura 1.14 muestra los cuatro
niveles basicos propuestos. Estos sistemas de indicadores nos permitiran controlar el
desarrollo de la empresa segiin los model os de excelencia.

que consisten
comdnmente en

Informes
corporativos:

ratios, indices
econémicos

forma de sumarios,
ratios e indices

Indicadores de laata

Medidas de calidad de gestion para evaluar una
amplio rango como: amplia gama de asuntos;
Comparacion con otros incluye sistemas de datos,
competidores o tiempo de informes, auditorias,
desarrollo de productos observaciones personales
Medidas que ayudan a establecer Restimenes de prestaciones de
objetivos departamentales de productos y servicios, derivados de
calidad, y evaluar los inspecciones, pruebas, informes de
cumplimientos de los mismos incidencias y observaciones
personales
Unidades tecnol dgicas de medidas para Numerosos instrumentos tecnol égicos para
elementos individuales como productos, medir caracteristicas técnicas de productos
|procesos o servicios y procesos
Unidades de Medida Sensores

Figura 1.14. Niveles de Indicadores (fuente [USDoE, 99]).

Pero para que la empresa pueda funcionar segiin |os nuevos model 0s sera necesario,
en € ambito estratégico global, definir toda una serie de indicadores que nos permitan
detectar la necesidad de la empresa de realizar e cambio y comenzar e proceso de
innovacién. Estos indicadores |os denominaremos I ndicadores de Innovacion.
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Los indicadores de innovacién nos permitiran detectar las iniciativas estratégicas;
entre los que cabe incluir aquellos dirigidos a mejorar la competitividad a través del
proceso de desarrollo del producto.

Una vez detectada esta necesidad haran falta una serie de indicadores para evaluar
el proceso actual y definir asi el grado de cambio requerido, serdn los Indicadores de
Evaluacion.

En el caso del proceso de disefio se debera tener en cuenta las diversas actividades
delaempresay del Proceso de Desarrollo de Producto contemplando todo el Ciclo de Vida
del Producto.

Para poder desplegar todo un sistema de indicadores que permita alinear los
objetivos parciales con la estrategia de la empresa seré necesario entender la empresa desde
otra perspectiva, otro modelo empresarial que las empresas no tenian contemplado y que ha
sido la causa por la cua no se consiguieran los beneficios esperados de las nuevas
tecnologias.

Esto supone una nueva filosofia que es necesario definir, estructurar e implantar
para ainearla con los objetivos estratégicos del proximo siglo y que serd motivo de la
presente disertacion.



34 Estrategia de | mplantacion de I ngenieria Concurrente

1.5. Desarrollodela Tesis.

En esta tesis pretendemos definir una estrategia que permita realizar eficientemente
la transformacion del proceso de desarrollo de producto de la empresa en sintonia con los
nuevos model os empresariales.

En e Capitulo 2 se describen las razones que han llevado a plantear una nueva
forma de trabajar en el proceso de desarrollo de producto, que atiende a una nueva filosofia
de trabajo conocida como Ingenieria Concurrente, de la que definiremos sus objetivos,
ventgjasy beneficios.

Todos los elementos necesarios para desplegar un entorno de Ingenieria
Concurrente se analizan en € Capitulo 3. Se expondra en primer lugar la modelizacion de
procesos, técnicas que nos permitiran determinar las mejoras a redizar y las actividades
donde se produce un valor afiadido, estableciendo las medidas necesarias para controlar el
proceso. Esto es fundamental a la hora de redizar la implantacién de un entorno de
Ingenieria Concurrente, ya que podremos conocer todas las &reas potencialmente
implicadas en el desarrollo del producto. Analizaremos también como definir y gestionar
los Equipos de Trabgjo, las distintas metodologias de trabajo en equipo, las herramientas
asistidas por ordenador y otras técnicas disponibles que permitiran conseguir los objetivos
buscados por esta filosofia. Finamente definiremos la arquitectura, basdndose en las
tecnol ogias de lainformacion que debe tener un entorno de Ingenieria Concurrente.

En el Capitulo 4 estudiaremos las principales teorias sobre la reingenieria de
procesos y analizaremos las posibles barreras que pueden presentarse en una empresa
durante el proceso de implantacion de la Ingenieria Concurrente. Una vez conocido €l
proceso y las dificultades que comporta implantar € nuevo entorno de Ingenieria
Concurrente, estaremos en condiciones de plantear un proceso de transformacién capaz de
prever y superar todas las barreras que aparezcan.

En e Capitulo 5 se andizan las distintas metodologias de implantacion de la
Ingenieria Concurrente propuestas por diferentes grupos de investigacion que han trabajado
sobre el tema. Propuestas que plantean un marco genérico para la reingenieria del proceso
de desarrollo de producto y unos sistemas de evaluacion del nivel de concurrencia, que
ayudan a determinar el nivel de cambio necesario y con ello el camino a seguir.

La propuesta de implantacion de entornos de Ingenieria Concurrente se desarrolla
en el Capitulo 6. A partir de una evaluacion previa que detecte la necesidad de realizar un
proceso de innovacion en el desarrollo de productos, se expone una metodologia que debe
dirigir el proceso de cambio a seguir y que orientara en la toma de decisiones. Decisiones
en cuanto a la definicién de equipos de trabajo de Ingenieria Concurrente, establecimiento
de métodos de disefio, organigramas funcionales, procedimientos de transmision de la
informacién y planes de motivacion.

La metodologia debe ayudar a determinar las acciones formativas necesarias para
cambiar los habitos y para adiestrar el persona en técnicas y herramientas concretas. El
resultado serd un entorno de Ingenieria Concurrente que permitird a la empresa ser mas
competitivaen el desarrollo de productos logrando asi alcanzar su estrategia competitiva.
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El Capitulo 7 recoge los resultados del trabajo de investigacion realizado en el
Laboratorio Integrado de Disefio y Fabricacién de esta universidad, y € alcance de un caso
de aplicacion de nuestra propuesta a una empresa suministradora de componentes de
automocion.

El Capitulo 8 expone las conclusiones y los desarrollos futuros que se abren tras
este trabgjo.

Finamente, se enumeran las referencias bibliogréficas, tanto de articulos y libros
publicados como de informacion publica disponible en diversos servidores de péginas
el ectrénicas relacionadas con el objeto de esta investigacion.



pagina en blanco



Capitulo 2|




pagina en blanco



Capitulo 2.

Entornos de Ingenieria Concurrente

Una Nueva Forma de Competir

2. 1. El Méodo Tradicional frente al Desarrollo | ntegrado de Productos.

El nacimiento de la filosofia de la Ingenieria Concurrente viene determinado por las
carencias detectadas en los métodos tradicionales del proceso de disefio y desarrollo de la
fabricacién de productos en el nuevo contexto tecnol égico. Por ello, esimportante describir
todas agquellas situaciones que han llevado a redlizar |os planteamientos sobre la Ingenieria
Concurrente y las ventajas que se pueden obtener con su aplicacion.

2. 1. 1. Debilidades de la Ingenieria Secuencial.

El proceso de desarrollo de producto comienza con la determinacion de las
necesidades de los clientes, a través de las actividades de investigacion y andlisis de
mercados. Actividades que desarrolla el departamento comercia, quién identifica la
necesidad de nuevos productos, € rango de precios y las prestaciones esperadas por los
consumidores o consumidores potenciales.

Partiendo de esta informacion, el método tradiciona plantea que se deben seguir
toda una serie de pasos sucesivos para redlizar € disefio de un producto en todos sus
detalles y proceder posteriormente a su fabricacion, identificando los procesos y realizando
el conformado y ensamblaje de componentes, y finalmente efectuando su distribucion en el
mercado.

Los departamentos de Disefio e Ingenieria de Disefio reciben una serie de
especificaciones aisladas y trabagjan desarrollando, en diferentes fases, los requerimientos
técnicos (materiales, formas, geometrias, etc.) hasta que, una vez ya realizado el disefio de
detalle, se puede librar toda la documentacion asociada al producto disefiado (dibujos,
listas de materides, etc.). Pero asi nos encontramos con que los disefiadores estan
principalmente interesados en la funcionalidad y prestaciones de sus productos y muy
raramente toman en cuenta o en consideracion los procesos de fabricaciéon y el disefio del
proceso.

37
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Siguiendo este camino o forma de proceder tradicional no se consigue entablar un
dialogo entre el disefio y los procesos posteriores, a no ser que existan cambios por motivos
de produccion o de cambios de ingenieria [Lawson, 93]. El disefio por tanto se realiza en
un aislamiento relativo entre los departamentos de Comercial y Disefio (Ingenieria de
Disefio), mientras que los departamentos de Ingenieria de Fabricacion, Calidad y otros,
solo ven e disefio en un estado completo, ya finalizado.

El proceso es pues secuencial, de forma que cada actividad del ciclo de desarrollo
del producto necesita de la finalizacion de la actividad previa. Forma de proceder que se
conoce como Ingenieria Secuencial (Figura 2.1), aungque también denominada con otros
nombres como ingenieria en serie o ingenieria basada en el tiempo.

Mercadotecnia

_} Disefio _} Fabricacion _} Pruebas _} Produccion

Figura 2.1. Ingenieria Secuencial.

En la Ingenieria Secuencia cualquier cambio ocasiona retrasos y costes adicionales
en |as etapas sucesivas gque se ven retrasadas, hasta que la etapa en curso se ha completado.
Por otra parte se trata de una aproximacion que aienta a que las modificaciones y
alteraciones se produzcan en gran nimero en las Ultimas etapas de la fase de desarrollo del
producto, precisamente cuando estas son mas caras y de dificil incorporacion, cuando en
muchos casos las inversiones en herramientas y equipos ya estéan acordadas y la fecha de
lanzamiento del producto esta fijada. Situacién gque se constata en la Figura 2.2, que nos
indica que los costes de corregir los errores de cambios de ingenieria se incrementan
logaritmicamente conforme los trabajos en curso se sitian mas tarde en el ciclo de vida
del producto.

Gréafico que nos alienta a que e disefiador del producto incluya las consideraciones
de disefio lo antes posible, imponiendo los requisitos funcionales, estructurales y técnicos
propios de todo €l ciclo de vida.

Se puede demostrar que las decisiones sobre el disefio realizadas en los primeros
pasos del ciclo de desarrollo del producto pueden influir significativamente sobre la
fabricabilidad, la calidad, €l coste del producto y el tiempo de introduccion en el mercado;
influyendo en que la puesta del producto en el mercado se realice con mayor 0 menor éxito.

En otras palabras, estas implicaciones deben contemplarse durante el disefio, en
lugar de tener que inspeccionarlas posteriormente, para evitar este proceso iterativo tan
costoso. Es por esta razon, que debe utilizarse toda la informacion disponible del ciclo de
vida del producto en las primeras fases del proceso de desarrollo, para establecer los
requisitos de disefio necesarios y definir asi el producto final afabricar.
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Ptas.

Figura 2.2. Tiempo de desarrollo de un producto frente al coste de los cambios.

Evolucion del Disefio

Gastos Comprometidos

por el Disefio

Facilidad de realizar

Cambios

Disefio
Preliminar y
Conceptual

Disefio de
Detalle.
Desarrollo

Produccién
ylo
Construccion

Utilizacion del
Producto.
Retirada

A 4

Este modo de proceder, por el que e disefio de cualquier producto nuevo llega al

departamento de fabricacidn con cas todas las advertencias y anotaciones, como si hubiera
sido lanzado desde el muro de la factoria por alguien gjeno a lo que suceda después, se

conoce como la Ingenieria sobre e Muro [Boothroyd, 94].

Unainadecuacion de la metodol ogia tradicional, que se agrava si consideramos que

los aspectos del mercado que més han influenciado en la competitividad de las comparfiias
han sido: la menor permanencia de un producto en el mercado y e incremento de la
variedad. Circunstancia que presiona sobre la necesidad de la continua mejora de los

productos incrementando sus caracteristicas y prestaciones y, por tanto, su complejidad
(Figura 2.3) [Syan, 94].
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Figura 2.3. Evolucion de la Complejidad del Disefio (fuente Syan).
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El nivel de competitividad en todos los mercados, incluyendo los productos de
ingenieria, esta creciendo globamente y las razones son complegjas. Por una parte, las
contribuciones principales a incremento de competitividad de las empresas son la
utilizacion de las nuevas tecnologias, la gran diversidad de organizaciones presentes en €l
mismo mercado y el desarrollo de mejoras continuas en |0s procesos.

La Figura 2.4 muestra como se estd4 produciendo una reduccion del tiempo de
permanencia de un producto en € mercado y por contra un incremento en tiempos de
desarrollo, motivado sin lugar a dudas por su mayor complejidad. Se deduce de lo anterior
que las consecuencias para una compafiia podrian ser desastrosas si los tiempos de
desarrollo no se reducen significativamente, manteniendo la calidad y disminuyendo €l
coste.

—— Tiempo de Vida Medio del Producto

—&— Tiempo Medio de Desarrollo del Producto
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Figura 2.4. Comparacion entre la reduccién del ciclo de vida de un producto y su ciclo de desarrollo (fuente

Syan).

Ademés, los retrasos en sacar un producto al mercado se traducen en grandes
pérdidas o en una reduccién de beneficios [Noble, 90]. Carter y Baker [Carter, 92]
introdujeron un método simple para medir € impacto del retraso en la entrega del
producto, que tiene su representacion gréficaen laFigura 2.5.
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Figura 2.5. Pérdida de Beneficio debida al retraso en la entrega del producto (fuente Carter y Baker).

De esta gréfica se deduce que:

Si los retornos de la entrada a tiempo de un producto en el mercado se expresan
por:

R, o = (tga) W2

pronto

Y delamismamanera, si los retornos obtenidos por entrar tarde en el mercado
vienen dados por:

1

Rua = 5@V - )(tga) - (1g2) ]

Entonces el porcentaje de pérdidas de beneficios por entrar tarde en e mercado
viene dado por la siguiente ecuacion:

_ Rpronto - Rtarde — d(svv' d)

Rperdido - R ZVVZ

pronto

Ecuacién que si, por gemplo, la aplicamos con una ventana de mercado de 12
meses y un retraso de 2 meses en lanzar un nuevo producto, da como resultado un 24% de
pérdidas en los retornos totales.

El beneficio se obtiene pues de un lanzamiento temprano del producto, llevando el
producto més rapidamente a mercado se conseguira el maximo beneficio. Es por tanto
necesario atacar las causas del retraso en el proceso de desarrollo. Necesidad que se
incrementa si 1os productos tienen un tiempo de vida corto, por cuanto no hay tiempo o no
esta permitido el corregir los errores de disefio y menos el hacer mejoras para aumentar la
calidad o disminuir € coste, teniéndose que renunciar a la filosofia de rehacer hasta que
salga bien, que se debe cambiar por la de hacer las cosas bien ala primera.
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Mientras las industrias occidentales seguian trabajando con el enfoque que hemos
llamado de Ingenieria Secuencial, con los problemas a ella inherentes de costes y un
tiempo de desarrollo largo, las japonesas practicaban un enfoque - no identificado
terminol 6gicamente - basado en los equipos de trabajo, que permitia reducir drasticamente
los tiempos de desarrollo, como se puede ver perfectamente en los estudios realizado en las
industrias del automévil [Syan, 94], comparando los tiempos de puesta en el mercado de
los fabricantes japoneses y europeos (Figura 2.6).

Meses Lanzamiento de un producto Meses Lanzamiento de un producto
70 60 50 40 30 20 10 0 70 60 50 40 30 20 10 0
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Tiempo de Desarrollo en Europa Tiempo de Desarrollo en Japén

Figura 2.6. Comparacién de |os tiempos de lanzamientos de productos entre filosofias eur opeas (secuencial)
y filosofias japonesas (trabajo en equipo). Gréafico de tiempos comparando Europa y Japén.

En resumen resulta indispensable el abandono de la metodol ogia clésica en aquellas
compafias que deseen permanecer competitivas, mejorando sus productos y procesos
continuamente. Existen muchas debilidades que nos obligan a cambio, entre las cuales
podemos citar las més perjudiciales:

Especificaciones del producto insuficientes, que conllevan un ndmero de
modificaciones excesivas.

Poca atenciéon a los detalles de fabricabilidad del producto en la etapa de
disefio.

L os costes estimados son usua mente infravalorados, debido principalmente a
los cambios incontrolados de disefio. Esto Ileva a unafata de confianza en los
costes estimados del proyecto.

Ademés, la aparicion de cambios de Ultima hora, lleva usuamente a
encarecimiento de herramientas 'y equipos.

Un tiempo de desarrollo excesivamente largo y por tanto un retraso en la
puesta en mercado de |os productos.

Con todos estos inconvenientes se hace necesario mejorar la forma de trabajar
dentro de la empresay, a partir de aqui, surge una hueva manera de entender las cosas a la
hora de disefiar y fabricar nuevos productos.
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2. 1. 2. Disefio para el Ciclode Vidade Producto.

La metodologia clasica o secuencial se desarrolla, ademas, con un esgquema global
de trabajo que se preocupa basicamente por poner € producto en el mercado en la posicion
mas ventgjosa, utilizando unos modelos de coste (por otra parte incompletos y discutidos)
gue no contemplan los dafios medioambientales o a la saud laboral, que vienen
enmascarados por |0s impuestos y otras muchas partidas de coste que podriamos considerar
como no visibles u ocultas.

Esquema director que a nuestro entender debe sustituirse por otro mas adecuado, €l
gue se ha venido a denominar como “ Disefio para el Ciclo de Vida” . Un esqguema que Leo
Alting [Alting, 95] ha calificado como & conductor mas relevante para tener una factoria
con futuro o como e concepto clave de una nueva cultura industrial, conocida como
produccion sostenible. Una sostenibilidad que supone que los productos se disefian para
todo € ciclo de vida, para su fabricacion, distribucion, uso y retirada, de forma que su
influencia en e medio ambiente, salud laboral y uso de recursos se minimice o sea
aceptable ([Prasad, 96], [Prasad, 974]).

Un disefio para el ciclo de vida del producto que debe considerar todas las etapas
que recorre € producto desde su concepcion hasta su retirada. Etapas que se pueden
agrupar en las seis siguientes:

Reconocimiento de lanecesidad y definicion del producto.
Disefio y desarrollo.

Fabricacion: conformado y montaje.

Distribucion y comercializacion.

Disposicion: utilizacién y mantenimiento.

Retirada: eliminacioén o reciclgje.

Esquema que plantea un gje director diferente para una estrategia de desarrollo de
producto gque estara guiada por una serie de elementos, como:

La proteccion medioambiental.

L as condiciones de trabajo (seguridad, etc.).

La optimizacién de recursos (consumo de energia, materiales).
L as caracteristicas de produccion (conformado, montaje, etc.).
L as propiedades de uso producto.

Los costes ddl ciclo devida

Elementos que deberan coordinarse con las correspondientes politicas de marketing
gue hagan compatible la competitividad de la empresa con estos compromisos sociales
(compromiso con las generaciones que ahora habitamos en el mundo y con las futuras) y
con todos aguellos mas directamente vinculados con la productividad y la disminucion de
costes [Turino, 92].



44 Estrategia de | mplantacién de I ngenieria Concurrente

2. 2. El Desarrollo Integrado de los Productos.

De todo lo dicho se desprende la importancia que tiene € disefio - Desarrollo de
Productos - para €l futuro de la empresa, circunstancia que se constata si consideramos que
esta etapa supone aproximadamente un 5% del coste total de un producto y que sin
embargo | as decisiones que se toman en ella determinan un 70% de su coste (Figura 2.7).

WHO CASTS THE BIGGEST

Figura 2.7. Influencia sobre el coste del Producto de las distintas &reas de la empresa.
(Fuente: [Boothroyd, 92]).

Necesitamos por tanto reforzar el disefio y establecer unas estrategias que aseguren
que las decisiones tomadas durante el disefio del producto tengan un minimo efecto en los
sobrecostes durante su ciclo de vida. Estrategias que si tenemos en cuenta la informacion
de la Figura 2.8, que nos indica que cuanto antes se hagan las mejoras mayor sera la
reduccion de costes, debera posibilitar que todas las actividades de disefio relacionadas con
todo € ciclo de vida empiecen tan pronto como sea posible, circunstancia que conllevala
simultaneidad y concurrencia de las mismas.

Se han realizado ciertos estudios que consideran los costes asociados a producto
durante todo su ciclo de viday que demuestran que desde el 60% al 95% de esos costes se
comprometen durante la fase de disefio.

Ademés de a esta directriz se deberd atender también a dos grandes principios
adicionales:

Lavoz del cliente debe diriqir el proceso.

Deben romperse las barreras que la especializacion fue elevando entre los
diferentes departamentos y que han caracterizado la estructura organizativa de
laempresay e enfoque clésico (secuencial) de desarrollo de un producto.
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Figura 2.8. Importancia de los gastos comprometidos en e disefio.

Queda pues demostrado el papel relevante que hoy esta adquiriendo la Ingenieria de
Desarrollo de Producto, las posibilidades de mejora y la premisa que de ella depende en
gran parte el que una empresa pueda responder a estas demandas del mercado.

Necesidades de mejora que han hecho surgir una nueva filosofia de trabagjo en
equipo, denominada Ingenieria Concurrente, que supone una ruptura drastica con las
précticas pasadas y que necesita de la creacion de un nuevo entorno de disefio basado en las
tecnologias innovadoras, una extensiva cooperacion interdisciplinar y una integracion de
las areas funcionales de la empresa. Una filosofia que trata de establecer una fabricacion
optimizada desde €l principio a fin a través del enfoque por procesos y que es una de las
nuevas filosofias que estdan siendo objeto de una atencion preferente ([CIRP, 92],
[Lindberg, 93]).
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2. 3. LaFilosofiadelalngenieria Concurrente.

La Ingenieria Concurrente, es una actividad que se puede definir como una forma
de trabgjo en la que varias disciplinas relacionadas con la ingenieria de disefio del producto
y la ingenieria de preparacion de la fabricacion, se integran desarrollando € trabajo en
paralelo en lugar de secuencialmente y asegurando que las consideraciones estructurales,
funcionales, de fabricacién y ensamblaje, de mantenimiento, de costes, de reciclagje, etc., se
tomen en cuenta en las primeras fases de desarrollo del producto.

2. 3. 1. Antecedentes.

Se trata de una filosofia 0 concepto que no es nuevo, por cuanto lo han practicado
tradicionalmente algunos buenos gestores de la fabricacién que, sin embargo, no habian
puesto mucha atencién en aplicarlo de una manera sisteméticay en dotarlo de metodol ogia.
Constructores de automoviles, como Henry Ford o Ransom Olds, practicaban de cierta
manera la filosofia de lo que hoy llamamos Ingenieria Concurrente.

Estas empresas, a igual que las de aviacién, crecieron considerablemente hasta
convertirse en grandes compariias 0 corporaciones con innumerables departamentos. Esta
especializacién separada contribuyd a un mayor desarrollo de funciones especificas dentro
de los departamentos, pero también contribuy6 a causar efectos negativos dentro de la
empresa, entendida como un todo, debido principalmente a la falta de comunicacién entre
los distintos departamentos.

Tal y como vimos, € departamento de disefio de producto termina con su disefio
fina y lo lanza sobre e ‘muro’ a departamento de fabricacidn, esperando que los
ingenieros de fabricacién solucionen e problema de ‘como hacerlo’. Los ingenieros de
fabricacion, a menudo, necesitan modificar €l disefio original para poder fabricarlo en
plantay muchas veces tienen que adaptar las condiciones de fabricacion para acomodarse a
las especificaciones de disefio, resultando a menudo productos de baja calidad, carosy que
Ilegan tarde a mercado.

Esta metodologia pudo ser buena para los negocios en las épocas de prosperidad,
con pocos competidores y mucha demanda, pero ya no lo es actualmente. Ademés, a
medida que & mercado se volvid mas competitivo tecnol 6gicamente, 10s expertos se dieron
cuenta de laimportancia que tenia la utilizacién eficiente de los recursos humanos y de los
recursos de fabricacion.

Con todas estas necesidades de mejora surgié una nueva filosofia de trabajo en
equipo que supuso una ruptura dramética con las précticas pasadas. Se detect6 la necesidad
de crear un nuevo entorno de disefio basado en tecnologias innovadoras, con una extensiva
cooperacion e integracion interdisciplinaria de campos tales como Ingenieria de Disefio,
Ingenieria de Fabricacion, Gestion de Materiales y Mercadotecnia.

De esta manera, institutos como e CIRP (Collége International de Recherches pour
la Production) empezaron a definir conceptos que nos indicaban de la necesidad de que los
productos fueran disefiados a la primera, para que los recursos de fabricacion puedan ser
utilizados eficientemente y disfrutar asi de los maximos beneficios [CIRP, w3].
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Ciertos autores como Gladman [Parsael, 94], establecieron el concepto basico de
‘Disefio para Produccién’: “é disefiador debia disponer de todos los datos de otros
especialistas, de manera que pudiese modificar su disefio en la fase primera de disefio
para asegurar una produccion fabricable y econdmica” . Gladman creia firmemente que el
disefio para produccion podriatener un significado especial en laera de la automatizacion'y
de la producci én automati zada.

El reconocimiento de la importancia del disefio llegd lentamente a las industrias
europeas comparado con las industrias japonesas, aunque las americanas tardaron alin mas
en reaccionar. Durante el final de los afios 70 y principios de los 80, unos pocos
reconocieron los beneficios que podria reportar un disefio de producto més eficiente para
fabricacién, autores como Achtberg, Datsko y Boothroyd ([Parsaei, 94]) se convirtieron en
los primeros en dirigir sus esfuerzos en entender y practicar la filosofia de la Ingenieria
Concurrente.

Pero, los primeros estudios sisteméticos y por tanto el primer hecho significativo
data de 1982, cuando la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada de la Defensa
(DARPA), perteneciente a Departamento de Defensa de los EE.UU. (DoD), empez6 un
estudio destinado a mejorar la concurrencia en los procesos de disefio [CALS, 91]. En 1986
el Ingtituto para Analisis de la Defensa (IDA) en su informe R-338 acufi6 e término de
Ingenieria Concurrente para explicar € método sistemético de disefio de procesos y
productos, que incluia otros procesosy servicios de apoyo [Winner, 88].

En 1988 DARPA cred un consorcio entre universidad, industria 'y gobierno que se
denomind DICE (Iniciativa DARPA en Ingenieria Concurrente) [DARPA, 91], que deberia
potenciar la utilizacién de la Ingenieria Concurrente en la industria militar y de base;
empresas atamente tecnificadas y que manejaban productos muy complejos. Proyecto que
tenia por finalidad desarrollar una arquitectura informética, adecuada para la Ingenieria
Concurrente, que permitiera a cada uno de los miembros que trabgjara en un proyecto
comunicarse y coordinarse con los demés a través de una red de computadoras a dta
velocidad.

Iniciativa de la que nacié € Centro de Investigacion de la Ingenieria Concurrente
(CERC) en la Universidad de West Virginia (EE.UU.), a la que se afadieron
posteriormente otras muchas empresas como Hewlett-Packard, Motorola, ATT, Texas
Instruments, IBM o Chrysler, y otros Centros de Investigacion.

2. 3. 2. Definiciones de I ngenieria Concurrente.

Se han utilizado muchos términos para describir aproximaciones similares alo que
vamos a definir como Ingenieria Concurrente, incluyendo ‘Ingenieria Simultanea,
‘Funcion de Disefio’, ‘Ingenieria Paralela, ‘Disefio para Fabricacion Econdmica o
‘Ingenieria del Ciclo de Vida, entre otros. Conceptos que no concuerdan fielmente con el
de Ingenieria Concurrente y que por tanto no aceptamos como sinbnimos. Sin embargo s
podemos aceptar los mas proximos de ‘Disefio Concurrente’, ‘Desarrollo Integrado del
Producto’ o ‘Disefio en Equipo’.

Términos a los gque se han afiadido otros que hacen referencia a técnicas o
tecnologias concretas, como: disefio para fabricacion, disefio para produccion, disefio para
ensamblgje, disefio para pruebas, disefio para fiabilidad, disefio para mantenimiento y otros
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muchos mas. Gantenby y Foo [Parsaei, 94] llaman a esto disefio para X (DFX) donde X
puede ser para cualquier utilidad del ciclo de vida de un producto.

El informe R-338 del IDA daba una descripcion de la Ingenieria Concurrente, que
es una de las actual mente aceptadas [Winner, 88]:

“La Ingenieria Concurrente es un enfoque sistemético del disefio de productos,
realizado de forma integraday concurrente con los procesos relacionados, incluidos
los de fabricacién y apoyo. Este enfoque tiene la intencion de forzar en los
disefiadores de producto, desde un punto de vista externo, la consideracion de todos
los elementos del ciclo de vida del producto, desde la concepcidn hasta su retirada,
considerando los aspectos de calidad, costes, programacion, etc., y aquellos
relacionados con lavoz del cliente”.

Sin embargo, una de las definiciones mas acertadas es la del Dr. Cleetus
[Cleetus, 924], del Centro de Investigacion de Ingenieria Concurrente (CERC) que define
la Ingenieria Concurrente como:

“Un enfoque de desarrollo integrado del producto capaz de resolver las demandas
de los clientes y de reforzar los valores del trabajo en equipo - como la
cooperacion, la confianza y la comparticion de datos- de manera que la toma de
decisiones, gque se realizan en un proceso en € que las distintas areas del ciclo de
vida del producto trabajan en paralelo, se produzca de forma sincronizada
asegurando € inter cambio constante de informacién y basandose en €l consenso”.

La Figura 2.9, ilustraria una aproximacion a la Ingenieria Concurrente, mostrando
laevolucién de las actividades de |os equipos de trabajo, que se desarrollan en paralelo.
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Figura 2.9. El proceso de la Ingenieria Concurrente.
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Se puede ver como las funciones, como disefio e ingenieria, se integran en términos
de intercambio de informacién continua y completa. Como € comienzo de cada fase
distinta es independiente de la finalizacion total de |la etapa precedente, podemos tener un
solapamiento de actividades que llevan ala concurrencia del desarrollo del producto.

Una puesta en practica efectiva de la Ingenieria Concurrente requiere de buenas
comunicaciones entre funciones dispares asociadas con €l ciclo de vida del producto. La
informacion debe tener un propietario comin, debe ser compartida libremente y debe ser
accesible facilmente. Como en las compafias organizadas de forma funcional la
informacion es el poder, esto sugiere que se debe aplicar con unas estructuras organi zativas
més abiertas, dotadas de una gestion matricia y de trabgjo en equipo. La Ingenieria
Concurrente se basa, por esta razon, en la integracion de todos los medios de la compafiia
necesarios para el desarrollo del producto: personas, herramientas, recursos e informacion
([Cleetus, 93], [Cleetus, 94]).

Por otra parte, Turtle [Turtle, 94] afirma que, ademés de definirla, es necesario
situarla dentro de lo que denomina ‘division jerarquica de las funciones en la empresa’,
para asi poder comprenderlamejor (Figura 2.10). Seguin €l autor, existen ciertos niveles por
debajo del proceso de Ingenieria Concurrente, encargados bésicamente del disefio de
detalle, y por encima estaria solamente la gestién de proyectos y la propia gestiéon de la
empresa; 1o que viene a indicarnos que debe abordarse con independencia de los propios
departamentos de la empresa.

Gestion de Consgjo de
la Compafiia Administracion
Gestion AltaDireccion
de Proyectos
Ingenieria Expertos de
Concurrente Todala Empresa
Ingenieria Expertos de
Simultanea Diversas Areas
Disefio para Ingenieriade
Fabricabilidad Fabricacion
Disefio de Ingenieriade
Diseti
Producto 1seno

Figura 2.10. Division jerarquica de actividades de la Empresa.
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La mayoria de los autores coinciden en que la Ingenieria Concurrente proporciona
un enfoque sistematico e integrado para el disefio de productos. Finalmente indicar que las
metodologias de la Ingenieria Concurrente incluyen todas aquellas metodologias de disefio
para fabricacion, disefio para ensamblgje, disefio para mantenimiento, disefio para
disponibilidad y otras més que veremos posteriormente.

2. 3. 3. Objetivos dela Ingenieria Concurrente.

El propésito fundamental de la Ingenieria Concurrente es asegurar que las
decisiones tomadas durante la fase de disefio del producto tengan un minimo efecto en los
sobrecostes de todo su ciclo de vida. Con estas premisas, los principales objetivos de la
Ingenieria Concurrente pueden resumirse de la siguiente manera:

Reduccion del Tiempo de Desarrollo del Producto.
Integracion muy cerrada entre departamentos.

Mayor Control de los Costes de Disefio y Fabricacion.
Mejorar la Calidad del producto.

Mayor Competitividad.

Mejorar los Beneficios.

Real zar la reputacion de la compafiay de sus productos.

Promocionar el espiritu de equipo.

Asi pues, los objetivos que persigue la Ingenieria Concurrente coinciden en lo
basico con aguellos que buscan la mayoria de las empresas, mejorar la calidad del
producto, reducir plazos de entrega y aumentar los beneficios reduciendo costes. Pero un
aspecto a resefiar es que, ademas, se consiguen muchos maés beneficios de los esperados al
introducir estas nuevas practicas de disefio y fabricacion de productos.

2. 3. 4. Beneficios de la Ingenieria Concurrente.

La gjecucion de las actividades de disefio en paralelo comporta mejoras en muchas
&reas como: la comunicacion, calidad, procesos de produccion, etc. repercutiendo
positivamente en el flujo de cgjay en los beneficios. Por otra parte la reduccién de tiempos
de introduccién en el mercado, que es de importancia estratégica, permite a las compariias
incrementar su cuota de mercado. Al reducirse los cambios de disefio e iteraciones, los
productos son mas féciles de fabricar, son de mayor calidad y se mejora el servicio. Una
vez lanzados a fabricacién la produccién progresa rapidamente, pues € proceso esta bien
definido, documentado y controlado.

Los logros conseguidos por numerosas compafiias multinacionales ha sido la mejor
prueba de la eficiencia de la Ingenieria Concurrente. Su éxito ha sido registrado en libros,
articulos, informes, etc., que remarcan continuas mejoras en términos de tiempos por ciclo,
reduccién de costes, calidad de productos y fiabilidad ([Shina, 92], [Lawson, 92],
[Lawson, 94]).
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Asi, la compafiia aerondutica Boeing [Syan, 94] concreta las mejoras conseguidas
tras la aplicacion de un programa en:

Reduccion de costes en fabricacion entre un 16% y un 46%.
L os cambios de ingenieria se han reducido de 15, 20 a 1, 2 borradores por dibujo.

Los tiempos de andlisis del disefio se han recortado, pasando de dos semanas a
menos de una hora.

L as pérdidas en materiales se han reducido del 12% al 1%.
L os costes de ingpeccion se han recortado por un factor de 3.

Por otra parte, la empresa de electronica NCR [Syan, 94], describe las mejoras
obtenidas con e desarrollo concurrente de una nueva caja registradora, remarcando los
siguientes beneficios:

Reduccién en el nimero de piezasyy, por tanto, en lineas de ensamblgje.
Se redujo en un 65% el nimero de suministradores.

El nimero de tornillos y fijaciones se redujo ala mitad, por lo que las herramientas
de ensambl gje también se vieron reducidas.

Reduccién de costes de fabricacién en un 44%.
Desarrollo de un producto con cero defectos.

Como podemos observar, los beneficios obtenidos mediante la adopcién o
implantacion de entornos de Ingenieria Concurrente han sido sustanciales y diversos, asi
Lucas Automotive [Brown, 95] establecidé los siguientes objetivos cuando decidié
implantarla

Reduccién del tiempo de entrega en un 50%.
Reduccion de costes en un 50%.

Cero defectos.

Simplificacién de los procedimientos.
Estandarizacion del disefio.

Otros g emplos son: & de la Rolls-Royce que redujo el tiempo de desarrollo de un
nuevo motor de aviacién en un 30%; de la McDonnell Douglas que redujo los costes de
produccion en un 40%; o de la ITT que redujo su ciclo de disefio en un 33% para sus
sistemas de medida de un contador electrénico. Unos casos que, como otros muchos,
corroboran los beneficios de adoptar |a Ingenieria Concurrente.

Siendo, de esta manera, tan claros los beneficios de la Ingenieria Concurrente, cabe
preguntarse ahora ¢cudl es el camino para conseguir esta nueva manera de trabgjar?, ¢Qué
métodos de trabagjo se deben establecer?, ¢Qué herramientas debemos adoptar?, ¢Como
organi zamos esos equipos de trabajo?, ¢Qué debo, o no debo, cambiar en la empresa?, y un
sin fin de preguntas que derivan en ¢Como implantamos la Ingenieria Concurrente?.
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2. 3. 5. Cémo abordar laIngenieria Concurrente.

La Ingenieria Concurrente puede ponerse en practica sin apoyo de |os ordenadores o
sin necesidad de utilizar ninguna técnica formal. Este tipo de préctica de la Ingenieria
Concurrente puede dar resultado en muy pequefias compariias, que cuentan con gente muy
experimentada y con mucha préctica en sus organizaciones, miembros que a formar parte
del equipo pueden dar su experiencia'y conocimientos y de esta forma conseguir buenos
resultados. Ahora bien, en cualquier caso, incluso en estas organizaciones, €l hecho de que
no se pueda garantizar la existencia de expertos en todas las areas hace recomendable o
deseable la utilizacion de facilidades en algunas tareas del ciclo de desarrollo del producto,
consiguiendo asi mejorar 10s resultados.

Por otra parte, la existencia de una gran cantidad de informacion (dibujos, datos,
textos en formatos electronicos, etc.), que necesita ser transmitiday puesta a disposiciéon de
formas diferentes y en sitios dispares hace que, sobre todo en empresas grandes, sea un
prerequisito el Intercambio Electrénico de Datos y la asistencia de computadoras si se
desea que la implantacion de la Ingenieria Concurrente sea exitosa. Muchas de las
compaiias asi lo han entendido y han abordado la implantacion de la Ingenieria
Concurrente incorporando tecnologias de Disefio y Fabricacion Asistidos por Ordenador
(Computer Aided Design, CAD; Computer Aided Manufacturing, CAM) y aplicando
determinados métodos formales de disefio.

Todo ello nos conduce a considerar la importancia de mejorar e conocimiento
sobre como implantar y gestionar las nuevas tecnologias y herramientas, y 1o que es més
importante cdmo realizar el cambio organizativo y cultural que las posibilite.
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Capitulo 3.

Desarrollo delalngenieria
Concurrente

Pilares Basicos

3. 1. Introduccion.

Para dirigir la transformacion del proceso de desarrollo del producto de una
empresa hacia la Ingenieria Concurrente es importante definir una serie de elementos que
permitiran el desarrollo y puesta en préctica de la misma, y que para nosotros constituyen
los pilares basicos de la Ingenieria Concurrente. El correcto despliegue de estos
elementos, personalizandose para cada empresa, proporcionard un entorno adecuado a
través del cua aseguraremos € éxito de esta nueva filosofia de trabgjo.

Consideramos crucial definir claramente el nuevo proceso de disefio y fabricacion,
lo cual no suele ser especialmente habitual en |as pequefias y medianas empresas. Paraello
es fundamental la modelizacion de los procesos y actividades, y de los sistemas de
control, pues puede proporcionar un marco de trabajo comin por € que comenzar a
implantar la IC. La realizacion de un modelo de los procesos de la empresa obliga a
obtener un consenso sobre los objetivos, facilita la comunicacion y constituye una
herramienta para € andlisis y disefio de nuevos procesos. La modelizacion es una
herramienta para la mejora continua y los cambios propuestos pueden introducirse en el
modelo antes de llevarse ala préctica, para asi valorar € impacto de las modificaciones.

Sin embargo, modelizar e proceso de desarrollo de producto no es suficiente,
necesitamos evaluar ciertas actividades que lo caracterizan para poder dirigir asi la
innovacién y, una vez ingtituido el nuevo proceso de desarrollo, controlar y reaizar un
seguimiento del proceso determinando asi las mejoras obtenidas. En este sentido es
necesario definir todo un sistema de indicadores que nos ayuden a controlar €l procesoy a
cuaificar y cuantificar las mejoras del proceso.

Como labase de la|C son los equipos es necesario definirlos y adaptarlos a nuevo
proceso de disefio, contemplando para ello todas las actividades que influyen en el ciclo de
vida del producto, este seria €l segundo pilar basico. Los equipos pueden ponerse en
préctica creando reuniones formales y utilizando diversas técnicas de trabajo en grupo,
donde los miembros del equipo pueden transmitir su experiencia y conocimientos,
consiguiendo asi mejores resultados.

53
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Este tipo de conocimiento existe en compafias muy pequefias que tienen gente muy
experimentada y con mucha préctica, pero normalmente no constituyen o formalizan estos
procedimientos por habituales y por tanto no los gestionan. Ademés, no existen garantias
de que estos equipos estén aprovechando a maximo su potencial al no utilizar métodos o
técnicas apropiadas para el desarrollo integrado de productos.

Es aqui donde entran las nuevas metodologias orientadas a mejorar € disefio y
desarrollo de productos, que constituiran el tercer pilar basico de lalC. Metodologias como
el Despliegue de la Funcién de Calidad, Técnicas Taguchi o Disefio para Fabricacion y
Ensamblgje pueden mejorar el disefio concurrente de |os productos.

Ademas podemos apoyarnos en las tecnologias de apoyo asistidas por ordenador
y utilizar las nuevas herramientas de CAD/CAM/CAE, que permitiran reducir €l tiempo de
disefio y fabricacion, y que constituyen el cuarto pilar basico.

En las empresas existe una gran cantidad de informacion que necesita ser
transmitida: dibujos, datos, planos, informes, planes de procesos, ordenes de trabajo, etc.
Esto puede realizarse de muchas formas diferentes y por diversos medios, comportando
una dificil gestion. Para aguellas compafiias que estan distribuidas geograficamente o que
poseen una oficina técnica con un nimero considerable de empleados, que deben
relacionarse entre si a distintos niveles, este tipo de comunicacion puede ser dificil de
conseguir. De esta manera la asistencia de computadoras con redes internas de trabajo
(Intranets), redes externas (Internet) y e Intercambio Electrénico de Datos (Electronic
Data Interchange, EDI) puede ser un prerequisito para trabajar con éxito en entornos
avanzados de IC. Estos sistemas y su ar quitectur a, constituyen lo que podemos denominar
el quinto pilar.

Asi pues, y desde nuestro punto de vista, para conseguir una implantacién con
éxito, existen cinco ambitos en los que se debe mejorar, para conseguir un entorno de
Ingenieria Concurrente:

Modelizacion y Control del Proceso de Desarrollo de Producto.
Creacion de Equipos de Trabajo Multidisciplinares.
Establecimiento de M etodol ogias Formales de Disefio.

Utilizacion de las Tecnologias de apoyo Asistidas por Ordenador .

o &~ W DN PP

Determinacion de la Arquitectur a de los Sistemas de Informacion.

De esta manera, la estrategia de implantacion de un entorno de Ingenieria
Concurrente debera estar basada en el andlisis de estos elementos, en la mejora de los
mismos y en la definicién de como deberian estar relacionados.
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3. 2. Moddlizacion y Control del Proceso de Desarrollo de Producto.

La implantacién de la Ingenieria Concurrente debe realizarse paso a paso, y debe
enfatizarse el cambio de la cultura de la compafiia a través de un conocimiento profundo
del proceso de desarrollo de producto. Para ello deberemos conseguir un ambiente de
trabgjo sdlido arededor de la mayoria de los procesos secuenciales, pero que por ser
atamente iterativos deben orientarse hacialaintegracion.

La complejidad del sistema empresa, en el que |as decisiones van a ser tomadas por
grupos interdisciplinares con métodos y necesidades distintas, requiere la utilizacion de
modelos. Un modelo describe lo que hace el sistema (subsistema o proceso), aquello que
controla su funcionamiento, las cosas sobre las que actlia, los medios que utilizay lo que
produce.

Davenport [Davenport, 93] define un proceso como “un conjunto estructurado de
actividades relacionadas |6gicamente mediante flujos de informacion o materiales, para
producir una determinada salida, para un determinado cliente o mercado, mediante los
gue una organizacioén alcanza sus objetivos” .

Asi pues, la primera tarea que debe plantearse una empresa a la hora de implantar
un entorno de IC, es el andlisis de su proceso actual de disefio y fabricacion; determinando
dénde entran en juego los distintos departamentos de la empresa’y como se interrelacionan
([Rembold, 91], [Cleetus, 92b], [Prasad, 96b], [Bryant, 96],). Un estudio exhaustivo de las
diferentes informaciones que llegan y se distribuyen en la empresa, a la hora de crear un
nuevo producto, va a ser vital en la transformacion y posterior adaptacion a la nueva
filosofiadelalC.

La modelizacién de procesos nos permitird determinar €l marco sobre € que
establecer el proceso de desarrollo del producto dentro de su Ciclo de Vida. Mediante la
modelizacion podremos definir |os nuevos esquemas o procesos propios del nuevo enfoque
y que, sin lugar a dudas, repercutiran en una mayor definicion del proyecto de
transformacion a abordar. Sin embargo, construir un modelo para su gestion sera una tarea
dificil, pues dependera de la estructura de la empresay del tipo de producto que desarrolle.

3. 2. 1. Técnicasde M oddizacion.

Para redlizar la modelizacion de procesos existen diversas y variadas técnicas para
representar graficamente el proceso, mostrando la secuencia de pasos, tareas o actividades
utilizando simbolos e iconos estandares. De esta manera podemos obtener una ‘fotografia
de como trabajan las personas o grupos de gentes.

Entre las metodologias de modelizacion més extendidas encontramos la
metodologia IDEF, iniciamente desarrollada por € ICAM (Integrated Computer Aided
Manufacturing Program) de la US Air Force [USAF, 8l], y las Redes de Petri
[Dicesare, 93b] que son una representacion matemética de sistemas. Para una modelizacion
sencilla es recomendable utilizar el modelado en IDEF.

Por otra parte, existen otras metodologias de modelado como los diagramas de
flujo, que pueden representar las distintas iteraciones entre grupos y € tipo de
comunicacion establecida (oral, escrita o electronica).
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3.2. 1. a IDEF.

IDEF (Integration Definition For Function Modeling), es una metodologia para €l
modelado de sistemas basada en una combinacion de gréficos y texto presentados de forma
organizada y sistémica [IDEF, 99]. El primero de los estandares, el modelado IDEFO, esta4
constituido por una serie jerarquica de diagramas que van mostrando descripciones cada
vez mas detalladas de las funciones del sistemay susinterrelaciones (Figura 3.1).

En los diagramas IDEFO todas las funciones y relaciones se representan mediante
cagjas (funciones) y flechas (datos u objetos). El lugar por donde entra o sale una flecha
respecto la cga indica su tipo (Figura 3.1). Los controles, que gobiernan y regulan la
operacion (funcion), entran por la parte superior. Las entradas, datos u objetos que son
transformados por la operacion, entran por laizquierda. Las salidas de la operacion salen
por la derecha. Las flechas que representan 1os mecanismos o |os medios empleados en la
operacion entran por la parteinferior [USAF, 81].

Controles

Facto're.s que restringen Resultados de la actividad
la actividad

Modelizado )

Entradas IDEFO o P> Salidas
1

Informacién, material, etc. Personas, Herramientas, Equipos
Cambian durante la actividad que realizan o apoyan la actividad

Mecanismos

Figura 3.1. Metodologia de Modelizacion IDEFO.

Estas cgjas y flechas se utilizan para relacionar en un diagrama varias subfunciones
de una funcién mas general. Este diagrama, Ilamado "diagrama de restricciones' (Figura
3.2), muestra las conexiones especificas que condicionan cada subfuncién, asi como
también muestra las fuentes y destinos de las conexiones. En la figura la funcion B esta
condicionada por una entraday dos controles, y produce una salida que a su vez condiciona
lafuncion C.
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|

Funcion A

All

i

Funcién B

A12

Funcién C

A13

Figura 3.2. Diagrama de Restricciones.

El término restriccidon se utiliza para significar que una funcién utiliza datos u
objetos que entran en la cgja, y por tanto esté restringido a actuar a través de su conexién
con €l exterior; lafuncién no puede actuar hasta que le sean proporcionados los contenidos
de la conexién, y e modo de comportamiento de la funcién depende de los detalles de sus
contenidos (valor, nivel, nUmero, etc.).

Una de las caracteristicas mas importantes de IDEFO es que gradualmente se
introduce mayor nivel de detalle alo largo de la estructura de diagramas que constituyen €l
modelo. De este modo se mejora la comunicacion al proporcionar al lector un contenido
bien delimitado, con una cantidad manejable de nueva informacion en cada diagrama.

Un modelo IDEFO comienza representando todo el sistema como una Unica entidad,
una cgja con las flechas que conectan con otras funciones externas a sistema. Este primer
diagrama se llama diagrama de contexto y debe incluir una breve descripcion del punto de
vistay del propdsito del modelo.

La caja que representa el sistema como un simple modulo se detalla posteriormente
en otro diagrama que contiene cgjas conectadas mediante flechas (Figura 3.2). Estas cgas
representan las subfunciones més importantes de la funcién padre. Cada una de estas
subfunciones puede descomponerse a su vez exponiendo un mayor nivel de detale.

Cuando se detalla una cagja, sempre se realiza en un diagrama hijo que contiene
entre tres y seis cgas. El limite superior de seis fuerza a utilizar la descomposicién
jerarquica para describir funciones complejas. El limite inferior de tres asegura que la
descomposicion sea relevante. En un diagrama hijo siempre estan presentes todas las
flechas de |a cgja padre como flechas frontera del diagrama (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Despliegue jerarquico de Diagramas.

El método de modelizacién IDEF tiene rango de estdndar [NIST, 93], y ha
evolucionado hacia nuevos modelos que buscan meorar la determinacion del flujo de
informacion. IDEF1 fue la primera evolucién y es un método que, a diferencia de IDEFO,
permite distinguir entre ciertos aspectos como objetos reales (con asociaciones fisicas 0

abstractas), la informaci
reglasy procedimientos

ién y su estructura de datos. IDEF1 proporciona un conjunto de
paraguiar el desarrollo de modelos de informacion.

El estédndar IDEF1X es un método que permite disefiar bases de datos relacionalesy

por lo tanto es mas Uti

| cuando se conocen los requerimientos de informacién y se ha

tomado la decision de utilizar este tipo de bases de datos. IDEF1X se diferencia
basicamente de IDEF1 en que representa el conjunto de datos del ambito real (Figura 3.4).

CLIENTE /1 PEDIDO /2 PRODUCTO /3

Ne-de-identificacian

Ie-de-F edido M bre-P roducto

Mombre
Direccian
Teléfono

~---#|Fecha-del-pedido Precio-Producto
______ ’ Me-de-identificacion (FK)

Genera

Contiene
= fF’ forma parte de

PEDIDO-PRODUCTO /4

Me-ge-P edido (FK)
Mombre-Producto (FK)
|Cant|dad-Ped|do-Pmduct0 |

L& Platafarma-Producta
ORDEMNADOR-MAC /5 ORDEMADOR-PC /& ORDENADOR-UNIX /7

he-de-Pedida (FK) Me-de-Pedido (FK) he-de-Pedida (FK)
Mombre-Producto (FK) | [Nombre-Productn (FK) | [Mombre-Producta (Fi)
[ | [Tamafo-disco-pe | [unbe-muitimedia

Figura 3.4. Metodologia de Modelizacion IDEF1X.
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Por otra parte, IDEF3 sirve para modelizar el estado del flujo de Procesosy Objetos
de manera que proporciona un mecanismo para definir y documentar procesos [IDEF, 99].
El estandar recopila las relaciones precedentes y causales entre situaciones y eventos de
una forma natural; proporcionando asi a los expertos un método estructurado para expresar
el conocimiento sobre como trabaja un sistema, proceso u organizacion.

Reroute
Through
Paint Shop
n
Paint Diry Test 4 |
Part g Pt | COVeTEEE - %
L | 2 | 3 | Foute to
oo | Hext Stap
5

Figura 3.5. Metodol ogia de Modelizacién IDEF3.

IDEF4 es un método diseflado para ayudar en la aplicacion de la tecnologia de
programacion orientada a objetos. De esta forma se previene la posibilidad de crear
model os ambiguos, disefiados de forma que induzcan a errores en cuanto a su reutilizacion,
modularidad o actualizacion.

Finamente, IDEF5 es un método propuesto para construir ontologias (proveniente
de la metafisica, que busca las categorias fundamentales que definen un objeto y su
taxonomia), detectando afirmaciones de los objetos de la vida real, sus propiedades e
interrelaciones. IDEF5 utiliza un vocabulario, definiciones rigurosas y categorizacion de
las diferentes conexiones | 6gicas entre objetos.

Se trata por tanto de un conjunto de métodos que, combinados con otras técnicas de
ingenieria empresarial como la simulacion con elementos discretos, permiten representar
de forma comprensivala estructuracion del conocimiento para cada proceso.

Asimismo proporcionan la base para disefiar nuevos entornos y evaluar de que
manera €l proceso de cambio influird en la empresa antes de que se comprometan gastos y
recursos.
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3. 2. 1. b. Diagramas de Flujo.

La modelizacion mediante Actividades Funcionales, Flujos y Conexiones entre
datos puede ser otro método tradicional muy interesante en la modelizacion de procesos
para establecer los entornos de IC. Los blogues e iconos son medios usuales para reflgar
los distintos tipos de actividades; ademas se pueden utilizar diferentes tipos de lineas para
reflgar e flujo de informacion y las distintas relaciones entre datos. Las lineas de flujo
pueden representar 1os canales de comunicacion o direcciones de flujo, y €l tipo de linea
puede simbolizar € tipo de datos que se transmite.

— =3

| Informacion

|i|—>| H{ <> ]

Secuencial Paralelo Decision

Tipode

Figura 3.6. Diagrama de Flujo.
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3. 2. 2. Sistemas de Indicador es para Controlar el Proceso de Desarrollo de Producto.

La utilizacion de sistemas de indicadores podra ayudar a la gestion y control del
proceso de desarrollo de producto, y permitird identificar y verificar las meoras. Ademas,
ayudard en € desarrollo de nuevos model os del proceso de desarrollo de producto.

Un entorno de IC alineado con los sistemas de calidad total también lo esta con los
objetivos estratégicos de la empresa; por o que deberemos utilizar toda una serie de
medidas paraintegrarlo con la planificacion global de laempresa.

Por otra parte, la importancia de definir un sistema de indicadores en la
implantacién de entornos de IC, nace de la necesidad de conocer si los principios de lalC
se estan utilizando y hasta qué grado.

Una vez establecido € entorno de IC, sera necesario definir un sistema de
Indicadores de Proceso, tanto de inductores de actuacion como de indicadores de
resultados, para controlar y medir las diferentes tareas comparandolas con los métodos de
trabgjo anteriores.

Los sistemas de indicadores deben cumplir ciertas caracteristicas de forma global
Como:

Ser simples, objetivosy estar disponibles facilmente.
Estar definidos con claridad y precision.
Ser vélidos, deben medir la propiedad que se pretende.

Ser robustos, insensibles a cambios poco significativos en e proceso o
producto.

Para establecer un sistema de indicadores de proceso es necesario definir
claramente e proceso que se debe controlar, por lo que partiremos preferiblemente de un
modelo IDEFO o de un diagrama de flujo. El proceso a seguir para definir los sistemas de
indicadores necesarios para controlar € proceso de IC gqueda reflgjado graficamente en la
Figura 3.7 [USDoOE, 99].

Es importante destacar que, en los métodos de disefio tradicionales, |os sistemas de
indicadores sobre e desarrollo de nuevos productos son generadmente pobres o
inexistentes; se puede constatar que entre otras circunstancias se ignoran sistematicamente
los altos costes del retraso que suponen los cambios de ingenieria de Ultima hora.

El énfasis de la IC en la megjora del proceso completo de desarrollo de producto,
significa que se debe utilizar un nuevo sistema de indicadores de medida como, por
giemplo, e nimero de 6rdenes de cambios de ingenieria, o la pérdida de cuota de mercado
por un retraso en el lanzamiento del producto, entre otros.

Debido a que & beneficio més directo de la IC es e desarrollo de productos
mejores, mas baratos y mas rapidamente, podemos utilizar indicadores alrededor del
incremento o decremento de la concurrencia, es decir de las actividades desarrolladas en
paralelo y de la reduccién del tiempo global de desarrollo de producto. Los fallos mas
comunes pueden reflgjar una reduccion de la concurrencia, especialmente en las primeras
fases del desarrollo de producto.
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Es importante recalcar que e éxito de la IC implica incrementar el nimero de
restricciones a considerar en cada punto de latoma de decisiones del proceso de desarrollo.
Por esta razon, € incremento del nimero de restricciones establecidas puede ser otro
indicador del proceso.

ETAPA RESPONSABLE Resultados
—+» deriica d sy
Proceso i Diagramas de Flujo |
I:|_> Identificar laactividad Critica Areas de Actividades
amedir Criticas para cada
* Proceso Clave
C——1+—» — | Establecer losobjetivos o esténdares de Lista de objetivos para
medida cada actividad critica
dentro de cada proceso
@ I Establecer 105 {Sistema de Indicadores. |
indicadores
@ T pyp— ;'E};{;éé'é;{; ................
responsables  responsabilidades ;
Obtener Datos - >
— > Coleccion de datos
monitorizados
@ I Analiza e informar sobre las fnformes §
medidas actuales .
I Comparar |as medidas actuales con Toma de decisiones
los objetivos basada en |a variabilidad
* de los resultados
¢Son necesarias Plan de Accion para
O C—» gl ket
correctivas? redefinir objetivos
|:|—> | | Realizar cambios para volver aalinearlos con los
objetivos

¢Se necesitan
nuevos
objetivos?

Nuevos objetivos medidas
0 no hacer cambios

|

Figura 3.7. Proceso de establecimiento de Indicadores de Proceso (fuente [ USDoE, 99]).

El procedimiento para definir un sistema de indicadores para un proceso viene
caracterizado por la definicion del propio proceso y la determinacién de las actividades
clave que se quiere medir. A partir de agui se establecen los indicadores més adecuados y
significativos, asignandose un responsable para cada etapa del proceso y un responsable
para el mantenimiento y control de cada indicador.
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En cuanto a los diferentes tipos de Indicadores de Proceso que pueden establecerse
cabe destacar la clasificacion realizada por el informe final de DICE [CERC, 93], que los
divide en primarios y secundarios, atendiendo al &mbito de aplicacion. Los primarios
pueden dar unaidea de si se cumplen los objetivos generales planteados con la aplicacion
delalC en & desarrollo de producto, pero no dicen lo que esta bien en €l proceso.

Por su parte, los indicadores secundarios dan un andlisis detallado del proceso y
muestran puntualmente donde se producen desviaciones. A su vez ambos indicadores
pueden ser en linea o fuera de linea, seguin nos den valores durante o finalizado €l proceso.

La Tabla 3.1 nos muestran una serie de posibles indicadores primarios de resultado

con su descripcion, € método de medida, sus unidadesy |os valores objetivo preferentes.

Indicador Descripcién M étodo Unidades | Objetivos
Preferentes
Tiempo Total de Tiempo desde € inicio del proyecto hasta | Registros, Tiempo Minimo
Desarrollo del Producto laproduccion a gran escala. Calendario,
— Horasen

Primario persond
Costedel Ciclo deVida Costes atribuidos al producto incurridosen | Valoracionesy | Monetaria Minimo
del producto su proceso de desarrollo, fabricaciony estimaciones

retirada.

Primario
Calidad del Producto Medidade lacalidad global del producto Cuestionarios, | Variable Variable

desde distintas perspectivas (Disefio Andisis,

Fabricacion logistica). Pruebas.

Primario

Tabla 3.1. Distintos tipos de Indicadores Primarios de Resultados para €l Proceso de Desarrollo de

Producto.

Estos indicadores primarios estan relacionados con otros de caracter secundario que
permiten obtener medidas puntual es sobre el proceso, tal y como muestrala Tabla 3.3.

Indicador Descripcién Método Unidades | Objetivos
Preferentes
Tiempo Dedicado por Tiempo dedicado en unafase de proceso de | Programacion | Tiempo Corregir las
Fase desarrollo de producto. temporal desviaciones
. respecto delo
Secundario esperado
Coste Incurrido por Fase | Costes atribuidos acadafase en el proceso | Registros Monetaria Corregir las
de desarrallo. desviaciones
respecto delo
Secundario &:perado
Indice de Satisfaccion del | Medida sobre |as prestaciones del producto | Cuestionario Grado de Méximo
Cliente asi como del nivel de satisfaccion del Satisfaccion
servicio posventa.
Secundario

Tabla 3.2. Indicadores Secundarios de Resultados, relacionados con los primarios, para €l Proceso de

Desarrollo de Producto.
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La lista de indicadores secundarios para controlar €l proceso es muy ampliay debe
definirse en funcién del tipo de producto y de las actividades relacionadas con € proceso
de desarrollo.

Por dltimo, el sistema de indicadores debe completarse con aguellos inductores de
actuacion que permitan identificar las causas de los resultados obtenidos. En la Tabla 3.4
podemos observar una serie de Inductores de Actuacion secundarios que pueden influir en

el proceso de desarrollo de producto.

Indicador Descripcién Método Unidades | Objetivos
Preferentes
NUmero de Ordenes de Cambios que se producen debidos a errores | Registro de NUmerode | Minimo
Cambios de Ingenieria en € disefio durante el proceso de cambios cambios
desarrollo.
Secundario
Indice de utilizacion de Estimacion de herramientas utilizadas en el | Observacion Ninguna Méximo
herramientas proceso. posible
Secundario
Indice de Concurrencia Ndmero de actividadesinvolucradasen el | Ratio Ninguna Méximo
proceso que trabajan simultaneamente. posible
Secundario
Prestaciones de los Tiempo para acceder y recuperar Observaciony | Tiempo Minimo
sistemas de Informacion informacion. Registros de
. los miembros
Secundario del equipo

Tabla 3.3. Inductores de Actuacion Secundarios para controlar el Proceso de Desarrollo de Producto.
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3. 3. Creacion de Equipos M ultidisciplinar es.

El elemento mas indiscutible y relevante de la Ingenieria Concurrente es la
utilizacién de equipos de trabgjo interdisciplinares o interfuncionales, més comunmente
referidos como Equipos de Trabajo Multidisciplinares. El nicleo de la filosofia de la IC
consiste en agrupar especialistas con experiencia, y con distintas perspectivas sobre €l
proceso de desarrollo de producto, paratrabajar de unaformaintegrada.

Sin embargo, realizar trabajos en equipo no ha sido una técnica habitua para
muchas de las empresas occidentales y especialmente espafiolas. Ahora bien, también es
importante aclarar que la utilizacién en si misma de equipos multidisciplinares no significa
necesariamente haber alcanzado la IC, pues ésta conlleva toda una serie de estilos y
predisposiciones que van mas ala de trabajar en grupo; por 1o que se hace necesario todo
un proceso de transformacion hacia esta nueva manera de trabajar.

En la creacion de Equipos de IC, consideramos que existen dos tareas
fundamentales a abordar: la definicion del equipo multidisciplinar y su gestion.

La primera tarea, la propia definicién del equipo, incluye actividades cruciales
como la determinacion de las areas que se veran involucradas en el proceso concurrente de
desarrollo del producto. La definicion implicara elegir alos miembros que sean capaces de
representar alas areasy el hombramiento de un lider del equipo.

El otro aspecto importante es la gestion del equipo, que no solo supone lograr la
consecucion del cambio cultura y estructural, sino también tratar con diferentes aspectos
del trabajo en paralelo y con diferentes actitudes. Para acomodar y permitir alos miembros
del equipo trabgjar de una manera eficiente, es necesario que la actividad de trabajo en
equipo se refuerce con laformacion continua, tanto de los miembros del equipo como de la
ata direccion, que también se ve implicada en todo e proceso de transformacion.
Asimismo, sera de vital importancia establecer las formas y los canales de comunicacion
entre los miembros.

También cabe destacar por su importancia, que el equipo multidisciplinar de IC
debe apreciar claramente y desde €l inicio que su papel no es e de un comité casual, sino
de un grupo de personas expertas en diversas areas requeridas para competir con éxito en €l
disefio de producto.
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3. 3. 1. Definicién del Equipo Multidisciplinar.

La concrecion en un Equipo Multidisciplinar, que poseera la responsabilidad del
desarrollo concurrente del producto, es unatarea dificil y de este dependera en gran manera
el éxito o el fracaso del despliegue delalC. Ladefinicion debe basarse en el modelo inicial
de proceso de desarrollo de producto propuesto, donde quedaran reflejadas las actividades
y sus interacciones mediante los distintos flujos de materiadles y de informacién. El equipo
debera estar compuesto por expertos que representen a todas las areas de la empresa
involucradas en las distintas fases del desarrollo de producto; que a su vez deberan actuar
de comunicadores con sus areas trasmitiendo las decisiones tomadas por e equipo de
disefio.

Como indica la propia definicién de la 1C debe contemplarse todo el Ciclo de Vida
del Producto, y esto significa que no sblo deberan estar presentes ciertas areas de la
empresa, sino que también se debe involucrar a clientes, suministradores y subcontratistas,
con un programa de relaciones a largo plazo, implicandolos en el propio equipo del proceso
de desarrollo (Figura 3.8).

DIRECCION

‘ Asesor
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v
v Experto en Inspeccion y
Control
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Experto en Disefio
Conceptual

EQUIPODE IC

Figura 3.8. Areas de la empresa representadas en un Equipo de Ingenieria Concurrente.

Los equipos multidisciplinares de 1C deben tener unas caracteristicas diferenciadas
respecto a cualquier otro tipo de equipo establecido dentro de la empresa. En este sentido
podemos decir que existen cuatro caracteristicas clave que permitiran poder impulsar esta
filosofia de equipo: multifuncionalidad, profesionalidad, compromiso y responsabilidad.
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El equipo debe ser, obviamente, multifuncional, y concebirse por tanto desde las
principales &reas de la empresa: disefio de producto, ingenieria de procesos, fabricacion,
marketing, servicios, compras y una seleccion de distribuidores. La profesionalidad y
experiencia de los miembros del equipo debe garantizarse para conseguir sus objetivos.
Asimismo, es necesario el compromiso de los miembros del equipo y de la ata direccion,
que deben apostar por la filosofia de la integracion empresarial. Durante la seleccion, la
existencia de personalidades dominantes puede ser una seria desventgja para crear un
espiritu de equipo. Por esta razén, € proceso de seleccién debe considerar inherente el
deseo de tomar parte y de comprometerse con el trabajo en equipo por parte de los
miembros.

Finalmente, al equipo se le debe de dar responsabilidad y autoridad para la toma
de decisiones en todo € proceso, permitiendo asi que se consiga € desarrollo rapido de
productos. S se da atos niveles de independencia y decision, se incrementara la
motivacion y el compromiso de los miembros del equipo, estableciendo asi un sentimiento
de pertenencia comun al equipo e identidad con e proceso. Una de las maneras de
proporcionar autoridad es implicar a un alto directivo como miembro del equipo v,
posiblemente, como lider.

El objetivo final es desarrollar un equipo perfectamente equilibrado, con la
experienciay préctica apropiada para el desarrollo de productos. El tamafio del equipo debe
permitir una gestion eficaz, por o que no debe exceder de diez o doce miembros. En el
caso de que el producto fuese excesivamente comple o, seria necesario fraccionar el equipo
en varios subequipos; siendo responsable cada subequipo de ciertos subconjuntos o
componentes principales.

Si esto fuere necesario habria que distinguir entre el equipo principal y los equipos
operativos. El equipo principal seria el responsable de establecer y controlar los recursosy
acotar los tiempos de desarrollo para cada subconjunto y también revisaria el progreso del
disefio, correlaciondndolo con € departamento de marketing. Este equipo estaria formado
por un responsable de la alta direccion y por |os responsables de cada subequipo y tendria
la tarea de formar una serie de equipos operativos, mantener su dindmica hasta que de por
finalizado el proyecto de desarrollo de producto. Los equipos operativos serian los
encargados del desarrollo de los subconjuntos parala creacion del nuevo producto.

En este caso la coordinacion de todos los equipos se complica, y es necesario una
comunicacion muy fluida y efectiva entre los miembros. En este sentido, existen distintos
tipos de entornos de IC, con diferentes medios de comunicacion, que se desarrollaran en
funcion de las personas implicadas y de las herramientas utilizadas en e disefio de
producto. Basicamente, existen dos enfoques diferentes para la implantacién de Equipos de
IC en cuanto ala metodol ogia de trabajo:

1. Equipos de IC en base a la realizacion de reuniones presenciaes o virtuales donde
se integran los profesionales de la empresa, seleccionados por sus conocimientos y
capacidad parainfluir en el disefio del producto y del proceso, que a identificar los
problemas potenciales en las fases iniciales y tomar las acciones oportunas evitan
toda una serie de correcciones o repasos. Enfoque que es € inicial y que con los
ultimos desarrollos en las tecnologias informéticas no supone necesariamente que
estos expertos tengan que abandonar sus éreas funcionales, pudiendo desarrollar su
colaboracién desde sus departamentos.
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2. Equiposde IC que utilizan sistemas de ingenieria asistidos por ordenador, surgidos
como ampliacion del enfoque inicial ante las dificultades de gestién de estos
equipos, e conocimiento limitado de sus miembros y su coste de mantenimiento.
Enfoque basado en la utilizacion de una serie de herramientas informéticas en las
que la filosofia de la IC enlaza con una serie de operaciones logicas y utilidades
dirigidas a la justificacion u optimizacion de los disefios con respecto a todo su
ciclo devida.

Enfogques que no son excluyentes y que podran desarrollarse en funcion del nivel
tecnolégico de la empresa compatibilizando las reuniones presenciales, las reuniones
virtualesy el desarrollo de producto utilizando las tecnologias de lainformacion.

El segundo enfoque, que podemos denominar Equipos de Ingenieria Concurrente
Asistidos por Ordenador (ICAO), merecerd una mayor atencion por nuestra parte por
cuanto utiliza la potencia de las nuevas tecnologias no solo para las comunicaciones sino
ademas para todos aguellos aspectos relacionados con e disefio y la innovaciéon del
producto. Asi la asistencia de las tecnologias de la informacion permitira desarrollar més
eficientemente |a estrategia establecida en cuanto ala mejora del proceso de desarrollo del
producto.
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3.3.1. a. Losmiembros del equipo y sus estilos.

Unavez definido el equipo de Trabgjo, los miembros del equipo deben trabagjar con
unos objetivos comunes, de manera que den prioridad a trabgo en equipo frente a los
objetivos parciales de sus departamentos o areas disciplinares.

Las caracteristicas de los miembros de un equipo pueden ser muy diversas en
funcion del tipo de producto desarrollado y del tipo de empresa. Asi la eleccion de los
miembros dependera de la unidad de negocio y del proceso seleccionados paraimplantar la
IC.

Es muy importante definir previamente de forma clara y concisa las tareas del
equipo, pues esto es determinante, ya que no todas |as tareas pueden ser tratadas con éxito
por el mismo equipo. Existen diversas metodologias para seleccionar 1os miembros de un
equipo multidisciplinar, pero cabe destacar |a desarrollada por Mankin [Mankin, 96], la
cual esta orientada a equipos basados en | as tecnologias de lainformacion.

Sin embargo, en todo proceso de seleccion hay que asegurar un equilibrio entre las
personalidades y caracteristicas de las tareas que € equipo tiene que desarrollar. Segin
Pawar [Pawar, 92] este equilibrio debe realizarse en base a los diferentes tipos de actitudes
gue han podido contrastarse (Tabla 3.4).

Impulsivosy Reflexivos

Impulsivos Reflexivos
Generan y discuten ideas. Quieren ponderar las ideas de los demés.
Lanzan ideas de forma esponténea. No quieren compartir hasta estar seguros.

Piensan antes de hablar.

Planificadoresy Oportunistas

Planificadores Oportunistas
Piensan de un modo ordenado. Van con € estilo preponderante.
Detallistasy Visionarios
Detallistas Visionarios
Dan y reciben datos actualizados cuando se Evallan los datos, y establecen répidamente
comunican. interacciones y modelos.
Conservadoresy Emprendedores
Conservadores Emprendedores
Consideran prosy contras de |os hechos Subjetivos basando |latoma de decisiones en €
valor.

Buscan la cooperacién y las condiciones de
trabajo armoniosas.

Tabla 3.4. Digtintos tipos de actitudes que pueden darse entre |os miembros de un equipo de trabajo.
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3.3. 1. b. Liderazgo.

La formacion del equipo de IC conlleva la eleccion de un lider que lo dirijay que
sea capaz de inspirar compromisos y entusiasmo a los miembros. El lider del equipo debe
ser un buen gestor que inculgue €l espiritu de equipo entre sus miembros y enfatice las
tareas cooperativas y comunes frente a las criticas destructivas, generadas por visiones
parciales. La verdadera marca de un lider eficiente es la cualidad de ganarse y mantener €l
respeto y confianza de los miembros del equipo.

Para Adler [Adler, 89] es fundamental la implicacion de la alta direccion en las
fases previas de cualquier proyecto de mejora tecnoldgica, por lo que resulta indispensable
gue la persona que lidere € proyecto de innovacion e incluso € equipo de IC sea un
miembro de la misma; idea sobre la cual coinciden la mayoria de los autores.

Por su parte Pawar [Pawar, 92], define perfectamente las cuatro cualidades de
liderazgo que deben ser relevantes a todos los niveles de una organizacién y que son, por
tanto, de aplicacién alos equipos de I C.

La primera cualidad es la efectividad, |os lideres efectivos demuestran competencia
profesional y un conocimiento profundo del trabajo a desarrollar; ademas poseen facilidad
de transmitir estas practicas y €l conocimiento a los subordinados. Este tipo de lideres tiene
desarrollada la capacidad de la vision global de un proyecto, reconociendo sus extensiones
y limitaciones, y posee la habilidad de comunicarse por cualquier medio oral o escrito.

La segunda cualidad es lo que podria denominarse como per spectiva de lider azgo.
Esta perspectiva hace ver a lider su posicion como una obligacion hacia los subordinados,
por la cual es recompensado, y no como un privilegio. Esta perspectiva, totalmente opuesta
a una perspectiva estrictamente de supervision, se demuestra a través de las acciones mas
gue con las pal abras; tomando interés activo en las personas, en o que hacen, valorando las
ideasy opinionesindividuales, y creando las mismas oportunidades para otros.

La tercera cuaidad del lider debe ser la fuerza de caracter, que ademés debe
complementarse con rasgos como €l corgje, la dedicacion, laintegridad, la determinacion y
la autodisciplina. La cuarta es la denominada cuaidad de la inspiracion; esto es, la
habilidad de capturar la creatividad de los miembros del equipo y motivarlos para que
consigan |o que de otra manera hubieran sido incapaces.
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3. 3. 2. Gestion de los Equipos.

Gestionar equipos de IC no es una tarea fécil debido a que las actividades serén
variadas y de amplio rango, y se desarrollaran en paralelo utilizando procedimientos y
datos en tiempo real provenientes de otras &reas. Asimismo, la utilizacién de nuevos
métodos analiticos para el disefio de producto en las distintas fases del proceso supondra
modificar muchas de las précticas actual es desarrolladas dentro de la empresa [Kusiak, 93].

Un marco general para la gestion de proyectos, donde podemos identificar la
importancia de la gestion del equipo, la encontramos en la guia del Instituto de Gestién de
Proyectos [Duncan, 96] (Figura 3.9).

GESTION DE PROYECTOS
/Integracién del Proyecto \ /Objetivos \ /Tiempo \
- Desarrollo - Inicio - Déefinicion de Actividades
Ejecucion - Planificacion de Objetivos - Secuenciacion de Actividades
Control de Cambios - Déefinicion de Objetivos - Estimacion deladuracion de las
Verificacion de Objetivos Actividades
- Control de Cambiosen los - Desarrollo de la Programacion
\ / \ Objetivos / \ - Control delaProgramacion
/Costes \ /Calidad \ /RecursosHumanos \
- Planificacion de Recursos - Planificacion dela Calidad - Planificacion dela Organizacion
- Estimacion de Costes - Aseguramiento de la Calidad - Asignacion de Personal
Asignacion de Costes - Control delaCalidad - Desarrollo de Equipos
Control de Costes
- NG NG J
Comunicaciones \ Riesgo \ Compras \
Planificacion - Identificacion del Riesgo - Planificacion de Compras
Distribucién de la Informacion - Cuantificacion del Riesgo - Planificacion de Necesidades
Informes de Indicadores - Déefinicion de Objetivos - Necesidades
Administracion - Asignacion de Responsabilidades - Seleccion de Suministradores
- Control de las Responsabilidades - Contratos
J / J

Figura 3.9. Areas de la Gestion de Proyectos (& Project Management Institute).

Obviamente todas las &reas son importantes en la gestion de proyectos pero la
gestion de los recursos humanos y la gestion del tiempo, entre otras, son cruciaes en €l
caso de proyectos basados en lalC.

En cuanto a la gestion de los Recursos Humanos, para cuaquiera de los dos
enfoques, la eficiencia del equipo dependera entonces no solo de las cudlificaciones,
experienciay competencia técnica de los miembros individuales del equipo, sino de como
se desarrollen las précticas de trabajo en equipo y del acoplamiento de las personalidades
de cada uno de los miembros.
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También es importante dotar de los recursos necesarios a todos los miembros del
equipo de forma que puedan desarrollarse las actividades en e nuevo entorno de trabajo.
Para conseguir una buena integracion estos recursos deberan ser capaces de facilitar la
gestion de las operaciones internas propias (disefio y fabricacion) y todas aquellas
operaciones externas (clientes y suministradores).

Para el primer enfoque de trabajo en equipo, durante el proceso surgiran muchos
problemas y dificultades que deberan ser abordadas, como por gjemplo la delimitacion de
niveles de autonomia, autoridad y presupuestos. El equipo debe tomar la responsabilidad
total de la gestion del proyecto, controlando las actividades y coordinandolas; para ello es
necesario establecer reuniones regulares a lo largo de todo e proceso. Estas reuniones de
trabajo son fundamentales en los entornos de IC; para analizar tal efecto existen diversos
estudios que demuestran gque las empresas que menos reuniones realizaron han obtenido un
mayor indice de fracasos en su implantacion [Dowlatshahi, 94].

Sin embargo independientemente de la reuniones formales, e desarrollo de
productos con equipos multidisciplinares no significa que necesariamente exista una
participacion activa de todos los expertos en todas las fases del desarrollo del producto.
Los expertos deben reunirse periddicamente, simplemente para mantener una continuidad
sobre e proceso, y permitir a los individuos consolidar la relacion entre terminologias,
conceptos y los intereses de los otros miembros del equipo. De esta forma, cada miembro
podra contrastar sus opiniones particulares con las perspectivas de los otros miembros,
realizadas desde un dominio especifico diferente.

El ritmo de trabgo de las actividades del equipo puede variar a lo largo de las
distintas fases del proceso de desarrollo; suelen ser més intensas en las primeras fases e ir
disminuyendo conforme se avanza, bien debido a que exista una relgjacion o porque crezca
la desconfianza en la filosofia de la IC. Esto requiere una delicada gestion del ritmo del
trabajo por parte del lider en todo el proceso, de forma que mantenga la motivacion en los
distintos miembros. Uno de los puntos criticos puede ser la aparicion de un cuello de
botella donde no se encuentren soluciones inmediatas.

Babcock [Babcock, 96], establece ciertas pautas para la gestion de la ingenieria 'y
tecnologia. La gestion del tiempo es por supuesto uno de los puntos clave para conseguir
desplegar correctamente la IC, para ello se deben utilizar los objetivos parciales o hitos
(milestones) como Unica manera de controlar €l proceso. Para Babcock el lider debera
establecer reuniones al llegar a las fechas establecidas para comprobar s se estan
cumpliendo los objetivos parciales. Estos hitos pueden establecerse a elaborar el primer
disefio conceptual, al tener € disefio definitivo, antes y después de la construcciéon del
prototipo, antes y después de gque las maguinas de produccion sean adquiridas o fabricadas,
y cuando se realice la produccion de la preserie.

Una primera reunion de produccion puede tener lugar después de la preserie, otra
puede ser seis meses después de la introduccién del producto, intercalando otra reunién
parcial se mantiene para comprobar si todo ha salido bien. Cada proyecto es diferente, pero
por norma general deberia mantenerse una reunion de revision del proyecto mensual mente,
aungue también puede hacerse semanalmente o0 mas a menudo s es necesario. Estas
reuniones serviran para evaluar €l progreso del proceso de desarrollo de producto.
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En cuanto a la Gestion del Tiempo podemos utilizar herramientas y técnicas
generales para determinar la duracién del mismo como las estimaciones o la simulacion.
Para € desarrollo de la programacion se pueden utilizar herramientas y técnicas como el
método del camino critico (Critical Path Method, CPM), los gréficos PERT (Program
evaluation and Review Technique) o los diagramas de Gantt (o diagramas de barras).

Sin embargo, la incorporacion de las nuevas tecnologias rompen el concepto de
gestion del tiempo y del espacio disfrutado hasta el momento con el enfoque secuencial.
Las herramientas de gestion citadas anteriormente deben adaptarse a las nuevas exigencias
del proceso de desarrollo y contemplar la complejidad de gestionar tareas que por su
naturaleza deben compartir datos dinamicamente, asi como recursos distribuidos
espacialmente y a los que se debe de poder acceder independientemente de la situacion
geografica ([Forgione, 94], [Greef, 95]).

Para el caso concreto de la IC existen toda una serie de propuestas que establecen
metodologias de gestién del proceso concurrente, de las que podemos destacar € disefio
axiomético de Albano [Albano, 94], o la metodologia de disefio cooperativo de Krishnan
[Krishnan, 91], que trata la gestion del disefio como un problema de decision multicriterio
y multinivel, y busca la secuencia Optima a todas las aternativas posibles.

Otras propuestas interesantes son las de redizadas por Pourbabai, Gautschi y
Dowlatshahi, que plantean diversas metodologias para la gestion optimizada de las
actividades de disefio ([Pourbabai, 91], [Gautschi, 90], [Dowlatshahi, 92]).

Conseguir un equipo orientado a un mismo objetivo puede necesitar unos esfuerzos
de educacion sustanciales en précticas de trabajo en equipo y técnicas de resolucion de
problemas, que muchas compafiias han adoptado ya como parte de sus iniciativas para
implementar la|C.

Una de las actividades principaes del equipo serd redizar sesiones de
brainstroming (tormenta de ideas), esencial en la gecucion de métodos de disefio y en la
mayoria de los aspectos de trabgo en IC. Sin embargo, debe tratarse como un
brainstroming disciplinado donde cada miembro aporta tanta informacion profesional
como sabe sobre el producto y el proceso.

Las comunicacion entre las diversas actividades funcionales y los encuentros con
otros miembros del equipo, permitirén las negociaciones, la adquisicién de compromisos y
latoma de decisiones basadas en |a experiencia de todos los miembros. Por ello, una de las
actividades més importantes que tendra el equipo de desarrollo del producto, consistira en
la documentacién y archivo de lainformacién sobre las decisiones tomadas.
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3. 3. 3. Categorias de Comunicacion.

Después de crear los Equipos de trabajo, una de las siguientes tareas que debe
realizarse en los entornos de IC consiste determinar las categorias de comunicacion con el
fin de asegurar la coordinacion. En este caso es importante hablar el mismo lengugje; s la
comunicacion y € entendimiento persona es ya de por si dificil, imaginemos cuando las
personas estan a otro lado de una pantalla de ordenador como puede ser el caso de los
equipos de | C virtuales.

Fotta establece cuatro tipo de relaciones en la comunicacion [Fotta, 93]. Primero,
existira consenso s dos especidistas utilizan la misma terminologia para describir €l
mismo concepto. Aqui no habra problemas de comunicacién ya que los especialistas estan
pensando sobre lo mismo y utilizando |os mismos términos (Figura 3.10).

Por contra, si dos especialistas utilizan diferente terminologia para describir el
mMisSmo concepto ocurre una correspondencia. Aqui existe un problema de comunicacion
debido a que los interlocutores utilizan diferentes palabras para hablar sobre e mismo
concepto. Los especialistas entienden de manera similar aquello sobre 1o que estan
discutiendo, por lo que e problema podria no ser demasiado severo s se identificay se
comunica alos diversos especialistas.

L os problemas de comunicacion llegan a ser severos cuando |os especialistas tienen
diferentes conceptos pero estan utilizando la misma terminologia para describirlos. Esto es
referido como conflicto. Finalmente, existird un problema severo de comunicacién cuando
los especialistas tengan diferentes conceptos y utilicen diferentes terminologias, esto es
referido como contraste.

Asi pues la comunicacién en los equipos de trabajo virtuales debemos procurar que
exista sempre consenso. Para ello es necesario € desarrollo de correspondencias
entidades - atributos en las fases iniciales de un proyecto y que € lider del equipo
proporcione la terminologia utilizada por cada especialista para describir una construccion
0 modelo.

Concepto 1 Concepto 1 Concepto ! Concepto 1

Terminol ogla A

Terminol ogla A

Consenso

Terminol ogla A

Termi nologla B

Correspondencia

Termi noI ogiaA Termi noI ogiaA
t Terminologia A t Terminologia B
Conflicto Contraste

Figura 3.10. Categorias de Comunicacion.
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3. 4. Establecimiento de las M etodologias For males de Disefio.

Con €l objetivo de reducir los tiempos de disefio, acortar los tiempos de comienzo
de la produccién, conseguir calidades superiores y menores costes es necesario
proporcionar a los ingenieros de disefio métodos y herramientas féciles de utilizar, que
proporcionen resultados rpidamente y respondan a las cuestiones clave del disefio. Estas
herramientas reduciran el tiempo requerido para hacer un andlisis y supondran una mejora
en el proceso de disefio iterativo, refinando el producto.

En la blusgueda de estas mejoras para € disefio de producto, se han desarrollado
toda una serie de metodologias que, desde distintos puntos de vista, analizan determinados
aspectos del proceso de desarrollo del producto tratando de mejorar su calidad o
prestaciones.

Estas metodologias abarcan précticamente todas las fases del Ciclo de Vida del
Producto, y pueden estar orientadas bien a satisfacer |os requerimientos de los clientes 0 a
mejorar el proceso de fabricacion y produccién, innovando asi € producto y el proceso.

La lista de métodos formales actualmente disponibles es muy amplia y diversa;
incluye técnicas como & Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD), Métodos Taguchi,
Disefio de Experimentos, Gestion de la Calidad Total (TQM), Disefio para Fabricacion,
Disefio para Ensamblaje, Técnicas de mejora de la productividad (JT, SMED, OPT, Poka
Y oke) o Técnicas de evaluacion de lamadurez del disefio y de costes, entre otras muchas.

Estos métodos y técnicas pueden proporcionar grandes mejoras y beneficios en el
proceso de desarrollo del producto, y asi lo avalan experiencias previas en la utilizacion de
estas metodologias. Sin embargo, 10 més interesante de estas técnicas radica en que se
basan en €l trabajo en equipo y crean el espiritu necesario para un desarrollo integrado del
producto y del proceso.

Por otra parte, la utilizacion de las metodologias apropiadas en € momento
adecuado del proceso, servira parareforzar el despliegue delalC. Tal y como contemplala
propia definicion de la IC, para trabajar en estos entornos es necesario utilizar una toda
serie de técnicas o metodologias de disefio que, junto con las herramientas asistidas por
ordenador, hacen posible que € trabajo en equipo sea més facil y podamos minimizar €l
proceso de desarrollo de producto.

Cabe describir las metodologias mas importantes, que podrén ser utilizadas en la
mayoria de entornos de IC, por ser de &mbito general para cualquier proceso de disefio y
fabricacion de productos. Estas son € Despliegue de la Funcion de Calidad, las técnicas
Taguchi, €l Disefio para Fabricacion y Ensamblaje y diversas metodologias de Disefio para
el CiclodeVida
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3. 4. 1. Despliegue dela Funcién de Calidad.

El Despliegue de la Funcién de Calidad (Quality Function Deployment, QFD) es un
método formal pensado inicialmente para trasladar los requisitos fundamentales del
consumidor atodo €l proceso de disefio y fabricacion del producto. EI método propone una
serie de conexiones entre las distintas funciones relevantes de la empresa, forzando el
compromiso de todas las partes en la resolucién de los problemas del desarrollo de
producto.

La metodologia QFD fue difundida a finales de los afios 60 y principios de los 70
en Japon por Akao y Mizuno del Instituto Tecnoldgico de Tokio. En 1972 Mizuno utilizd
una serie de ‘tablas de calidad’ para ayudar en la planificacion del desarrollo de producto,
gue evolucionaron hacialo que hoy se conoce como el QFD [Dean, 984].

El QFD se basa en la elaboracion de unas matrices que recogen la voz del cliente
(Requisitos) y se van trasladando hasta conseguir detallar las operaciones de |os procesos
de fabricacion (Especificaciones de Ingenieria) [Crow, 96b].

El nimero de matrices se determina en funcién de las propiedades, complejidad del
producto y de los niveles de detalle requeridos; la estructura de todas las matrices de
tranglacion posee una configuracion similar. La primera matriz, conocida como la‘ Casa de
la Calidad’ (House of Quality, HOQ) [Hauser, 88], tiene la estructura mas general (Figura
3.11) y en lamisma se pueden distinguir seis tipos de elementos (Tabla 3.5).

Elementos Contenido
1 Listade Requisitos del Cliente'y prioridades relativas (QUE'S).
Lista de Especificaciones de Ingenieria (COMO’s).
Matriz de relaciéon entre las Especificaciones de Ingenieria o Matriz de Correlacion

(TECHO).

4 Matriz de relaciones “Requisitos del Cliente — Especificaciones de Ingenieria’.
Valoracion Competitiva de los Clientes.

6 Vaoracion Competitiva de los Técnicos.

Tabla 3.5. Elementos de la House of Quality.

El proceso de disefio con la metodologia QFD empieza con la identificacion de los
requisitos clave para el cliente (1). Estos requisitos se traducen en especificaciones de
ingenieria (2) que contienen los requisitos de disefio. Asi, el QFD muestra larelacion entre
los requisitos del cliente (facilidad de uso de un producto, por gemplo) y los requisitos de
disefio/ingenieria (caracteristicas mecanicas o de funcionamiento). El proceso de lafuncién
de calidad QFD también asigna un nivel de importancia a cada requisito del cliente.

A partir de agui se puede obtener informacién adicional por medio de la correlacion
entre los requisitos de ingenieria (3), e grado de competitividad (5) y la evaluacion técnica
sobre la relacién entre los requisitos de ingenieria y disefio (6). Hay que destacar que la
estructura de las matrices puede variar en funcion de la aplicaciéon y del nivel de detale
deseado o de la adecuacién a cada producto.
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Conseguir reflgjar correctamente la voz precisa del cliente es e elemento més
critico para desarrollar con éxito el QFD. La ‘voz del cliente’ puede obtenerse a travées de
estudios 0 sondeos de mercado, datos de mercado, quejas de los clientes o evaluando los
productos de |os competidores. Para cumplir €l objetivo de satisfacer las necesidades de los
clientes y hacer un producto mejor que el de los competidores, el equipo de disefio debe
saber dénde se encuentra en relacién a sus competidores (5).

Al mismo tiempo, € equipo debe poner atencién en € techo de la casa (3) ya que
un cambio de ingenieria puede afectar a otras especificaciones. Este hecho es € que hace
necesario € didlogo, la negociacion con otros departamentos y la toma de decisiones
basada en e compromiso de cumplir la estrategia de la empresa y sus prioridades
competitivas [ Sival oganathan, 97].
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Figura 3.11. Estructura de la Casa de la Calidad (HOQ).

Una vez elaborada la primera matriz (HOQ), las especificaciones de ingenieria se
trasladan a una segunda matriz para definir el plan de procesos de fabricacion. En esta
matriz las especificaciones se convierten ahora en requisitos y e plan de procesos son
ahoralos COMO’s. Sucesivamente se van desplegando |a serie de matrices hasta conseguir
especificar todas las operaciones y condiciones del proceso de fabricacion y produccion.
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Si el QFD se aplicaal proceso completo de desarrollo, desde concebir el producto o
desarrollar elementos de detalle hasta planificar los procesos de fabricacién o definir un
sistema de produccién; podemos decir entonces que es algo mas que una herramienta de
calidad. Cabria decir que es como un mapa conceptua de elementos, hechos y actividades
gue son necesarios a través del proceso de desarrollo del producto para conseguir la
satisfaccion del cliente. Es una técnica orientada y dirigida que utiliza sondeos, revisiones,
andlisis del producto, relaciones y disefio robusto, todo centrado en trasladar la voz del
cliente a elementos o actividades que puedan ser facilmente medibles, reaizables y
potencial mente mejorables.

En definitiva, e QFD puede utilizarse como una aproximacion sistematica a la
definicién de los elementos caracteristicos de disefio del producto y de los procesos de
fabricacion, identificando y priorizando las expectativas del cliente, y trasladando estos
requerimientos en especificaciones concretas de productos y de procesos, de forma que esta
alineada con lafilosofiadelalC.

Ademés, a ser una actividad que integra distintas disciplinas y que envuelve a
todas las funciones organizativas de la empresa, crea espiritu de equipo y, por tanto,
configura equipos muy potentes. En este sentido, podemos decir que esta estructurada de
forma gque proporciona un marco de trabgjo paralatoma de decisiones basado en un equipo
de disefio multidisciplinar.

El QFD tendra los conflictos propios del trabajo en equipo, ya que los miembros
del equipo necesitardn comprometerse para conseguir una solucién satisfactoria basada en
el consenso. Sin embargo, si seimplanta el QFD apropiadamente, |os requisitos planteados
por los clientes pueden influenciar en las areas funcionales de la empresa, que a menudo
permanecen aisladas del conocimiento apropiado y de las reacciones de sus clientes,
rompiendo asi |as tipicas barreras internas. Por todo ello, el Despliegue de la Funcion de
Calidad es una herramienta importante para facilitar la planificacion y la comunicacion
multifuncional en entornos de desarrollo de producto basados en lalC.
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3. 4. 2. Técnicas Taguchi.

Los métodos Taguchi fueron desarrollados por Genini Taguchi [Taguchi, 90], para
mejorar la implantacién del Control de la Calidad Total en Japdn. Los métodos estan
basados en e disefio de una serie de experimentos, mediante los que se identificaran los
posibles problemas que pueden presentarse en la produccién antes de que ocurran, para
proporcionar asi una calidad Optima al producto. El objetivo de esta metodologia es
relacionar la variabilidad de los procesos con |os objetivos de la empresa desde diferentes
perspectivas.

Como es sabido, la variabilidad de los procesos provoca desviaciones de las
caracteristicas de calidad de un producto con respecto a sus valores objetivo, deteriorando
asi la capacidad de satisfacer a sus usuarios durante su vida Gtil. De esta forma, la falta de
satisfaccion del cliente se reflgara a largo plazo en una disminucion de los ingresos
potenciales, esto es, en una pérdida.

Taguchi ha elaborado asi € concepto de la funcién de pérdida. Sefida que las
imperfecciones de un producto dan como resultado una pérdida para la sociedad teniendo
en cuenta la necesidad de servicio o piezas de repuesto. De esta forma, argumenta que la
pérdida puede cuantificarse en términos de pérdidas para € fabricante (reclamaciones de
garantias, etc.) y para € cliente en pérdidas de oportunidad o costes de servicio. Las
funcion de pérdida permite que se cuantifique e coste de eliminacion del fallo.

Taguchi propone como indicador de la satisfaccion del cliente el sobrecoste que
para la empresa supondrian las contramedidas necesarias para mantener € nivel de
satisfaccion del cliente. Con este enfoque Taguchi incluye los efectos de la pérdida futura
de ingresos como componentes de la funcion de costes. De esta forma la empresa puede
ponderar la pérdida que supone no satisfacer plenamente a sus clientes. En concreto, la
funcion de “pérdida de variabilidad” relaciona la variacion de las caracteristicas de calidad
del proceso con los objetivos de |os clientes y financieros [ Fowlkes, 90].

En su metodologia, Taguchi propuso un modelo para simplificar e disefio
conceptual antes de que se transforme en un proyecto de detalle. El objetivo es facilitar un
sistema para seleccionar entre un nimero de especificaciones aternativas disponibles. Por
giemplo, podemos tener en consideracion tres materiales diferentes, dos tratamientos
superficiales diferentes para el material y tres formas estructurales distintas. Si sometemos
a pruebas los prototipos de todas las variables posibles, llevaria mucho tiempo y un coste
excesivo. Por su parte, el proceso de produccion también puede incluir un cierto nimero de
variables; en e caso del moldeo por inyeccién, por gemplo, deben considerarse factores
tales como la especificacion del material, peso y temperatura de la carga, temperatura del
molde o presion.

El enfogque basico de Taguchi es que el disefio debe hacerse robusto; esto es, apto
para fabricarse con buena calidad a pesar de las variables inevitables en €l proceso de
fabricacion. Por ello, e enfoque de Taguchi se denomina también “Control de Calidad
fuera de la linea” porque traslada la principal responsabilidad del control de calidad fuera
de la linea de produccion. Para Taguchi la calidad incluye no solo € disefio, sino también
los procesos de fabricacién, la produccion y el rendimiento en servicio posventa del
producto [Dean, 98b].
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En otras palabras, cualquier necesidad de mantenimiento o fallo que perjudica a
usuario y requiere rectificacion, reduce la calidad del producto. El producto ideal debe ser
aquél que nunca requiera atencion, continde rindiendo adecuadamente hasta su desgaste y
pueda reciclarse cuando acabe su vida Util. Taguchi aboga por mejorar la productividad y
calidad del disefio de modo que la calidad se constituya en un factor inherente del producto
en vez de una disciplina agregada a la fase de fabricacion.

La ventaja de esta técnica radica en que no es meramente una aplicacion estadistica,
sino que incluye laintegracion del disefio estadistico de experimentos dentro de un proceso
de ingenieria. La utilizacion de estas técnicas formales asegura un enfoque consistente
sobre los problemas a lo largo de toda la organizacion; ademas, ayuda a mantener unos
niveles de calidad adecuados y fomenta la cultura de la previsién asistiendo a los
Ingenieros poco experimentados.

En la préactica las técnicas Taguchi establecen como primer principio la definicion
de los parametros de disefio, que son aquellos que define el cliente como requisitos. Las
variables de fabricacion y produccion, tales como las condiciones ambientales que pueden
producir defectos en |o que se fabrica, son igual de importantes [Kapur, 94] y se consideran
separadamente de |os pardmetros de disefio. Taguchi denomina a estas variables “ruido”, y
adopta el concepto de indice de sefial /ruido paraindicar si e resultado es, 0 no, aceptable.
Por gemplo, en e caso del moldeo por inyeccidn, en la ‘resistencia de un producto’ €l
indice sefial/ruido debe ser elevado; mientras que para e efecto de ‘contaminacion del
material’ €l indice debe ser muy bgjo.

Asi cuando se considera €l desarrollo del producto completo mediante las técnicas
Taguchi, es necesario tomar en cuenta el ruido externo, los factores variables asociados al
proceso y € ruido interno. El ruido interno incluye el deterioro durante el almacenagje y el
desgaste del uso. Por otra parte se considera €l ruido variacional que es la diferencia entre
productos individual es que poseen las mismas especificaciones de disefio.

Una vez que el equipo ha establecido los parametros y € ruido, se determinan las
pruebas a redizar. El objetivo de la técnica Taguchi en esta actividad, es desarrollar un
método para someter a pruebas un nimero de variables de forma que sean las minimas
posibles. Aqui es muy importante que toda la informacién disponible Ilegue a todos los
miembros para considerar todas las combinacionesy alternativas posibles.

Las técnicas Taguchi proponen una serie de ordenaciones ortogonaes, que
desarrollan la idea del andlisis de la varianza, frente a enfoque de factoria total que
desarrollaria todas las pruebas posibles. Un nimero colocado detras de la clave L en la
ordenacion ortogonal de Taguchi indica el nimero de pruebas que se requieren; por
gjemplo, L4 requiere solamente 4 pruebas (Tabla 3.6).

Consideremos un caso de un producto conformado por inyeccion de termoplastico
en el que hay cuatro parametros con tres niveles de resistencia del producto acabado para
cada uno de ellos. Los parametros pueden ser velocidad de inyeccién, temperatura, presion
y diferentes formulaciones de material; los niveles pueden ser baja, mediay ata. S se
adopta un enfoque factoria total, se necesitaran 81 pruebas, mientras que si se emplea la
ordenacion L9 de Taguchi silo se necesitararealizar 9 experimentos.
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Pruebas

Combinaciones de Enfoque factorial Total Ordenaciones
Parametros Ortogonales Taguchi

3x2 niveles 8 L4

7x2 niveles 128 L8

4x3 niveles 8l L9

11x2 niveles 2.048 L12

6x5 niveles 15.625 L25

Tabla 3.6. Ordenaciones Ortogonal es Taguchi.

Esta reduccion es un beneficio considerable y puede marcar la diferencia entre la
serie de pruebas que realmente se hacen, y las que se evitan por ser procesos demasiado
costosos. En la metodologia se realizan pruebas de diversas combinaciones, y las
variaciones aleatorias - € ruido Taguchi - que tienen lugar en las fabricas, tales como la
humedad, lubricacién, €l polvo, se someten también a pruebas. Aunque puede que no se
evalUe cada interaccion, si que se evalUan aguellas que podrian ser criticas; estableciendo
las relaciones apropiadas entre variables. También pueden necesitarse pruebas adicionales
en algunos casos que vendran determinados de los resultados de las pruebas originales.
Una vez gue se han identificado los parametros y variables mas adecuados, debe realizarse
una serie de ensayos para reproducir |os resultados.

La empresa ITT introdujo los métodos Taguchi en 1983, y sobre e afio 1987
estaban entrenados 1200 ingenieros en la utilizacion de las técnicas. Un total de 2000 casos
fueron analizados por este método y se consiguieron unos ahorros de 35 millones de
délares [Syan, 92].

Finalmente, Taguchi aboga para mostrar los resultados por los andlisis visuales
mediante gréficos, que reflgjan claramente |as interacciones relevantes. Taguchi argumenta
que es fécil ver, a partir de las curvas, donde son significativas las variaciones y gque este
enfoque atrae a los ingenieros. Tiene e mérito de que todos los miembros de un grupo de
trabajo pueden analizar los resultados; cuando es un estadistico el que presentalos andlisis,
algunos miembros pueden estimar que los resultados son ininteligibles.
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3. 4. 3. Diselo para Fabricacion y Ensamblaje.

En e proceso secuencial de desarrollo de producto, la actitud tradicional de los
disefiadores ha sido “yo lo disefio, tu lo construyes’, forma de entender el disefio conocido
como “Ingenieria sobre el Muro” (Figura 3.12). Esta filosofia indica que e disefiador esta4
sentado a un lado del muro y lanza los disefios por encima de éste a los ingenieros de
fabricacion; que son los que deben solucionar los problemas que se presenten para su
fabricacién, pues no participan del esfuerzo de disefio.

Los dibujos se pasan a los ingenieros de fabricacién y montaje, quienes tratan de
optimizar los procesos a utilizar para producir el producto final. En este proceso, como ya
se haindicado, se suelen encontrar de forma frecuente problemas que requieren de cambios
de disefio (Engineering Change Orders, ECO). Cambios que en muchos casos suelen ser
NUMErosoS y que suponen unos retrasos considerables en e lanzamiento o entrega del
producto.

Figura 3.12. Barreras entre Disefio y Fabricacion. [ Boothroyd, 94]

Es pues necesario facilitar al equipo de |C una serie de metodologias y herramientas
de andlisis que ayuden a los disefiadores a evaluar 1os disefios, estudiando la dificultad de
fabricacion y montaje y €l coste asignado. Nace entonces la metodologia de Disefio para
Fabricacion y Ensamblaje (Design for Manufacturing and Assembly, DFMA) que busca
considerar todas |as aternativas de ensamblgje y fabricacion en el disefio.

En la Figura 3.13 se resumen los pasos que se realizan cuando se aplica la
metodologia de disefio para fabricacion y ensamblaje (DFMA) durante € desarrollo del
producto. El andlisis del disefio para ensamblaje se realiza en primer lugar y conduce a una
simplificacién del disefio. Después se puede realizar una estimacion de capacidad y costes
tanto para €l disefio original como para los alternativos, de forma que ayude a la toma de
decisiones. Durante este proceso se deben considerar 10s mejores materiales y procesos de
conformado para las diferentes piezas. Una vez se han seleccionado definitivamente los
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materiales y procesos, se realiza un posterior andlisis de la ‘fabricabilidad’ de los disefios
detallados de |as diferentes piezas.

El andlisis de DFMA seintegraen el proceso de disefio en la forma que puede verse
en la Figura 3.13, desde €l desarrollo del producto pasando por el concepto inicial hasta el
disefio completo. El proceso se inicia con una idea general a la que se van anadiendo
detalles. caracteristicas fisicas de cada pieza, como interrelaciona con otras en el
ensamblgje, los elementos de union requeridos, etc. S el sistema es complegjo, puede
dividirse en subensamblgjes para su andlisis.

Disefio -
Conceptual -t
Y
Disefio para Sugerencias para Simplificar
Ensamblaje (DFA) la Estructura del Producto

Y
Seleccion de Materiales y

Sugerencias para asignar
Materiales mas adecuados y

Procesos. - . . -
Estimacion inicial de > definir Prolézcejr?gn:?gz:apaces
Costes. y

v

Disefio Conceptual [«
Mejorado -

Y

Disefio para
Fabricacion (DFM)

Disefio de detalle
» Minimizando el Coste
de Fabricacion

Y
Prototipo «

Y
Produccién

Figura 3.13. Ciclo de Desarrollo de Producto con la metodologia de Disefio para Fabricaciény
Ensamblaje.

3. 4. 3. a. Disefio para Ensamblaje.

El disefio para ensamblgje (Design for Assembly, DFA) es alavez unafilosofia, un
proceso y una herramienta de disefio cuyo objetivo es disminuir € coste total del producto,
teniendo en cuenta los tiempos de ensamblaje, e coste de las piezas y e proceso de
ensamblaje en las etapas iniciales de desarrollo del producto. EI DFA permite analizar las
ventgas e inconvenientes de varios disefios aternativos, valorando determinadas
caracteristicas como €l nimero de piezas, la dificultad de manipulacion e insercion, o €l
tiempo de ensamblgje.
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El principal beneficio que se obtiene con la aplicacién del DFA es la reduccion de
nimero de piezas del ensamblgje. Esto supone ademas una simplificacion del ensamblaje,
una disminucién de los sobrecostes de fabricacion, una disminucién del tiempo de
ensamblaje y un incremento en la calidad motivado por la disminucion de la probabilidad
de poder introducir un defecto.

Si los costes directos de fabricacion de un producto se distribuyen entre sus
principales componentes (coste de ensamblaje, de procesado y de piezas) nos encontramos
que el mayor porcentgje esta asociado a las piezas. El coste de ensamblgje y de procesado
supone menos de lamitad del coste total del producto.

Ahorabien, el DFA, ademas de incidir favorablemente sobre el coste de ensamblaje
y de las piezas, incide de forma importante en la disminucion de los sobrecostes,
componente mas importante. Si se elimina una pieza en e disefio no sdlo se evita €
ensamblagje y € procesado, se evita también e que sea soportada, almacenada,
inspeccionada, comprada, repasada 0 mantenida, afectando de forma dréstica a las
funciones que se consideran como sobrecoste.

1

T
0.9} VOLUMENES DE PRODUCCION ANUAL

) ROBOTIZADO: 200.000
0.8} ", AUTOMATIZADO: 2.400.000
Q.7}

06}

05

04k .

0.3 \

0.2}

0.1 % E \

0

coste de ensambilaje ($)

24 8 4 N

numero de piezas
Figura 3.14. Ejemplo de aplicacién de Disefio para Ensamblaje.

Conocida la importancia que el disefio del producto tiene, hay que indicar que un
disefio orientado a ensamblaje no sdlo disminuye los costes de fabricacion y montaje del
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producto sino que conlleva usualmente un aumento en la ocupacion y en la productividad
global. El efecto del disefio para un ensamblaje facil es, en lo que a reduccion de costes se
refiere, mayor que e que se consigue con la automatizacién, como puede verse en €l
gjemplo que muestra la Figura 3.14. La modificacion en el disefio, que supone la existencia
de sblo dos piezas supuso una disminucion de 92% en los costes con respecto a
ensamblgje manual, ademas de posibilitar ain mayores beneficios con la posible
automati zacion.

La experiencia acumulada de aplicar e DFA ha dado lugar a una serie de reglas 'y
metodol ogias que se deben seguir cuando se disefia un producto. Como € proceso manual
de disefio supone bésicamente una manipulacion de las piezas, una inserciéon y finalmente
la fijacion de las mismas, las recomendaciones deben hacer referencia a estas tareas. Asi,
estas metodol ogias proponen unos sistemas que permiten valorar |os tiempos estandar para
el ensamblgje total, calculando de esta forma la eficacia del proceso de ensamblaje y del
conjunto en si mismo. Ejemplos de estos sistemas son el método de Boothroyd y Dewhurst
[Boothroyd, 94], el método Hitachi o el sistema DFMA de Lucas Industries.

Una de las mejores ideas para evauar la ensamblabilidad es e ‘indice de
Eficiencia desarrollado por Boothroyd y Dewhurst. En este método parte de evauar la
estricta necesidad de que una pieza esté separada o no de un conjunto. Para ello se realizan
una serie de preguntas, a las cuales s se responde a todas negativamente (NO), entonces la
pieza en cuestion no tendria porqué estar separada del resto y es por tanto una candidata a
combinarse con otras piezasy ser eliminada. Estas preguntas son:

I. ¢Tiene la pieza movimiento relativo con respecto a las piezas ensambladas a su
alrededor durante el funcionamiento de producto?.

Il. ¢Se debe redlizar la pieza de otro material 0 debe aislarse del resto de piezas
ensambladas a su alrededor?.

[1l. ¢ES necesario que la pieza esté separada para posibilitar el montaje o desmontaje
de otras piezas?.

De esta forma, la metodologia permite calcular e nimero minimo de piezas
necesarias (N) en funcién de las respuestas, calculandose de esta manera €l indice de
eficiencia como:

Donde t, es € tiempo estdndar de ensamblaje de una pieza y tq, €s € tiempo
estimado para ensamblar completamente € producto. El tiempo estandar de ensamblgje es
el tiempo medio para una pieza que no presenta dificultades de manipulacién, insercion o
fijacion.

Por egemplo, Digital Inc. consiguié las siguientes mejoras utilizando las
metodologias de ‘ Disefio para Ensamblgje’ [Boothroyd, 92].

Reduccién del tiempo total de ensamblaje en un 60%.
Reduccién del nimero de componentes utilizados en un 50%.

Disminucion en un 33% de las operaciones de ensamblgje.
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3. 4. 3. b. Disefio para Fabricacion.

Las metodologias que se utilizan para tener en cuenta las consideraciones de
fabricacion en la fase de disefio son conocidas como metodologias de Disefio para
Fabricacion (Design for Manufacturing, DFM). Fundamentalmente, estén basadas en la
utilizacion de reglas que se pueden encontrar en manuaes, como resultado de un
conocimiento empirico acumulado tras muchos afios de experiencia.

La fabricabilidad, entendida como la “facilidad con que puede fabricarse una
pieza’, se estudié inicialmente de forma independiente en diferentes campos,
desarrollandose técnicas sblo validas para determinados procesos de fabricacion
([Bralla, 94], [Degarmo, 94], [Corbett, 91]).

Posteriormente se han estudiado metodologias generales que identifican una serie
de parametros criticos que afectan al disefio de cualquier producto, independientemente de
los procesos de fabricacion de aplicacion. Shankar, por ejemplo, propone cinco aspectos
fundamentales a considerar: compatibilidad, complgidad, calidad, eficaciay acoplamiento
[SME, 85].

Otros enfoques tratan de mejorar la fabricacion determinando las relaciones
existentes entre variables de disefio (Indices de fabricabilidad), parametros de proceso
(Medidas de fabricabilidad) y requerimientos funcionales (eval uacion cuantitativa).

Por su parte el DFM, a igual que otras actividades, tiene diferentes significados
segun el contexto y area de trabgjo de quien la define, pero pueden establecerse algunas
categorias de aplicacién bastante amplias como:

DFM cuando no se conoce ningun detalle de los métodos de fabricacion. Como por
giemplo en la etapa de disefio conceptual, donde sblo son necesarias unas reglas
muy generales referentes a la buena practica, como "simplificar los disefios’, etc.

DFM cuando puede gue no se conozcan los métodos de fabricacién generales. Es
decir cuando el disefiador esta trabajando a nivel de detalle de cada uno de los
conjuntos o piezas pero no sabe todavia s las piezas van a redlizarse en casa 0
subcontratarse.

DFM cuando los posibles métodos de fabricacion pueden ser conocidos. En esta
etapa se deben dar de nuevo reglas, que pueden ser mucho mas detalladas, tal y
como aparecen en los manuales de disefio para mecanizado o para moldeo. En esta
etapa se deben considerar los métodos de representacion, como por g emplo que
sistema de coordenadas o que método de acotado geométrico se utiliza parafacilitar
la programacion de las méquinas de control numérico, etc.

DFM cuando los métodos de fabricacion detallados deben desarrollarse. En esta
situacion el disefiador esta realizando el disefio de detalle de piezas, paralas cuales
Se conocen con cierta seguridad los procesos que pueden utilizarse y los medios
para producirlas. En esta ultima etapa muchos problemas tienen que ver con €
razonamiento espacial sobre el mecanizado (acceso de herramientas y amarres).

Con la aplicacion del DFM en entornos de IC, e tiempo de desarrollo de un nuevo
producto puede reducirse significativamente, evitando errores y caracteristicas dificiles de
fabricar e influyendo favorablemente en lacalidad y |os costes.
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3. 4. 4. Disefio para e CiclodeVida.

El disefio para € ciclo de vida supone considerar todos aquellos aspectos del
producto durante su tiempo de vida o utilizacién. Estos aspectos, tales como sus
caracteristicas de funcionamiento, fiabilidad, mantenimiento o las interacciones del
producto con e medio ambiente, no habian sido considerados de forma global hasta ahora.

Esto significa que en la fase de disefio conceptual del proceso de desarrollo de
producto se van a utilizar metodologias de disefio que tendrdn en cuenta no solo su
fabricacion y ensamblgje sino que ademas incorporaran consideraciones en cuanto a la
eliminacién o reciclgie de sus componentes. Estas metodologias, conocidas genéricamente
como ‘disefio para X' incluyen a las mencionadas anteriormente y otras muchas, de las
cual es describimos brevemente algunas.

3. 4. 4. a. Disefio para Fiabilidad y Mantenimiento.

Mientras las actividades de control de calidad tratan con la conformidad de las
especificaciones de disefio, la fiabilidad es un atributo inherente resultante del disefio de un
producto. Desafortunadamente los andlisis de fiabilidad y mantenimiento se realizan
demasiado tarde en € ciclo de vida de disefio, teniendo poco peso para generar un cambio
en € disefio. Para ganar competitividad con un producto, son necesarios los andlisis de
fiabilidad y mantenimiento que sirvan como directrices de disefio en lafaseinicial.

Este topico cumple exactamente con la filosofia de la IC en cuanto al disefio para
las “ disponibilidades’; estas caracteristicas del producto deben ser consideradas tan pronto
y rapidamente como sea posible en el proceso de disefio. La metodologia de despliegue de
la funcién de calidad, también puede extenderse y ayudar en el desarrollo de los planes de
andlisis de fiabilidad y mantenimiento durante el proceso de disefio.

3. 4. 4. h. Estimacion de Costes.

La IC también debe de tratar cuestiones sobre como el coste del producto puede ser
estimado en la etapa de disefio, de forma que los beneficios del producto puedan ser
predeterminados. Con estos andlisis, si € coste proyectado del producto en disefio excede
el limite del previsto, entonces e método de estimacidon del coste puede sugerir una
discontinuidad, un futuro desarrollo o un redisefio e producto.

Estos cllculos de estimacion de costes deben ser desarrollados de forma que
recojan todos los datos de los andlisis anteriores, y evallen € disefio basdndose en
premisas de costos de material, mecanizado, sobrecostes, pruebas, ensamblge y otros
mecani smos relacionados.

3.4. 4. c. Disefio para e Medio Ambiente.

Otro de los aspectos importantes a considerar es que durante el disefio de producto
se pueden realizar pequefias modificaciones que pueden facilitar su reciclge. Muchas
empresas han desarrollado lineas para disefiar productos para su reciclaje [EIWakil, 98].
Estas consideraciones no contemplan Unicamente el reciclgje sino que también inciden en
la reduccion o en la minimizacion de desperdicios generados durante € proceso de
produccion.
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Estas metodologias conocidas de forma genérica como Disefio para € Medio
Ambiente (Design for Environment, DFE), también se centran en mejorar aspectos como €l
desensamblgje de un producto una vez realizada su retirada, la seleccion de materiales de
forma que sean reciclables o de facil eliminacion sin perjudicar a entorno, y los procesos
de union y ensamblaje. Estos Ultimos procesos son los que basicamente condicionaran los
materiales a utilizar y su posterior proceso de desensamblgje.

3.4.4.d. Modos de Fallo y Andlisis de Efectos.

La metodologia de Modos de Fallo y Andlisis de Efectos (Failure Mode and Effect
Analysis, FMEA), esta basada en la famosa frase de la Ley de Murphy “ Todo aquello que
pueda fallar, fallard” . FMEA propone un andlisis sistematico para asegurar que todos los
fallos 16gicos en €l ciclo de vida de un producto estan considerados de alguna forma.

Se enfoca principamente hacia considerar una calidad negativa en €l producto y sus
potenciales iniciadores, que pueden y hardn que e producto falle. El andlisis FMEA se
realiza durante las etapas de planificacion de un producto o proceso y a fina de lafase de
disefio, siempre antes de que el producto falle en las manos del cliente. Esto quiere decir
gue antes de que se comercialice se pueden encontrar los defectos més graves. FMEA es
una metodologia iterativa que promueve € anadlisis sisteméatico mientras se desarrolla un
producto en términos de:

¢Qué podriair mal con el producto o con el proceso de desarrollo?.
¢Como de mal puedeir?.
¢QUE acciones se necesitan para prevenir los fallos?.

Larespuesta viene através del andlisis del producto o proceso utilizando elementos
clave como:

1. Definir el objetivo y funcion del sistema a analizar mediante la utilizacion de
model os como diagramas de flujo o IDEF.

Identificar los fallos potenciales de forma gradual (Sesiones de ‘ brainstorming’).
Determinar la causa de cada uno de los tipos de fallos.

Determinar los efectos de los fallos, utilizando diagramas de causa - efecto.

o &~ 0 DN

Priorizar los fallos potenciales de acuerdo con varios aspectos como costes,
seguridad, calidad, etc.

6. Seleccionar y gestionar las acciones correspondientes, con el objetivo de tener un
plan de control preparado en caso de que € riesgo potencial fuera alto.

7. Observar y aprender con € fin de continuar con los objetivos y mantener los datos
actualizados.

8. Documentar € proceso de forma que todo e mundo tenga acceso ahoray en €
futuro.
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3. 4. 5. Disefio Concurrente I ntegrando las distintas M etodologias.

Ninguna técnica o metodologia de las expuestas anteriormente ofrece una solucion
universal para e desarrollo concurrente de productos. Los entornos de IC requieren ser
flexibles a la hora de seleccionar y utilizar cualquiera de estas metodologias. Seleccionar y
trabajar con la metodologia adecuada para cada fase del proceso de desarrollo en curso es
una tarea de los propios miembros del equipo de IC. Sobre el modelo de proceso de
desarrollo de producto habra que definir cudles son las necesarias y habra que formar al
equipo en su utilizacién. En la Figura 3.15 se muestra, por egemplo, cdmo los equipos de
Lucas Automotive indican las diferentes técnicas aplicadas y en qué fase lo hacen
([Syan, 94], [Brown, 95].

Definicion de los
QFD l_> Requisitos 4

4

QFD Disefio
Técnicas de Resolucion de problemas ||~ DISE0 [

Disefio para Ensamblaje Conceptual |

QFD \

Andlisis FMEA del producto Diseflode |-
Técnicas Taguchi Detalle
Disefio para Fabricacién y Ensamblaje \
QFD Desarrollo
Técnicas de Resolucién de problemas Conceptua Sistema
Andlisis FMEA del Proceso deFabricacion |

QFD \
Andlisis FMEA del Proceso —
Técnicas Taguchi Diseflodel  |...........:
Capacidad de los Procesos Proceso -

Poka Y oke \

- -, SPC Fabricacién
Técnicas de Resolucion de problemas o —

Servicio
a cliente

Figura 3.15. Proceso de Desarrollo de Producto integrando las distintas Metodol ogias segun Lucas
Automotive.
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3. 5. Utilizacion de Herramientas basadas en las T echologias de la | nfor macion.

El apoyo de aplicaciones informéticas es el cuarto de los pilares bésicos para €
despliegue de la IC. Sus aplicaciones pueden llegar a cubrir todas las areas del proceso de
desarrollo del producto, desde herramientas de investigacion de mercados hasta
herramientas de planificaciéon y control de la produccion, incluyendo también las
comunicaciones entre ellas. Basicamente, la aplicacién y e desarrollo de software (o0
aplicaciones) para entornos de I C contemplan:

1. La adquisicion y/o desarrollo de programas para € disefio, la ingenieria de
producto y laingenieria de fabricacion.

2. Laadquisicion y/o desarrollo de programas para la gestion e integracion de todos
los procesos, y parafacilitar comunicacion entre diferentes ordenadores, programas
y localizaciones.

Asi, para e desarrollo de productos, existen diversas herramientas de Ultima
generacion que ayudan al disefio en ingenieria desde distintos aspectos de su ciclo de vida,
y que se deben incorporar necesariamente a los entornos de IC, pudiendo simplificar las
etapas de disefio y calculo. De la misma forma existen herramientas para la gestion de toda
la informacion generada y para comunicar a las areas de formas muy variadas, permitiendo
latransparenciatotal de datosy asistiendo, a diferentes niveles y necesidades, ala empresa.

MERCADO
CAD Disefio del
Disefio Asistido por Ordenador Producto

CADD Documentacion
Dibujo y Documentacion del Producto
Asistido por Ordenador
CAPP Planificacion del Proceso de
Planificacion de Procesos Asistido por Fabricacion
Ordenador

Comunicacion entre
Departamentos

Planificacion v Pr 161 dela Prod PC Planificacion de la
anificacion y Programacion de la Produccion ;2
Asistido por Ordenador Produccién

CAM FABRICACION
Fabricacion Asistida por Ordenador

CAQC Control de Calidad
Control de la Calidad Asistido por Ordenador 1

Integracion de
Herramientas

-

CASMC Expedicién
Gestion y Control de Inventarios Asistido por Ordenador

Figura 3.16. Herramientas para las fases del proceso de Disefio y Fabricacion.
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Existen toda una serie de herramientas basadas en |las tecnologias de la informacion
que proporcionan una ayuda inestimable a el proceso de desarrollo de producto, mejorando
laintegracién entre | as distintas fases del proceso. Estas herramientas incluyen aplicaciones
en las fases de disefio, andlisis de ingenieria o fabricacion (Computer Aided Design, CAD;
Computer Aided Manufacturing, CAM; Computer Aided Engineering, CAE) y abarcan
campos como la mecanica, electronica u otras disciplinas.

Aplicaciones que han ido extendiéndose cada dia mas contemplando actividades
como la planificacion de procesos, la simulacion de la produccién o la gestion de
inventarios.

En la Figura 3.16, podemos observar como se integran las diferentes herramientas
en las distintas fases del proceso de desarrollo del producto. En la etapa de Disefio del
Producto el ordenador se incorpora através del CAD y del CAE, que incluye aspectos del
disefio relacionados con e caculo, especiamente € estructural por Elementos Finitos
(Finite Element, FE), € Dibujo o la Documentacion (Computer Aided Drafting and
Documentation, CADD).

Jz USUARIOS
_ 4
ANALISIS DE MERCADOS. INGENIERIA CONCURRENTE
DEsaRROLLO T ™| Fasmicacon
DE PRODUCTOS Y PROCESOS

PLANIFICACION
DE PROCESOS

Logica

de Control

ANALISIS DE ESTIMACION DE COSTES
INGENIERIA

FIABILIDAD Y
MANTENIMIENTO

Figura 3.17. Ciclo de Desarrollo del Producto utilizando la "Rueda de INGENIERIA CONCURRENTE.
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Asi pues, pueden ser necesarias o utilizarse un gran nimero de herramientas para el
proceso de disefio del producto. De forma que es del todo necesario definir un entorno
integrado en el que todas las herramientas interaccionen y cooperen para encontrar un
disefio global optimizado o consensuado.

Una de las primeras propuestas se reflgja en el modelo conceptual propuesto por Jo
[Jo, 90] (Figura 3.17), donde podemos ver una capa global superior compuesta de
model adores avanzados del producto, que proporcionan a los disefiadores la posibilidad de
[lamar a cualquier herramienta de la capa inferior para evaluar u optimizar sus disefios. El
nucleo de esta estructura es la légica de control que gestiona los servicios de cada una de

las herramientas para proporcionar una serie de servicios, ayudando a encontrar un disefio
global satisfactorio.

Asi, cabe destacar dos elementos fundamentales: e Modelado Avanzado de
Producto y la Gestion de Datos y Comunicaciones.
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3.5. 1. Modelado Avanzado del Producto.

Los sistemas de modelado avanzado de producto permiten utilizar las distintas
técnicas asistidas por ordenador de forma integrada para modelar productos. Este tipo de
modelado, conocido como modelado solido (y que integra el modelado de superficiesy de
alambre), tiene la capacidad de generar modelos del producto en tres dimensiones,
proporcionando una ventgja para e analisis de ingenieria a posibilitar €l célculo de
determinadas propiedades mecanicas como pesos, volumenes, centros gravedad o
momentos de inercia. De esta forma, asiste a ingeniero y ayuda a optimizar € disefio para
cumplir sus requerimientos antes de fabricar la pieza o €l conjunto.

El modelado solido permite a los ingenieros inspeccionar visualmente la pieza
disefiada y analizar el ensamble de conjuntos. De la misma forma, gracias a modelado
solido, se pueden generar datos para la fabricacién, tales como los cédigos de control
numeérico o parametros de control en algunas méaquinas. Las aplicaciones que soportan esta
tecnologia proporcionan oportunidades de integrar € disefio con la planificacion de
procesos, la planificacion de la produccion y la propia produccion; todo ello a través de la
capacidad de llevar a cabo verificaciones interactivas de fabricacion, ensamblge y
prototipaje rapido de piezas. Estamos, por tanto, ante unas herramientas que consiguen
acelerar enormemente el modelado completo del producto, la generacion de planos y €
proceso de fabricacion [Conkol, 97].

También cabe resefiar que la incorporacion de las Tecnologias de la Informacién ha
introducido la posibilidad de realizar simulaciones virtuales, que permiten estimar de una
forma aproximada el coste, € tiempo de produccion o la calidad de una pieza; como es €l
caso de programas de simulacién del proceso de mecanizado, de deformacion pléstica o de
inyeccion de plastico.

Actualmente podemos encontrar muchas empresas de software que integran los
sistemas de disefio asistido por ordenador y los sistemas de simulacion de la fabricacion;
entre las herramientas mas competitivas del mercado podemos destacar las siguientes:
Pro/ENGINEERO de Parametric Technology Corporation (PTC) [PTC, w3], CATIAO
de IBM y Dassault Systemes [IBM, w3], IDEASO de Structural Dynamics Research
Corporation (SDRC) [SDRC, w3], UnigraphicsO de Electronic Data Systems Corp.
(EDS) [EDS, w3], y EM SO de Intergraph [Intergraph, w3].

Ademas, para procesos de fabricacion concretos se han desarrollado herramientas
de aplicacion especificas. En este sentido, los productos plésticos son incorporados cada
dia mas a los bienes de consumo o equipo Yy, especialmente para el moldeo por inyeccion,
es fundamental disponer de una herramienta que nos ayude a optimizar tanto €l disefio dela
pieza como su proceso de conformado en cuanto material, presién o temperatura de
inyeccion. Las herramientas en esta linea que cabe destacar son M oldFlow [Moldflow, w3]
y CMold [CMold, w3].

El ensamblgje también es uno de los procesos méas importantes en la fabricacion de
un producto por lo que existen herramientas de simulacién donde podemos disefiar y
simular entornos de ensamblgje, tanto para ensamblge manual como para el ensamblagje
robotizado.
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Por otra parte, para ciertas metodologias y aungue no sean de modelado, también
podemos encontrar herramientas basadas en las Tl que permiten agilizar las distintas tareas.
Por gjemplo, para e QFD tenemos dos sistemas, QFD/CAPTURE desarrollado por el
International Technegroup Inc. [ITI,w3], y e QFD designer de American Supplier
Institute [ASI, w3]. Ambos sistemas permiten a usuario construir las matrices, introducir
lainformacion en €l y navegar a diferentes niveles. Existe también una herramienta para la
metodologia DFMA de Boothroyd y Dewhusrt [BDI, w3], que permite andizar el
ensamblgje de un producto de acuerdo a las propuestas de estudio realizadas y que también
incorporan un moédulo de andlisis para el reciclaje (Design for Environment, DFE).

Sin embargo, las desconexiéon entre los diferentes sistemas puede restringir €l
potencial individual de cada uno, ya que un defecto en los parametros de disefio, desde los
sistemas CAD o desde bases de datos no puede detectar autométicamente la inconsistencia
del mismo [Hyowon, 93]. Existe, por tanto, una necesidad de un sistema integrado que
pueda chegquear automaticamente la consistenciay permita las asociatividad a los sistemas
CAD y bases de datos [Kurland, 97].

Finalmente, mientras el disefio se completay verifica, e equipo necesita utilizar un
proceso para conseguir rapidamente el prototipo, y revisarlo con e modelo tridimensional
antes acordar el disefio definitivo para fabricar. Es aqui donde se necesitan tecnologias de
Ultima generacion para conseguir un prototipo en e minimo tiempo posible.

3.5. 1. a. Disefio basado en Features.

La filosofia de la IC propone, entre otras cosas, que €l disefio del producto y la
planificacion del proceso de fabricacién deben desarrollarse simultdneamente. En un
entorno como este, es incluso necesario evaluar todas las alternativas de procesos de
fabricacién como moldeo, deformacion plastica o mecanizado, de acuerdo con un disefio
preliminar del producto y utilizando incluso sistemas basados en e conocimiento o
sistemas expertos. Este disefio ssmultaneo se podra asegurar si los trabajos de disefio se
convierten en modelos de fabricacién, disponiendo de total libertad para afadir “features’
(elementos caracteristicos) a disefio o manipular el mismo desde la etapa de planificacion
de procesos ([ Shah, 92], [Mayers, 94], [Lui, 94]).

La definicion de feature del NIST (National Ingtitute for Sandards and
Technology) [NIST,w3] es la siguiente: “Un feature es un grupo de alto nivel de
geometrias, topologias y primitivas funcionales que, dentro de una entidad méas acorde de
alto nivel, puede aplicarse para el uso en disefio, andlisis, y fabricacién en e modelado de
solidos. Un feature tiene su propia geometria y algunos atributos asociados como
dimensiones, tolerancias e informacion sobre la fabricacion, dependiendo de la
planificacion de procesos, de forma gue permite coordinar las diferentes aplicaciones’.

El desarrollo de herramientas de modelado de productos més versatiles basadas en
“features’, jugara un papel importante en lo que concierne a romper las barreras entre
disefio y fabricacion, asi como para € desarrollo de la planificacion de procesos de
fabricacion - produccién ([Romero, 94], [Shah, 95]).
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3. 5. 1. b. Prototipaje Rapido y Prototipos Virtuales.

Los métodos tradicionales de fabricacion de modelos y prototipos han supuesto a
menudo un trabajo manual intenso; gque requiere normalmente de un tiempo de espera de
varias semanas a varios meses, dependiendo de la complejidad del disefio. Durante |os afios
setenta y ochenta la utilizacion del CAD y del CNC, con el mecanizado en multiples ges,
ahorr6 muchas horas de trabajo en la produccién de prototipos, reduciendo el tiempo
necesario para producir una pieza a varios dias 0 semanas en muchos casos. Una reduccion
gue con los recientes avances en € area de los prototipos rapidos llega incluso hasta unas
cuantas horas.

La utilizacion del modelado sdlido y del prototipaje rapido ha resultado muy
beneficiosa para laingenieria de disefio [Jacobs, 92]. Los beneficios incluyen el incremento
de la capacidad de visualizacion, la reduccion del coste y del ciclo asociado con la
fabricacién de piezas prototipo, € incremento de la capacidad para calcular propiedades de
masas, |la mejora de la capacidad de detectar defectos de disefio antes de la fabricacion y la
optimizacion de la pieza antes del prototipo definitivo.

La capacidad de visualizacién del modelo virtual y los prototipos répidos permite a
ingenieros, disefiadores, técnicos y gerentes discutir sobre los disefios mirando iméagenes
tridimensionales y piezas a escala real de plastico, y no figuras bidimensionales (Figura
3.18). Los prototipos son utilizados también para realizar andlisis de mecanica de fluidos,
verificar los gjustes 0 los métodos de ensamblgje, seleccionar las herramientas, definir
hojas de ruta o redlizar estudios de reduccion de peso.

Ingenieria
Formalajuste/funcion

Ingenieria
L otes de Produccion

Modelos Conceptuales ﬁ
Disefio para )
‘ Embalgje <:ﬂ _

[ Fabricacion de Pequefios ’

Modelo para: Moldeo en Arena
Moldeo ala Cera Perdida

ZENIIAN

moldes conformado a vacio

Mercadotecnia — ' :
Presentacion a Clientes [ Positivo para proyeccion metdicay ’

[ Machos paramoldeo en Coquilla

Figura 3.18. Aplicaciones del Prototipaje Rapido.

L as continuas modificaciones debidas a 6rdenes de cambio de ingenieria, junto con
la incapacidad de verificar facilmente la configuracion y disposicién de la totalidad de las
piezas en un conjunto, ha contribuido a los problemas de poder definir el ensamblaje final.
Asi, € prototipaje rapido y la visualizacion permite la reduccion del coste asociado con la
eliminacién de estos flujos de disefio en las primeras fases del proceso de desarrollo del
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producto. Otro beneficio importante del prototipaje répido es su utilizacion como modelo
conceptual paralacomunicacién con €l cliente.

Los ciclos de prototipaje, definidos el tiempo transcurrido entre la recepcion de la
base de datos y la fabricacion completa de la pieza varian entre 2 y 10 dias, dependiendo
del tamafio y complejidad de la pieza.

En la Tabla 3.7 se compara el proceso de desarrollo y fabricacion de modelo, por
los sistemas convencionales 'y por prototipaje rapido.

Prototipaje Convencional Prototipaje Rapido
Ingenieria Ingenieria
1.- Idea (Disefio Conceptual). 1.- Idea (Disefio Conceptual).
2.- Dibujo de detalle (Pieza). 2.- Modelo 3D.
3.- Disefio de utillgjes. 3.- Herramientas de documentacion (Detalle).
4.- Dibujo de detalle (utillgjes).
5.- Validacion.
6.- Ingenieria de Procesos.
Preparacion y Proceso de Fabricacion Preparacion y Proceso de Fabricacion
1.- Definicién de herramientas para CNC. 1.- Preparacion y construccion de la pieza.
2.- Plan de Procesos. 2.- Limpiezay ajuste de la pieza.
3.- Definicion y prueba del programa de CNC. 3.- Inspeccion de la pieza.
4.- Inspeccion (Control de Calidad). 4.- Evaluacion del modelo.
5.- Ajuste de pieza.
6.- Evaluacion del modelo conceptual.

Tabla 3.7. Comparacién del Proceso de Produccion del Modelo Conceptual entre el Método Convencional y
el de Prototipos Rapidos.

L as tecnologias de prototipaje rapido se han desarrollado fuertemente en los Ultimos
afios destacando como pionera la Estereolitografia de 3D Systems [3Dsystems, w3], pero a
la que han seguido otras como la Snterizacion Selectiva por Laser (SLS) de DTM
[DTM, w3], el Modelado por Deposicién Fundida (FDM) de Stratasys [Stratasys, w3], €
Proceso de Curado Silido (SGC) de Cubital [Cubital, w3], € Modelado de Objetos
Laminados (LOM) de Helisys [Helisys, w3], la Fabricacién por proyeccion de particulas
(BPM) o el Mecanizado a Alta Velocidad, sobre el que estdn trabajando todos los
constructores de méaqguinas herramienta.

Los modelos de disefio creados en herramientas informaticas CAD/CAM/CAE se
transmiten a los sistemas de prototipos répidos a través de un protocolo conocido como
fichero *.STL. Este formato de fichero es, de hecho, € estdndar actual en la industria 'y
permite convertir un modelo CAD en un formato identificable para sistemas de prototipaje
rapido.

Se puede concluir, por tanto, que €l objetivo de la IC de conseguir una reduccién
dréstica sobre los métodos convencionales de fabricacion y mecanizacién puede verse
apoyado con el modelado avanzado y €l prototipaje rapido. La capacidad de los equipos
multidisciplinares de visualizar, medir, inspeccionar y revisar piezas criticasy ensamblajes
comprometidos en las fases iniciales del proceso de desarrollo, beneficiard en la capacidad
paraexplorar, aceptar, rechazar o integrar nuevas ideas en €l disefio existente.
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3. 5. 2. Gestion de Datos del Producto y Comunicaciones.

El proceso de desarrollo de producto puede requerir gran cantidad de datos, planos
y documentos, entre los que puede haber informacion relacionada entre si. Una
informacion que se genera a partir de las especificaciones del producto, del modelado
solido, de simulaciones, de pruebas, de andlisis de resultados y costes, de la planificacién
de procesos (programas de fabricacion, datos de herramientas, operaciones de fabricacion y
ensamblgje, etc.), procedimientos de mantenimiento y de un sin fin més dependiendo de la
complgidad del producto.

Entre los datos del proceso de desarrollo del producto se incluyen bésicamente dos
tipos de datos, los datos de gestion y los técnicos. Los primeros se refieren a datos de
ventas, financiacion, planes de produccién, informacion de personal, etc., que
habitualmente si se han mangjado y almacenado en las empresas. El segundo tipo de datos,
los técnicos, por € contrario no se han guardado de forma organizada habituamente y
estan en los ordenadores, en |os papeles y notas del personal técnico, etc.

Deigua manera a como ocurre en el proceso de disefio tradicional, con los equipos
multidisciplinares se generard también una gran cantidad de datos técnicos y modelos del
producto, de sus procesos de fabricacion y de la gestion. Informacién que debe ser
compartida de forma que los grupos unidisciplinares puedan desarrollar los gustes de
forma integrada en las aplicaciones, de esta manera, los miembros del equipo
multidisciplinar podran trabajar de forma conjunta en el desarrollo concurrente del
producto.

Es pues incuestionable la necesidad, en entornos de IC basados en las Tl, de
disponer de herramientas de gestion del conocimiento [Kahn, 96] entre las que estan las
herramientas de Gestién de Datos de Ingenieria (Engineering Data Management, EDM) o
Sstemas de Gestion del Flujo de Trabajo de Ingenieria (Engineering Workflow
Management, EWM). Este nombre muestra mejor €l hecho de que estos sistemas no solo
gestionan datos, sino también flujos de trabgjo. Estos sistemas, denominados
genéricamente Sistemas de Gestion de la Informacion de Ingenieria (Engineering
Information Management Systems, EIMS), se pueden encontrar en e catdogo de
aplicaciones de diversos fabricantes como Windchill de PTC o CoCreate de HP.

A mas bago nivel, y desde el punto de vista de gestién de datos, tenemos
fundamentalmente los sistemas de Gestion de Bases de Datos del Producto (Product Data
Management, PDM). A diferencia de lo que suele ocurrir en el manejo de datos tradicional,
en la que aparecen datos dispersos en diferentes ficheros, en diferentes versiones, repetidos,
etc., los sistemas de informacion PDM manejan bases de datos en las que los datos son
anicos, accesibles por diferentes aplicaciones y modificables por todas aquellas personas
con permiso [Dikerson, 97].

Estos sistemas permiten ahorrar mucho tiempo en actualizaciones y revisiones de
datos y evitan errores al almacenar la informacién en un Unico sitio y facilitar un acceso
inmediato a todas las aplicaciones, evitando errores y ahorrando tiempo y espacio fisico.
Como consecuencia, los PDM sirven de elemento integrador, acomodando herramientas
variadas para que interaccionen y cooperen con el objetivo de encontrar un disefio global
optimizado y de compromiso, funcion que realizan através del Intercambio Electronico de
Datos (Electronic Data Interchange, EDI).
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Para realizar |atareas de intercambio electronico de datos (EDI) se requiere de tres
tipos de procesos destinados a:

La Gestion de las Bases de Datos de productos, materiales, inventarios y érdenes
de produccion.

La Importacién y Exportacion de ficher os de Bases de Datos CAD, resultados de
andlisis de Ingenieria de Producto, de programas de control numeérico, etc.

La Distribucion de Datos en Red de forma transparente, con una répida
transmision de los mismos e integrando las distintas aplicaciones.

Un buen manejo de estos datos utilizando sistemas PDM implicara unamejoraen la
coordinacion entre actividades y en la productividad, factores que repercutiran en una
mayor competitividad.

Ahora bien, antes de desarrollar un entorno de IC y determinar el sistema PDM, es
recomendable realizar una auditoria de disefio y fabricacion, como punto de comienzo, que
desembocara en la seleccion de las herramientas de EDI y del sistema de ordenadores de la
empresa. Como veremos posteriormente, la auditoria sobre la utilizacion de estos sistemas
debera determinar |os siguientes puntos:

1. Como opera reamente e proceso de desarrollo del producto dentro de la
organizacion.

Como de secuencia y repetitivas son estas etapas.
Qué herramientas de disefio estan instaladas y cdmo se integran con otros sistemas.

Qué sistemas individuales se utilizan en la actualidad en los departamentos y como
de (tiles pueden ser si se comparten.

5. Cdmo de accesible es la utilizacion de herramientas en e momento del proceso de
desarrollo del producto.

6. Cdomo de dificil es obtener y mantener la informacién de los productos después de
finalizar &l desarrollo del producto.

Aungue las aplicaciones CAD/CAM/CAE y los sistemas de gestion de datos de
ingenieria son ayudas importantes en la IC, el intercambio electrénico de datos no debe ser
un sustituto de los encuentros. Podria pensarse que no es necesario mantener reuniones
presenciales entre los miembros del equipo, y que los datos se podrian sustituir o
intercambiar através del acceso a una base de datos central. En cualquier caso se trataria de
una aproximacion que cambiara la “Ingenieria sobre e Muro” por otro nombre. El
disefiador sentado en su terminal se mostrara receloso de mandar los datos hasta que no
haya terminado; el ingeniero de fabricacion no querrd mandar a los suministradores datos
incompletos, y asi laingenieria secuencia serainevitable.

En consecuencia, los equipos de IC deben desarrollarse utilizando niveles
tecnol 6gicos superiores, no sdlo en cuanto a herramientas de disefio y metodologias, sino
también en cuanto a comunicaciones.

Para €l desarrollo de estos entornos de disefio concurrente necesitamos de unas
herramientas que mantengan la comunicacion continuamente viva entre los distintos
miembros del equipo. En este sentido, cabe indicar que existen distintos niveles de
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comunicacion para mantener el espiritu de |C; desde las meras notificaciones via post-ita ,
memorandums o correo interno, hasta las video - conferencias, pasando por distintas
tecnol ogias multimedias.

En cuaquier caso, conviene tener presente que la incorporacion de nuevas
tecnologias debe ser progresiva, en funcion del nivel detectado en la empresay acorde con
las necesidades de desarrollo y comunicaciones del producto.

3.5. 2. a. Ingenieria Colaborativa.

El segundo enfoque para la implantacion de equipos de IC est4 basado en la
utilizacion de las Tecnologias de la Informacion como estilo de trabgjo y medio de
comunicacion entre los diferentes miembros, compartiendo los datos electronicos del
producto. En este caso mas vanguardista el equipo multidisciplinar de IC se conoce como
Equipo Virtual delIC.

Este Equipo Virtual trabaja utilizando una red de comunicaciones informaticas que
enlazan los distintos departamentos implicados en € proceso de desarrollo concurrente de
un producto. Con ella se deben conseguir equipos de trabajo dindmicos, que no encuentren
restriccion alguna en cuanto a comunicaciones al no existir ningun tipo de barrera, y que se
muestran més égiles ala hora de solucionar problemas conflictivos.

La propuesta de proporcionar apoyo tecnolégico para poder operar un equipo
virtual partio de la iniciativa DICE [Londono, 92], que se planted €l objetivo de potenciar
grandes equipos, compuestos por muchas personas con distintas perspectivas, distribuidas
geogréficamente, dotandolos de los recursos de informacidn necesarios para que obtuvieran
los mismos beneficios de que disfrutan los pequefios equipos cuando trabagjan en estrecha
proximidad. En este caso la iniciativa se dirigia a grandes proyectos donde entran en juego
muchas empresas tecnol 6gi camente avanzadas. Los equipos multidisciplinares trabajan asi
con herramientas y tecnologias integradas (Figura 3.19).

Una iniciativa inicial gue hoy se ha concretado con la utilizacién de herramientas
multimedia y gue se designa como Ingenieria Colaborativa. Estos equipos de IC utilizan
herramientas digitales que se pueden clasificar en dos categorias. herramientas de
anotacion y transferencia, que utilizan la multimedia para anotar un dibujo, que
posteriormente se pasa a otros miembros para su revision; y herramientas en tiempo real,
con las que pueden trabajar simultdneamente varios ingenieros y hacer ala vez anotaciones
[Potter, 95].

Imaginemos una sesion de revision del disefio de un producto en la que los
participantes no abandonan sus despachos, utilizando para ello herramientas en tiempo
real. Larevision se haria de la misma forma que en larevision tradicional, todos evalGan el
disefio, hacen sugerencias y deciden qué modificaciones hay que realizar mirando los
planos que estarian dispersos en su propia pantalla. Sin embargo, con las herramientas de
anotacion y transferencia solo puede trabajar una persona con la version activa, mientras
los demés miembros del equipo trabajan con versiones no actualizadas o con copias de la
versién activa sobre la cual no pueden hacer modificaciones.
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Figura 3.19. Despliegue de las herramientas en un entorno concurrente.

Existen tres tipos de herramientas en tiempo real que permiten este método de
revision virtual del disefio: Conferencias con Documentos, Conferencias de Aplicacion y
Video Conferencia.

A) Conferencias de Documentos. También se conoce como Conferencia de
Disefio Asistido por Ordenador o Pizarra Electrénica y esla mas ampliamente implantada
de las tres formas de conferencia, permitiendo que varias personas visualicen un modelo
CAD simultdneamente. Este modelo de participacion, que suele utilizar ficheros en
formatos DXF o IGES, permite que los participantes tengan durante la conferencia la
oportunidad de marcar el modelo. Son sistemas faciles de utilizar, especialmente Utiles para
aquellos que no tienen entrenamiento en sistemas CAD, que suele ser 1o més probable en
equipos multidisciplinares. Aqui la revision grafica se puede hacer simultaneamente,
mientras que la comunicacion hablada debe realizarse mediante teléfono. Entre las
herramientas comerciales para Ingenieria Colaborativa podemos encontrar: Linkage
Concurrent Engineeringd de Cimlinc Inc. [CIMLINC,w3], TALKShowa de
FutureLabs Inc. [FutureLabs, w3] y Look>>Ina de C-TAD Systems [CTAD, w3].

B) Conferencias de Aplicacion. Con este tipo de herramientas los participantes
ven el modelo dentro de la misma aplicacion que lo ha creado en sus pantallas (incluso en
aquellas que no tienen licencia individual). Si se realiza alguna operacion sobre el modelo
se hace con la misma herramienta que lo cred. En este caso los participantes que no sean
usuarios del sistema CAD no podran utilizar la herramienta tan facilmente como en la
configuracién anterior. Entre las herramientas comerciales tenemos Shared Xa de Hewlett
Packard [HP, w3] y TeamConferenced de Spectragrafics [Spectra, w3].
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C) Herramientas de video conferencia. Este es €l tercer tipo de conferencias que
pueden incluirse en € disefio virtua. Las herramientas de captura y transmision de video
que trabajan con ordenadores personales y estaciones de trabajo no son nuevas, pero sus
aplicaciones a la ingenieria todavia parecen ser el objeto de nuevas adaptaciones. Las
empresas que estan desarrollando este tipo de herramientas se encuentran todavia con la
dificultad de que las transmisiones tienen que hacerse a través de la red ethernet lo cua
dificulta la posibilidad de conseguir una buena video-conferencia entre departamentos
separados geograficamente por mucha distancia y en horas de mucha demanda de la red.
En esta modalidad existen herramientas como NetM eeting de MicroSoft , Showmea de
Sun Microsystems [Sun, w3], Communiquela de Insoft, Inc. [Insoft, w3], InPersona de
Slicon Graphics [SG,w3] y MONET herramienta desarrollada por € Centro de
Investigacién de Ingenieria Concurrente de West Virginia University [CERC, w3].

3. 5. 2. b. Coordinacion de los Equipos Virtuales.

Es obvio e hecho de que las TI proporcionan alos equipos de trabgjo la base inicial
para desarrollar sistemas de ingenieria que soporten un amplio acceso a herramientas
compartidas y bases de datos; pero, ademas, proporcionan la posibilidad de trabajar con
comunicaciones multimedia, facilitando las reuniones virtuales de equipos de ingenieros
distribuidos geogréficamente.

Sin embargo, estos equipos de trabajo, pertenecientes a ambos enfoques, requieren
algo mas que canales de comunicacion de Ultima generacion; € desarrollo del producto no
puede ser llevado a cabo simplemente como un didlogo desordenado utilizando la
computadora, obviamente requiere coor dinacion.

La informacion que envuelve a producto debe ser gestionada eficientemente, para
asi permitir una toma de decisiones correcta. La informacién adecuada debe ser visible ala
gente apropiada en el momento requerido. Sin una coordinacion efectiva € trabajo se
puede duplicar, las decisiones pueden tomarse sin la informacion correcta y 1os conflictos
pueden mantenerse ocultos, induciendo un aumento del coste y una pérdida de tiempo
[Takumei, 92].

La coordinacién requiere un espacio de trabajo comuln, que permita que todo
aquello que esta relacionado con el disefio sea visible a todos los miembros del equipo y
gue desarrolle la capacidad de detectar conflictos mientras las decisiones de disefio se
debaten en comun. Por otra parte, también seria deseable que una vez que los conflictos se
han detectado, se pueda disponer de un mecanismo que apoye a la resolucién de los
problemas. Finamente, también es clave € capturar la historia del producto en la
compariia, recogiendo todos los datos que nos indican cdmo se ha creado un producto y
guardando toda la informacion para que pueda servir de referencia a los equipos de trabagjo.
Conseguir todo esto no es sencillo, por lo que ciertos autores realizan propuestas para su
gestién por medio de programas basados en restricciones [Bowen, 91].

Para asegurar que el disefio converge hacia el producto deseado por € cliente debe
controlarse el progreso del disefio y debe gestionarse €l trabgjo llevado a cabo por €
equipo, de manera que todos tengan acceso a todas las herramientas y a toda la
informacion. Conceptualmente, el espacio comun de trabajo es equivalente a esa mesa
arededor de la cual losingenieros del producto empiezan a discutir y a encontrar consenso
en un entorno tradicional de ingenieria.
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3. 6. Determinacion dela Arquitectura delos Sistemas | nfor méticos.

Para desarrollar entornos de IC basados en las tecnologias de la informacion
necesitamos establecer una arquitectura de referencia para los sistemas informaticos. Una
arquitectura que definir4 los componentes, las funciones y las interacciones entre los
distintos componentes del sistema ([Nanua, 96], [Lim, 97]).

La mayoria de las empresa disponen de sistemas aislados que es necesario conectar
0 sistemas conectados pero que utilizan distintas plataformas; por tanto, € problema
fundamental es conseguir todo un sistema integrado donde las herramientas asistidas por
ordenador para € desarrollo de producto, interaccionen y cooperen para obtener un disefio
optimizado.

Un entorno que necesita, en la préctica, de la posibilidad de compartir datos
libremente entre aplicaciones, usuarios y organizaciones, y que requiere de unas
necesi dades bési cas que podemos agrupar en tres gjes de actuacion dirigidas a:

- Disponer de unainfraestructura de hardware y software que permita compartir
datos en red y comunicarse, indicando la distribucion de los miembros del equipo
multidisciplinar.

- Conseguir que las aplicaciones actien de forma integrada y cooperativa,
permitiendo una Optima coordinacién del equipo y una gestion de la
documentacién de todo el proceso de desarrollo del producto.

- Adoptar una representacion estandar de la informacion del producto a lo
largo de su ciclo de vida, con model os que permitan interpretar el producto desde
diferentes puntos de vista.

El Conseguir un equilibrio en cada una de estas lineas de aplicacion sera crucia
para el desarrollo de entornos de IC basados en las Tl. Es importante destacar que de nada
sirve disponer de una infraestructura de hardware y software de Ultima generacién, s no
disponemos de una representacion estandar de producto de forma que sea Unicay pueda ser
distribuida en toda la empresa.

Asimismo, una buena infraestructura y unas herramientas que trabajen con una
representacion estandar de producto no conseguiran establecer un entorno de IC si no estén
integradas, esto es, si no podemos coordinar las aplicaciones y reflgjar en tiempo real
cualquier cambio realizado ([Rembold, 93], [Scheer, 94]).
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3. 6. 1. Infraestructur as de Comunicaciones.

Debemos conseguir que los miembros del equipo, distribuidos fisicamente, estén
conectados mediante una red de comunicaciones informaticas y para ello deberemos
agrupar una serie de estaciones de trabgo, de ordenadores personaes y de servidores, de
forma gque configuren una gran maguina virtual.

Las diferentes plataformas, localizadas en varios departamentos, deberan tener
acceso trangparente de unas a otras, independientemente de su configuraciéon. De esta
forma la comunicacién entre los distintos expertos implicados en e proceso de desarrollo
del producto serafluiday, por lo tanto, se verareforzada la colaboracion.

Ademas, la infraestructura debe proporcionar la base para unificar los sistemas de
ficheros, las bases de datos, los procesos y las interfaces de usuarios. Asimismo, tal y como
vimos, debe ser capaz de soportar utilidades de conferencia en red para compartir
electronicamente datos en pantalla, texto o graficos entre usuarios y sus aplicaciones; y
para todo ello, serdn necesarios protocolos para convocar, coordinar y revisar las
conferencias electronicas.

La configuracion de la infraestructura propuesta por la mayoria de los autores
[Stark, 92] esladél tipo cliente - servidor (Figura 3.20) con latopologia de anillo.

Clientes

\'I’ \’I’ 4—— Méquinas
o) o 4

\WWW[/

Servidor

\/ \/
SN SNV

Figura 3.20. Arquitectura Cliente Servidor.
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3. 6. 2. Integracion de Aplicaciones.

Como ya se ha comentado, €l proceso de disefio generara toda una secuencia de
modelos del producto. Estos modelos seran implementados en mudltiples sistemas
operativos y esguemas de representacion, gue a su vez se almacenaran permanentemente en
muUltiples ficheros, formatos estructurados de ficheros y bases de datos. Cada aplicacion
empleada por cada grupo, utilizara diferentes esquemas para los datos del modelo que
luego se compartiran; esto es, cada aplicacion o herramienta utilizara diferentes
representaciones para esos modelos y cada una implementara esos modelos de maneras
diferentes.

Estos datos significativos del modelo, deberan ser compartidos de forma que los
grupos individuales puedan gustarlo con sus propias aplicaciones, por 1o que todas las
herramientas deberan trabajar de forma integrada; de esta manera, 1os miembros del equipo
trabajardn concurrentemente en el desarrollo de productos [Jagannathan, 91].

Béasicamente, |os tres tipos de procesos requeridos por un sistema, para conseguir
una integracion total de las aplicaciones en entornos de |C asistida por ordenador, son los
siguientes:

Importacion y exportacion de modelos desde bases de datos CAD, y demas
transacciones alrededor del proceso de Disefio.

Distribucién a alta velocidad de los datos, por medio de la red e integracién de
herramientas.

Procedimientos para la transacciéon de datos hacia bases de datos de materiales,
inventarios y programacion.

Es obvio que, para conseguir la integracion de aplicaciones, son necesarias las
Bases de Datos distribuidas tipo Cliente - Servidor. Las funciones y la gestion de dichas
bases de datos deben permitir los procesos anteriormente expuestos, y para ello se
requieren que estos sistemas incluyan:

Modelos de Informacién (esquemayy tipo de datosy su campo o dominio) y la
posibilidad de trasladarlos a otras aplicaciones.

Capacidad de compartir los datos simultaneamente.
Accesos 'y Control de Accesos, asi como localizaciones aternativas de datos.
Coordinacion y Control de laversion de los datos.

Consistencia de los datos historicos de la empresa.

La necesidad de un modelo de informacion, viene dada porque sin un modelo
conceptual la gente no podria comunicarse entre si de una manera coherente. EI modelo de
informacion y su dominio define una estructura formal para conseguir esos conceptos
comunes y hacer su significado explicito de forma que se obtenga el consenso.
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Por otra parte, es necesario proporcionar acceso controlado alos datos del producto;
estos es, controlar las acciones que cualquier miembro del equipo tiene permitidas realizar
sobre los datos del producto: modificar, visualizar, eliminar, compartir, etc. Estos permisos
pueden variar durante las diferentes etapas del proceso de desarrollo del producto en
funcion del actividad predominante (disefio, andlisis de producto, fabricacion, etc.).

La gestion del flujo del desarrollo de producto supondra también determinar la
secuencia de herramientas necesarias o la utilizacion de metodologias especificas. Asi la
coordinacion del equipo trabajando contra una base de datos es una de las tareas mas
dificiles de la IC asistida por ordenador y en este caso es fundamental obtener toda la
historia de la empresa, recogiendo todos los datos de como se ha creado un producto y
documentar toda la informacion. Los datos almacenados pueden facilitar la generacion del
histérico y, en principio, son suficientes para registrar ese conocimiento y racionalizar la
toma de decisiones durante el proceso de desarrollo del producto.

Una buena Gestiéon del Conocimiento que vaya mas ala de los smples datos y de
sus versiones, con un alcance més ala de la mera informacion de los datos del producto
contemplando €l porqué de las acciones, puede beneficiar a la integracion del proceso de
desarrolloy, por tanto, a desarrollo delalC.
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3. 6. 3. Representacion estandar de Datos del Producto.

Una de las premisas principales de los entornos de IC consiste en asegurar la
comunicacion entre las distintas areas de la empresa y también con los clientes y
suministradores. Requisito que supone que los sistemas basados en las tecnologias de la
informaci6n sean compatibles entre si.

Dentro de una organizacion esto puede ser fécil de conseguir si se adopta un Unico
sistema, aunque ello pueda ser limitativo por cuanto &reas distintas pueden necesitar
aplicaciones distintas. En cuanto a clientes y suministradores, la opcion de un Unico
sistema solo puede darse cuando se trata de grandes compafias que pueden presionar para
gue lo adopten. Sin embargo, este enfoque supondria que los suministradores necesitarian
un sistema para cada cliente y de esta forma verian multiplicadas sus herramientas
Innecesariamente.

Por tanto, una opcion puede consistir en optar por un Gnico suministrador, pero esto
podria atar a la empresa y resulta muy arriesgado. Una segunda opcién para asegurar €l
intercambio de informacion radica en la creacion de estandares para hardware y software
gue hagan gue todos | os sistemas sean compatibles.

Esta necesidad de transmisién de la informacion entre diferentes sistemas
CAD/CAM/CAE, dio lugar al establecimiento de estdndares de intercambio, basados en los
denominados ficheros de formato neutro. En la actualidad, |os ficheros de formato neutro
estan disponibles en diferentes sistemas comerciales, siendo |os mas conocidos:

IGES, Initial Graphics Exchange Specification.
SET, Sandar d’' Exchange et de Tranfert.

VDA, Verband Der Automobilindustrie Flachenschnittstelle.

Desafortunadamente, mientras e nimero de sistemas se incrementa, también lo
hace el nimero de ficheros de formato neutro, por lo que estos estandares no han podido
proporcionar € soporte que la IC necesitaba. La Figura 3.21 muestra € papel que juegan
estos fichero de intercambio. Una constatacion que refuerza la necesidad de conseguir que
los diversos formatos de intercambio de informacion sean compatibles y que impulsé la
iniciativa CALS (Computer Aided Logistical Support) [CALS, w3], que perseguia
proporcionar apoyo a la IC por medio de un estandar internacional que pudiera compartir
los datos del producto.

Proyecto que en 1984 se concreta en la propuesta de elaboracion de un estandar
internacional que proporcionara un Mmecanismo neutro capaz de describir los datos
asociados a producto a lo largo de su ciclo de vida. Iniciativa que se materializé con la
publicacién en 1994 del nlcleo basico de la norma SO 10303, también conocida como
STEP.

La norma ISO 10303 es un estandar internacional para la representacion
informatica de los datos de un producto, una representacion que no es ambigua y que es
independiente de cualquier sistema particular de ordenador [Owen, 93]. La norma establece
junto a una representacion de la informacion del producto, 10s mecani smos necesarios para
gue los datos de un producto sean intercambiables. Intercambio que debe ser posible entre
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diferentes sistemas y entornos asociados con € disefio del producto, su fabricacién, su
utilizacion, su mantenimiento, etc. La progresiva implantacién de la norma STEP va a
suponer a medio plazo una autentica revolucion en e campo del CAD/CAM/CAE
([Davis, 91], [Romero, 95]).
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Figura 3.21. Intercambio de Informacion.

ISO 10303 aporta una representacion comuan y unos protocolos de aplicacion
especificos para cierto tipo de herramientas asistidas por ordenador utilizadas en €l
desarrollo de productos (Tabla 3.8). Ademas incluye un lengugje de especificacion de
datos, que permite establecer la informacion sobre e producto (EXPRESS), y unos
métodos de implementacion necesarios para €l intercambio de los datos, incluso para los
comprendidos en los protocolos de aplicacion. La norma distingue entre la informacién
necesaria para la definicion del producto y la implementacion necesaria para redizar €l
intercambio de informacion.

Es pues necesario disponer de herramientas que permitan definir la informacion
asociada a producto [Helpenstein, 93]. Unas herramientas que se definen en la serie
denominada “Métodos de descripcion”, en la que se presenta el lengugje “EXPRESS’
(Parte 11), que es un lengugje formal de especificacion de datos, que tiene ademéas una
representacion grafica asociada (el lenguaje “EXPRESS-G”) [Gida, 95] y un lenguaje de
giemplificacion “EXPRESS-” (Parte 12) [Schenck, 94].

Para evitar los problemas gque han existido con otros estandares de intercambio de
informacion, como IGES, los diferentes fabricantes de sistemas CAD han implementado
Unicamente parte de la norma. SO 10303 establ ece una serie de “protocol os de aplicaciéon”
que, apoyandose en los “recursos integrados’ y mediante una adaptacion o especializacion
de los mismos, establecen las necesidades relativas a datos del producto en un campo
especifico de aplicacion.

Los protocolos de aplicacion se desarrollan en la serie 200 de la norma, y entre
estos que cabe citar, por laimportancia que puede tener en laintegracion CAD/CAM, y por
tanto paralaIC, € protocolo 224 (“Definicion de productos mecanicos para planificacion
de procesos utilizando elementos caracteristicos de forma’) que establece los
requerimientos para la representacion e intercambio de la informacion necesaria para la
planificacion de procesos de piezas mecanicas utilizando elementos caracteristicos de
forma.
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ISO 10303

VISION GENERAL (ACTUALIZADO A 8 DE FEBRERO DE 2000)

11S Visién general y principios fundamentales
W  Enmienda 1
METODOS DE DESCRIPCION RECURSOS GENERICOS RECURSOS DE APLICACION
11 Manual de referencia del lenguaje 41 Fundamentos de la descripcién del || 101 Dibujo
IS EXPRESS IS producto y apoyo IS

11 Manual de referencia del lenguaje
IS EXPRESS : 22 edici6n

12 Manual de referencia del lenguaje
IS EXPRESS-I

13 Manual de referencia de la

W arquitectura y metodologia

METODOS DE IMPLEMENTACION

21 Caodificacion en texto claro de

IS la estructura del intercambio

22 Interface de acceso a los datos
estandar (SDAI)

IS

23 Especificacion SDAI en el lenguaje
de programacién C++

DIS

24 Especificacion SDAI en el lenguaje
de programacion C.

CD

Representacién geométrica y
IS topoldgica
Estructuras de representacion

Configuracion de la estructura
IS del producto

103 Conectividad jerarquica eléctrica
C

104 Analisis por elementos finitos
DIS

105 Cinemética

IS

Materiales DIS

ESTRUCTURA Y METODOLOGIA DE
LAS PRUEBAS DE CONFORMIDAD

Presentacion visual

Tolerancia de variacion de la forma

Elementos caracteristico de forma.

49 Propiedades y estructura del

proceso.
IS

31 Conceptos generales

IS

32 Requerimientos sobre
laboratorios de pruebas y los clientes
IS

33 Series de pruebas abstractas

C

los

34 Métodos de pruebas abstractos
DIS

WD Métodos de pruebas abstractos para
la parte 22

PROTOCOLOS DE APLICACION

2011s
2021s
2031s
204 cp
205cb
206 C
207 1S
208 w
209 DIS
210DIs
211c
212 DIS
213 DIs
214 DIS
215w
216w
217w
218w
219w
220w
221¢cbp
222cC
223w
2241s

Dibujo explicito

Dibujo asociativo

Disefio controlado de la configuracion
Disefio mecanico utilizando la representacion de fronteras.
Disefio mecanico utilizando la representacion de superficies
Disefio mecanico utilizando la representacion alambrica
Disefio y planificacion para matriceria

Proceso de los cambios en el producto en su ciclo de vida
Disefio y andlisis de estructuras compuestas
Datos para el disefio de producto con ensamblaje de circuitos impresos
Test electrénico, diagndsticos y fabricacion
Instalacion y disefio electrotécnico

Planes de proceso de control numeérico para piezas mecanizadas
Nucleo de datos para los procesos de disefio mecénico para automociéon
Organizacion interna del buque

Piezas moldeadas para buques

Sistema de tuberias en los buques

Estructuras de buques

Planificacidn de procesos de inspeccién dimensional
Planificacion de la fabricacién de ensamblajes de circuitos impresos
Datos funcionales y representacion esquematica de plantas de proceso
Fabricacién y disefio de estructuras compuestas
Intercambio de informacion de disefio y fabricacion para piezas de fundicion

Definicibn de productos mecanicos para planificacion de procesos utilizando elementos

caracteristicos de forma

22518
226 W
227 DIS
228cC
229cC
230w
231cD
principal

Elementos estructurales en la edificacién utilizando representaciones explicitas de la forma
Sistemas mecanicos en buques
Configuracion espacial de una planta
Instalaciones en edificios : Calefaccion, ventilacion y climatizacion

Intercambio de informacion de disefio y fabricacion para piezas de forja

Elementos estructurales en la edificacion : Estructuras de acero

Datos en la ingenieria de proceso : disefio del proceso y proceso de especificacion del equipo

Tabla 3.8.- Estado de elaboracion de la norma 190 10303. Claves: 1S, estandar internacional; DIS,
borrador de estandar internacional; CD, borrador de comité, W, faseinicial de elaboracion; C, cancelado.
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3. 6. 4. Arquitecturas de Referencia.

Entre las arquitecturas de referencia que han facilitado el desarrollo de entornos de
IC enfocados hacia las Tecnologias de la Informacidén cabe destacar las siguientes:
Iniciativa marco para CAD (CAD Framework Initiative, CFl), Sistema de Informacion de
la Ingenieria (Engineering Information System, EIS), Arquitectura de Sistema Abierto para
la Fabricacion Integrada por Ordenador (Computer Integrated Manufacturing - Open
System Architecture, CIM-OSA), Iniciativa DARPA en Ingenieria Concurrente (DARPA
Initiative in Concurrent Engineering, DICE) y Arquitectura de Integracion de Sistemas del
Agile Aerospace Manufacturing Research Center.

La Iniciativa marco para CAD (CAD Framework Initiative, CFl), nacio en 1988
para desarrollar unas guias aceptables por la industria para enmarcar la automatizacion del
disefio que facilitase la coexistencia 'y cooperacion de una gran variedad de herramientas
[CFI, 95]. El objetivo de CFl consistia en desarrollar una estructura para los datos de
modelos CAD que marcase el camino para un estandar al cual se incorporasen los formatos
de herramientas comerciales de disefio facilitando asi los entornos de I C.

El programa Sistema de Informacion para Ingenieria (Engineering Information
System, EIS) fue iniciado por e Departamento de Defensa de los EE.UU. para solucionar
problemas en la gestion de la informacién en ingenieria [EIS, w3]. EIS pretendia
proporcionar mediante otro estandar el intercambio consistente de informacion entre
muUltiples organizaciones compuestas a su vez por equipos multidisciplinares que utilizaban
sistemas de informacion, herramientas y estilos de trabajo diferentes. De esta forma se
conseguiria la integracion deseada para €l desarrollo de la IC no sblo dentro de la empresa
sino también entre diferentes empresas.

La Arquitectura de Sistema Abierto para la Fabricacion Integrada por
Ordenador (CIM-OSA, Open System Architecture for Computer Integrated
Manufacturing) es el objetivo del proyecto ESPRIT n° 688 [CIMOSA, 96] desarrollado por
el consorcio CIMOSA integrado por 21 compafias de 7 paises europeos. Este proyecto no
entiende explicitamente de IC, pero incluye la integracion de una infraestructura y de un
modelo de empresa, 1o cual puede ser visto como palanca paralalC.

El objetivo de CIMOSA es desarrollar una arquitectura de referencia de proposito
general, que defina las estructuras genéricas para la descripcién completa de la empresa,
incluyendo los comportamientos dinamicos de sus procesos de fabricacion, de informacion
y de gestion [Bogdanowitz, 95]. CIMOSA identifica el modelado de la empresa como una
de las facetas centrales de su arquitectura y utiliza los modelos para gestionar las diversas
actividades de la planta.

El consorcio se formé para corregir los problemas de las industrias manufactureras
relacionados con las tecnologias de la informacion, por lo que se centra mas en la
fabricacién automatizada que en el propio proceso de disefio (Figura 3.22).
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Figura 3.22. Arquitectura CIM-OSA.

La iniciativa DARPA en Ingenieria Concurrente (DARPA Initiative in Concurrent
Engineering, DICE) ([Reddy, 93], [Jagannathan, 91]), también propuso una arquitectura de
referencia que pudiera integrar todas las aplicaciones ([Lewis, 90a,b,c], [Sum, 92a,b],
[Lewis, 94]).
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Figura 3.23. Arquitectura DICE.
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DARPA desarroll6 para ello e concepto de “aplicaciones servidor” y “aplicaciones
cliente”. En este modelo se introdujo la necesidad de bases de datos globalesy locales, y de
aplicaciones de coordinaciéon y gestién, que incluian un sistema de seguridad para la
transmision de datos.

Finamente, la Arquitectura para la Integracion de Sistemas (Systems
Integration Architecture, SIA)ha sido propuesta por € Agile Aerospace Manufacturing
Research Center of the Automation & Robotics Research Center at University of Texas at
Arlington [Mills, 95] y es una de las més aceptadas por el modelo NGM. Con su enfoque
pretende aportar un esquema basico que sirva para el desarrollo de una infraestructura que
proporcione los servicios béasicos de identificacion, creacion y modificacion para cada una
de las aplicaciones de la empresa

La propuesta define cuatro médulos que proporcionan |os tres tipos principales de
servicios (Figura 3.24). El primer servicio es e de comunicaciones (Modulo de
Comunicaciones); € segundo es € de gestion de datos de las aplicaciones incluidos
aquellos de usuarios y proyectos (Médulo de Documentacion); € tercero es el de accesos,
gjecucion de aplicacionesy control (Médulo de Aplicaciones).

MODUL O DE APLICACIONES MoDULO DE DOCUMENTACION MoODULO FUNCIONAL
: e
Interfaz de Subsistema .
Usuario |—| de Control Base de Datos Aspectos Distribuidos
Aplicaciones
‘ ‘ ¢ ¢ A A A
Servidor de Gestor de Gestor de Datos | APL.1 | | APL.2 |»-~- APL.N |
Aplicaciones Aplicaciones | | Administrativos A A A
Subsistema de Almacén Subsistema de Almacén Subsistema de
Intermedio de Intermedio de Lanzamiento de
Aplicaciones Documentacién Aplicaciones
* 4 4
CORBA CORBA
Subsistema de Subsistema de Subsistema de
S DCE/RPC S RPC S
Comunicaciones Comunicaciones Comunicaciones
con Médulo de Prot. TCP/IP con Médulo de Prot. TCP/IP con de Servicios
Ejecutables Documentacion
HTTP HTTP
MoDbDuUL O DE COMUNICACIONES

Figura 3.24. Arquitectura de Integracién de Sistemas del Agile Aerospace Manufacturing Research Center.

Por su parte, el Modulo Funcional contiene todas las aplicaciones necesarias parala
ayuda en € proceso de desarrollo de producto como sistemas CAD, CAM, CAE o
herramientas de ayuda al disefio basadas en €l QFD o disefio para fabricacion y ensamblaje
de las que cuales se puede disponer en funcion de la necesidad.
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La principal aportacion de esta arquitectura de referencia es la modularidad de cada
uno de los subsistemas. Asi, por gemplo, e moédulo de Interfaz de Usuario puede ser
desarrollado o sustituido por un producto comercial que proporciona las funciones
necesarias. EI modulo de comunicaciones puede utilizar diversos protocolos como TCF/IP,
OLE, CORBA o HTTP.

La similitud entre los dos ultimos modelos, DICE y SIA, queda constatada por
cuanto proponen una base de datos comin y un sistema de comunicaciones distribuido.
Mientras DICE proporciona un modelo en el que podemos observar como interaccionan las
distintas areas distribuidas geogréficamente, SIA propone un esquema conceptual con los
elementos minimos que debe tener la arquitectura (servicios) para satisfacer la préctica de
la|C basada en las tecnol ogias de la informacion.

El modelo DICE servira de base para la implantacion de entornos de IC a la
metodologia RACE que analizaremos posteriormente. Sin embargo, el modelo SIA nos
permitira adoptar una referencia de arquitectura de sistemas informaticos para nuestra
propuesta de entorno de I C.
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Capitulo 4.

Como Transformar & Proceso de
Desarrollo de Producto

Reingenieria de Procesos

4. 1. Lalnnovacion de Procesos como M etodologia del Cambio.

Laimplantacion de un entorno de Ingenieria Concurrente supone un cambio radical
que alcanza en lo fundamental a los procesos tradicionales de disefio y preparacion de la
fabricacion de la empresa. Por €ello, la estrategia de implantacion debe encuadrarse dentro
de modelos existentes que plantean el cambio de las actividades de la empresa y, mas
concretamente, en aquellas teorias sobre Innovacion de Procesos (Process |nnovation)
[PROSCI, w3].

En muchas empresas ya existian modelos previos de Innovacion de Procesos que,
en algunos casos a traves de las nuevas Tecnologias de la Informacion, pretendian mejorar
las actividades desarrolladas. Con este objetivo surgieron las teorias de evaluacion, mejora
y redisefio de sistemas, tales como la Reingenieria (Business Reengineering) o
Reingenieria de Procesos (Business Processes Reengineering), que pretende establecer el
marco para mejorar los procesos de la empresa, tal y como podemos observar en la
Figura4.1 ([Prasad, 96]).

En esta linea la implantacion de nuevas tecnologias en el dmbito del desarrollo del
producto, y de acuerdo con lafilosofiade lalC, supone un cambio revolucionario dentro de
la organizacidn, tal y como expresan las teorias de Reingenieria, por lo que encontramos
que este proceso debe ser coherente con estas propuestas bésicas [Dicesare, 93a).

Sin embargo, la innovacion de procesos Unicamente puede llevarse a cabo en
aquellas empresas que hayan adoptado una filosofia de gestion por procesos. Segun el
Departamento de Defensa de los EE.UU. [ECPI, 94] la meora o innovacion de procesos
nace y esta restringida por los procesos existentes, las estructuras organizativas y las
tecnologias de base. Segin Umeda [Umeda, 98] las empresas gestionadas de forma
funcional tendran dificil desarrollarse alrededor del concepto de la Cadena de Valor, que es
la esencia de la mejora de procesos (Figura 1.1). Para que la innovacion de procesos sea
eficiente el centro de lamejora debe ser e cliente no la gestion funcional.
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Pruebas comparativas Productosy Procesos
Tiposde “Benchmarking”
Estrategias de
Cambio Cambios

REINGENIERIA DE
PROCESOS

1

Renovacion de

Mejores précticas
industriales Innovadoras e
independientes

Organizativos

Cambios é&giles
y virtuales

Reestructuracion de
Productosy Procesos

El mejor proceso en el
ambito Corporativo

Mejora

Continua Actividades comunes

en las empresas

Grado de Severidad en el Cambio

Figura 4.1. Grados de severidad en la gestion del cambio (fuente: [ Prasad, 96]).

Segin  Schumacher [Schumacher, 97] los principios de la reingenieria,
desarrollados fundamentalmente a inicio de la década de los afios 90, podemos resumirlos
de unaformagenera en:

Externamente, centrarse en € cliente final y en la incorporacién de mayor valor
al producto.

Dar a los clientes y usuarios un punto de contacto a través del cua puedan
exponer sus necesidades e intereses.

Identificar las actividades que afiaden valor & clientey mejorarlas.

Pensar y egecutar horizontalmente e mayor nimero de actividades,
concentrandose en los procesos y flujos através de la organizacion.

Implantar equipos de trabajo en toda la organizacion.
Potenciar la participacion e implicacion de los empl eados.

Potenciar €l aprendizaje y e desarrollo de nuevos productos, estableciendo
entornos de trabajo creativos.

Establecer actividades y trabajo utilizando las Tecnologias de la Informacion.

Evitar las sofisticaciones excesivas. No reemplazar el trabajo creativo con
herramientas de software.

Eliminar actividades, concentrandose més en | os resultados que en las entradas.
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» Dar prioridad a la delegacién de responsabilidades en los empleados, més que
mantener el control sobre los mismos.

» Asegurar que los empleados estan equipados, motivados y con la delegacion de
autoridad necesaria para hacer |0 que se esperade ellos.

= Donde sea posible, la gente debe asumir una completa responsabilidad para
gestionarse 'y controlarse a si mismo.

» El trabagjo debe ir ampliandose, sin sobrecargar demasiado a los expertos de las
principales areas o departamentos.

=  Minimizar el nUmero de procesos principales.

» Establecer bucles de realimentacién basados en € aprendizaje y la renovacion
de los procesos.

» Asegurar que se redliza la megora continua dentro de las soluciones ya
implantadas. En este sentido, la Gestion de la Calidad Total (TQM) constituye
un complemento natural de lareingenieria

Como podréan comprobar, todos estos principios enlazan con la mayoria de los
propuestos por la filosofia de la IC, por lo que existe sintonia entre esta metodologia de
cambio y las propuestas que pretendemos plantear en esta tesis. Asimismo los
planteamientos de la SME (Society of Manufacturing Engineers) y del proyecto NGM,
coinciden con las propuestas de reingenieria, resaltando especialmente en este Ultimo un
imperativo denominado Gestion del Cambio.

Debido a que nuestra estrategia de implantacién de entornos de | C pretende mejorar
un proceso clave en la empresa, como es en lo fundamental el Disefio y la Ingenieria de
Fabricacion de Productos, consideramos que las pautas propuestas por las metodologias de
reingenieria de procesos deben servirnos de guia. Asi pues, consideramos de interés
exponer las metodologias bésicas existentes para la reingenieria, para basarnos en aquella
que consideremos la mas apropiada para nuestro objetivo.

Entre las distintas metodol ogias de reingenieria podemos destacar |as propuestas de
Hammer y Champy, Davenport, Manganelli y Klein, y finamente la metodologia que
establece la compafiia Eastman Kodak. Metodologias que expondremos en sus aspectos
clave.

Finamente, en e estudio de las metodologias de reingenieria también parece
importante el identificar las barreras a la innovacién de procesos y concretar aquellas que
puedan aparecer a la IC, junto con como los fallos més comunes que se producen en los
procesos de implantacion.
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4.1. 1. Metodologia de Hammer y Champy.

Hammer y Champy [Hammer, 93] son, de alguna manera, los precursores de la
reingenieriay la definen como un “replanteamiento fundamental y un redisefio radical de
los procesos criticos de la empresa para conseguir mejoras radicales en las prestaciones
de aquellos elementos actuales de interés tales como coste, calidad, servicio y velocidad” .
Hammer y Champy detectan como principales problemas para el éxito de lareingenieria: la
mala gestion de la empresa y que los objetivos no estén definidos claramente. Ademas,
reconocen la resistencia a cambio de las personas como € mayor obstdculo a una
implantacion con éxito. La metodologia de Hammer y Champy propone que cuaquier
proyecto de reingenieria debe asumir las siguientes etapas (Tabla4.1).

Etapas del proyecto Descripcion

Introduccion a la Reingenieria Laadtadireccion iniciael proyecto. Se analizala situacion actual
para empezar las acciones.

|dentificacidn de los Procesos Se identifican gréficamente las interacciones de |os procesos, dentro
y fuerade laempresa.

Seleccion de los Procesos Latercera etapa sirve para seleccionar 10s procesos que, unavez
aplicado el cambio, permitirén relanzar la empresa frente a sus
clientesy competidores.

Conocimiento de los Procesos sel eccionados Esta etapa se concentraen el estudio de |as prestaciones de los
procesos actuales y los compara con lo que se esperade ellos en €l

futuro.

Redisefio de |os Procesos Seleccionados Esta etapa es |a més creativa, pues se caracteriza por laimaginacion
y lageneracion de nuevas idesas.
Implantacion de los Nuevos Procesos Esta Ultima etapa cubre la fase de implantacion. Hammer y Champy

no profundizan en la misma, aunque opinan que se tendra éxito si
las fases anteriores se han realizado adecuadamente.

Tabla 4.1. Metodol ogia de Hammer y Champy.
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4. 1. 2. Metodologia de Davenport.

Davenport, otro de los autores mas relevantes [Davenport, 93] defiende que debe
distinguirse la Innovacion de Procesos de la Mejora de Procesos. Segiin Davenport, si la
Innovacion de Procesos significa mejorar una actividad de una manera radical, la Megjora
de Procesos implica trabajar sobre los mismos procesos con un ligero incremento de la
eficacia y de la eficiencia Ademas, existen otras importantes diferencias, como por
giemplo: e distinto nivel de participacion en e cambio organizativo, la importancia de
estabilizar todo €l proceso, la naturaleza del cambio o e grado de riesgo. En la Tabla 4.2
podemos observar esas diferencias resumidas.

Como podemos observar, la diferencia entre innovacion y meora queda
perfectamente delimitada para Davenport. A lavistade la Tabla 4.2, laimplantacion de un
entorno de IC supone una innovacion en el proceso de disefio y fabricacion, tal y como
habiamos adel antado.

Mejora Innovacién
Nivel de Cambio Incremental Radical
Punto de comienzo En una etapa del proceso existente Desde el principio hasta el final
Frecuencia del cambio Unavez / continua Unavez
Tiempo requerido Corto Largo
Participacion Abagjo-arriba Arriba-abajo
Objetivos Tipicos Estrechos, sin funciones Amplios, interfuncionales
Riesgo Moderado Alto
Palancas primarias Control Estadistico Tecnologias de la Informacion
Tipo de Cambio Cultural Cultural y Estructural

Tabla 4.2. Mejora de Procesos frente a Innovacion de Procesos (Davenport).

Para Davenport |a Innovacién de Procesos debe redlizarse a través de lareingenieria
y establece un marco basico, que podemos ver en laFigura4.2y enlaTabla4.3.




118 Estrategia de lmplantacién de I ngenieria Concurrente

Identificacion de los Procesos para la Innovacién

Identificacion de los Niveles de Cambio

Desarrollo delaVisién por Procesos

Entendimiento de los Procesos Existentes

Disefio y Prototipos de Nuevos Procesos '

Figura 4.2. Enfoque de niveles para la Innovacion de Procesos segin Davenport.

En sus teorias sobre la innovacion de Procesos, Davenport sitla la Tecnologia de la
Informacién como palanca parala Reingenieria de la empresa.

Etapasdel proyecto Descripcion
Identificacion de los Procesos para la I dentifi pacj 6n de los procesos sobre los que se debe aplicar la
Innovacién reingenieria
|dentificacion de los Niveles de Cambio En esta segunda etapa se deben determinar cudles son los niveles de

cambio necesarios para la empresa.

Desarrollo de la Visién por Procesos En esta etapa se deben centrar todas | as acciones de la empresa para
conseguir sus objetivos. La reduccion de costes se considera como

un objetivo importante.

Entendimiento de |os Procesos Existentes Estudio del funcionamiento exacto y de las prestaciones de los
procesos seleccionados. Esta etapa diferencia a Davenport de

Hammer y Champy, ya que Davenport quiere asegurarse de que
durante lareingenierialas précticas actuales no se estan
"reinventando”.

Disefio y Prototipos de Nuevos Procesos Esta etapa cubre €l disefio de un prototipo funcional de los procesos
delaempresa. Aqui se estudian las aplicaciones de las Tecnologias

delalnformacion en € disefio de nuevos procesos. Los empleados
analizan un nuevo proceso prototipo, desarrollan ideas para
mejorarlo y comienzan a sentirse cdmodos con el redisefio de sus
procesos de trabajo. El Gltimo paso sirve paraimplementar el
prototipo en laempresa. Davenport considera esta etapa crucial
parael éxito del proceso de innovacién.

Tabla 4.3. Metodol ogia de Davenport.
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4. 1. 3. Metodologia de Manganelli y Klein.

Por otra parte, los autores Manganelli y Klein [Manganelli, 94] proponen
concentrarse en aguellos procesos de la empresa que apoyan directamente los objetivos
estratégicos de la compafiiay los requisitos de los clientes. Segun los autores, el desarrollo
de productos (un proceso conocido) debe ser el proceso principal para la empresa. Los
autores ven en e impacto organizativo, el tiempo, e riesgo y e coste los principales
obstaculos al éxito. Cabe destacar que Manganelli y Klein (ver Tabla 4.4) proponen una
primera etapa de preparacion para definir los objetivos, seguida de una segunda etapa de
identificacion de procesos y que distinguen en la etapa de redisefio entre las cuestiones
técnicasy las sociales.

Etapas del proyecto Descripcion

Preparacion La primera etapa, trata de definir los objetivosy el proyecto de
reingenieria de la empresa, por medio de todas aquellas personas
implicadas en los distintos procesos de la empresa.

|dentificaciéon En esta etapa se define un modelo de proceso de la organizacion
orientado al cliente y se seleccionan los procesos clave para el
redisefio.
Visiéon Latercera etapa sirve para definir en qué nivel de prestaciones se
encuentrael procesoy aqué nivel se deseallegar en el futuro.
Redisefio En esta etapa tenemos dos subetapas paralelas. El Disefio Técnico
L L trata de buscar la aplicacion de las Tecnologias de la Informacion
Disefio Tecnico para apoyar alos nuevos procesos. El Disefio Social sirve para
P : disefiar los nuevos entornos de trabajo, tanto organizativos como de
Disefio Social desarrollo personal.
Transformacion La Ultima etapa consiste en laimplantacion de los procesos
redisefiados y de los nuevos entornos de trabajo dentro dela
organizacion.

Tabla 4.4. Metodologia de Manganelli y Klein.
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4. 1. 4. Metodologia de Eastman K odak.

La compafiia Eastman Kodak desarrollé a principio de los afios 90 una metodologia
de reingenieria [Lester, 94], que esta siendo aplicada en sus empresas en todo € mundo.
Similar a otros enfoques précticos, la metodologia se ha basado en las ideas iniciaes de
Hammer y Champy y trata de unificar los distintos proyectos de mejora que se estaban
desarrollando por agquella época en la propia empresa.

La metodologia, que describe una serie de actividades (Figura 4.3) que han probado
su contribucion a éxito del proyecto, puede definirse como un “conjunto de précticas
organizadas de manera que aseguran un orden y la repetibilidad en € trabgo’. La
metodol ogia de Kodak aporta basicamente:

Una Estructura para gestionar tareas compleas.
Unas Técnicas que son Utiles en & desarrollo de actividades.

Una Terminologia coman, que facilite la comprensién de la reingenieria de
procesos a través de toda la empresa.

FUERZAS QUE INICIACION DISENO DEL TRANSICION
DIRIGEN LA DEL ENTENDIMIENTO NUEVO DE LA
REINGENIERIA PROYECTO DEL PROCESO PROCESO EMPRESA
Percepcion de las Impulso a Formacion del Revision delas Construir o
Necesidades del Desarrollo Equipo de Alternativas Modificar la
Cliente Reingenieriade Técnicas de Infraestructura
Procesos Implantacion
Objetivos y Establecer la Disefio delos Crear el Plan
acotacion de modelizacion de Nuevos Procesos Maestro de
proyecto los procesos a Alto de laEmpresa Implantacion
Nivel
Necesidad Plan del Objetivos Disefio Resultados
del Cambio Proyecto
Operaciones Formacion del Categorizar los Procesos Implantar el
Participativas Comité de Subprocesos Prototipo Proyecto Piloto
en laEstrategia de Seguimiento
Negocios
Crear y Revisar el Determinar el Identificar los
Plan del Proyecto Alcance del Requisitos de
Redisefio Apoyo
Percepcion y Identificar el lider Identificar los Identificar las Implantar los
Evaluacion de los del equipo de Implicados en los Areas Piloto NUEevos Procesos a
Objetivos de los Reingenieria de Procesos travésdela
Competidores Procesos empresa
GESTION DEL CAMBIO (Recursos Humanos, Comunicaciones, Educaci n/Entrenamiento, Desarrollo de IaOrg[D
I I I I
| 2-4 Meses | 2-3 Meses | 3-4 Meses | 3-6 Meses

Desde la formacién de Equipos hasta los resultados iniciales al menos 12 meses

Figura 4.3. Estrategia de Implantacién de Eastman Kodak.
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Aunque cada una de las etapas contiene un conjunto de actividades I6gicas, no
pueden considerarse distintas 0 separadas. Las etapas pueden solaparse y € equipo del
proyecto puede volver atrasy adelante iterativamente, €l proceso que contempla todos estos
aspectos se conoce como ‘Gestion del Cambio’. En la Tabla 4.5 podemos ver una breve
descripcién de cada etapa para poder compararla con las metodologias anteriormente

expuestas.

Etapas del proyecto

Descripcion

Fuerzas que dirigen la Reingenieria

Etapainicial que identificalas causas de la necesidad de cambio.

Iniciacion del Proyecto

Etapa considerada clave, cubre la planificacion del proyectoy la
definicion de los procedimientos.

Entendimiento del Proceso

En esta etapa se establece el equipo del proyecto, se disefian
procesos compl etamente nuevos dentro de laorganizaciony se
asignan gestores a los procesos, que serén |os responsables de su
posterior implantacion.

Disefio del Nuevo Proceso

Redisefio de |os procesos sel eccionados, con apoyo de las
Tecnologias de la Informacién. Planificacion de laimplantacion del
proceso redisefiado.

Transicion de la Empresa

Implantacion de |os nuevos procesos dentro de la organizacion.
Parte de esta etapa consiste en la adaptacion de | as infraestructuras
de la organizacién hacia los requisitos de |0s nuevos procesos.

Gestion del Cambio

El dltimo paso se desarrolla paralelamente a las etapas anteriores.
Consiste en la superacion de barreras

Tabla 4.5. Metodologia de Eastman Kodak.
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4. 1. 5. Metodologia Basica.

Tras el andlisis de las principales metodologias de reingenieria podemos afirmar
que presentan una estructura basica comun, compuesta por los siguientes tres grandes
ambitos: Preparacion del Proceso de Reingenieria (identificacion del cambio vy
entendimiento de los procesos), Redisefio de Procesos (modificaciones y mejoras de los
procesos) e Implantacion (proyectos piloto y transformacion de los procesos de la
empresa).

Asi cualquier marco sobre el que establecer un cambio en el proceso de Desarrollo
de Productos deberia contemplar |as siguientes etapas:

12, Identificacién de las Necesidades del Cambio; la redizacion de esta etapa
requiere el desarrollo de unavision por procesos de las actividades de la empresa
y seleccionar aguellos que deben innovarse.

22 . Entendimiento de los Procesos; imprescindible para detectar las interrelaciones,
dependencias y carencias de los mismos y asi poder plantear las mejoras
necesarias.

3?. Redisefio de los Procesos; con € fin de alcanzar la estrategia de empresa, se
debe definir y establecer un nuevo proceso de desarrollo de producto basado en
lafilosofia de la|C. Los nuevos procesos deben utilizar las nuevas metodologias
de disefio y las herramientas de las Tecnol ogias de la Informacion.

42, Desarrollo de Proyectos Piloto; supone un camino cauto y que no modifica la
estructura empresarial. A partir de estos proyectos podremos sacar experiencias
gue nos llevaran hacia el desarrollo de unaimplantacion robusta.

52. Transformacion de los Procesos en la empresa; consiste en e despliegue de
los nuevos procesos en toda la empresa con un cambio més profundo de la
organizacion.

Nuestra propuesta se basarda fundamentalmente en este marco, apostando
fuertemente por las Tecnologias de la Informacion como palanca del cambio. Ahora bien,
la organizacion puede partir de dos supuestos para iniciar el proceso de reingenieria en
funcion de su estructura.

En e primer supuesto la organizacion tiene que definir su estrategia corporativay a
partir de esta enlazar con las unidades de negocio donde quiere redizar una
transformacion. Para la unidad de negocio seleccionada se inicia entonces el proceso de
reingenieria propuesto en la Tabla 4.6, realizando €l andlisis estratégico en € ambito de la
unidad de negocio (Identificacion de las Necesidades de Cambio) y con posterioridad en el
ambito de procesos (Entendimiento de los Procesos).

Seria pues necesaria una etapa previa en la cual la organizacién analizaria y
formularia su estrategia corporativa para trasladarla posteriormente a las unidades de
negocio.
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Etapas de Reingenieria de Procesos

Objetivos

I dentificacién de las Necesidades de Cambio

En esta etapa se deben determinar cudles son los niveles de cambio
necesarios para la empresa, a partir de las nuevas exigencias de los
mercados globales.

Objetivos parciales:

Determinar la Estrategia de Negocios de laempresay concretarla
en objetivos y acciones.

Analizar los Indicadores Estratégicos.

Desarrollar una Visién por Procesos. A partir de aqui se
identifican los procesos sobre los que se debe aplicar lareingenieria.

Priorizar lasMejoras.

Entendimiento de los Procesos

En esta etapa se estudian con profundidad |os procesos sobre los cuales
se quiere realizar un cambio radical.

Objetivos parciales:

Analizar los Procesos seleccionados, modelandolosy

comprendiendo su funcionamiento exacto e interrelaciones entre las
actividades.

Definir los Sistemas de I ndicador es para evaluar |os procesos
(Indicadores de Evaluacion), cuyo fin es:

1) Evaluar la Situacién Actual.

2) Evaluar € Estado Deseado.

Redisefio de los Procesos

En esta etapa se proponen los nuevos modelos de proceso y se trabgja
sobre |as mejoras necesarias.

Objetivos parciales:

Realizar un Nuevo modelo del proceso sel eccionado.

Utilizar nuevas M etodologias de Trabajo.

Utilizar las Tecnologias dela Informacion en el nuevo proceso.

Definir un Sistema de I ndicador es para controlar el Proceso
(Indicadores de Proceso). Incluye operativos y de resultados.

Identificar las Barrerasy Planificar el Cambio.

Desarrollo de Proyectos Piloto

En esta etapa se ponen en préactica los nuevos modelos establecidos, se
analizan y se proponen ideas para mejorarlos. Esta etapa se considera
crucial para el éxito del proceso de innovacion y en la misma se
aplicarén los distintos pilaresde lalC.

Objetivos parciales:

Formar al personal en las nuevas metodol ogias y técnicas.
Prever los posibles modos de Fallo en laimplantacion.
Realizar un proyecto piloto con el nuevo proceso.

Transformacion de los Procesos en la
Empresa

En esta etapa se redliza la transformacion definitiva del proceso
seleccionado en toda la organizacion.

Objetivos parciales:

Analizar losresultados del proyecto piloto.
Definir Planes de implantacion globales
Adaptar la Culturade la Organizacion

Mejorar las estructura organizativay lasinfraestructuras para
alcanzar €l cambio.

Tabla 4.6. Metodol ogia Basica para la Reingenieria de Procesos.
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El segundo supuesto parte de que la empresa no posee unidades de negocio
diferenciadas y, por lo tanto, no necesita realizar € primer andlisis estratégico corporativo
para determinar sobre qué unidad desea actuar.

Se redlizaria € andlisis de la unidad de negocio y se determinarian los procesos
sobre los que se pretende realizar el cambio (etapas 12 y 22), de la mismaforma que en €l
primer supuesto.

De esta forma, y para ambos casos, la primera etapa comprende el dmbito de la
unidad de negocio y las cuatro etapas restantes el &mbito de cualquiera de los procesos de
laempresa.

Centrandonos en la implantacion de la IC en e proceso de desarrollo de producto,
la etapa de Entendimiento de los Procesos supondria el andlisis estratégico del mismo,
mientras que la etapa de Redisefio de los Procesos implicaria la formulacién de la
estrategiay la planificacion del cambio.

Finamente, las etapas de Desarrollo de Proyectos Piloto y de Transformacion de
los Procesos de la Empresa supondrian la propia implantacion de la estrategia de
desarrollo concurrente de productos.
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4. 2. El Problema dela Innovacion de Procesos.

El éxito de cualquier proyecto de innovacion de procesos debe medirse por la
consecucion real de los objetivos planteados. Como las empresas buscan a través de la
reingenieria mejoras drésticas en |os resultados de ciertos procesos, esto supone asumir un
riesgo potencial que vaunido alaintensidad del cambio.

Riesgo que autores como Clemons, Thatcher y Row [Clemons, 95] categorizan en
cinco clases. Financieros, Técnicos, Generales del Proyecto, Funcionales y Paliticos; y
gue bésicamente estan asociados a las posibles barreras a cambio, que dificultan cualquier
transformacion en la empresa. Estas barreras incrementan, en mayor o menor medida, 1os
factores de riesgo y pueden conducir a un fracaso en el proceso de reingenieria.

En este sentido, es importante conocer y tener presente cuales son las barreras
genéricas alareingenieria, para asi minimizar los riesgos en el proceso de implantacion. Si
conseguimos identificarlas y eliminarlas antes del proceso de cambio se perderan menos
esfuerzos, que podremos dedicar a propio éxito del proyecto.

4. 2. 1. BarrerasalaReingenieria de Procesos.

Casi todos los autores coinciden en la existencia de dos tipos de barreras claramente
diferenciadas: las fuertes y las débiles. Las barreras fuertes son aquellas que se refieren a
la forma de hacer las cosas y modos preestablecidos de trabajar, los procedimientos. Las
barreras débiles se refieren alos problemas de las relaciones humanas y todo aquello que
afectaalaorganizacion.

Autores como Schumacher [Schumacher, 97] identifican entre las barreras fuertes
mas relevantes las propias tecnologias de la informacion, que son necesarias para
desarrollar €l enfoque por procesos, junto con la falta de recursos y los obstaculos legales
que pueden impedir la flexibilidad en el trabajo. En cuanto a las barreras débiles, podemos
destacar la tipica resistencia al cambio del personal, bien de forma individual o de forma
colectiva, ala que podemos afiadir laresistencia de |os propios clientes y suministradores.

Para poder superar ambos tipos de barreras es importante detectar sus origenes, que
Schumacher agrupa en cuatro ambitos causal es principal es (Figura 4.4):

- Proyecto. El ambito del proyecto y su gestién es una de las causas de las
barreras que apareceran en el proceso de reingenieria.

- Personas. Las personas afectadas por el cambio constituyen la causa principal,
sobre todo si pone en riesgo su puesto de trabajo.

- Organizacién. La propia estructura de la organizacion es una barrera, por la
rigidez que introduce.

- Entorno. Todo €l entorno de la organizacion puede generar una serie de
barreras que implican tanto alos vendedores como alos clientes o socios.
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Barreras
Barreras Fuertes Barreras Débiles
- Tecnologia de la Informacion - Resistencia Interna Individual
- Problemas de Recursos - Resistencia Interna de Grupos
- Obstéculos Legales - Resistencia Externa
Contenido
Gestion
Proyecto
Personalidad
Grupos
Personas P
Estructura
Organizacion Cultura
Socios
Entorno Pdblico
CausasdelasBarreras

Figura 4.4. Barreras a lareingenieria (fuente Schumacher).

Estas barreras, y sus causas, deberan tenerse en cuenta al determinar la estrategia a
seguir en la reingenieria del proceso de desarrollo de producto que nos conducira a
establecer un entorno de Ingenieria Concurrente.
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4.2.2.Barrerasalalngenieria Concurrente.

A partir de la identificacion de las barreras a la reingenieria cabria ahora concretar
las barreras particulares que afectan alalC.

El hecho de que no todas las empresas traten de implantar la Ingenieria Concurrente
puede buscarse en el rechazo natural a cualquier proceso de cambio de la organizacion.
Aunque muchos de los conceptos de la IC son l6gicos y coherentes, nos encontramos con
que la implantacion de estas ideas en una organizacion se enfrenta a la mentalidad
tradicional del disefio secuencial del producto y se percibe como un cambio imposible o
dificil deredizar ((Mukherjee, 94], [Swink, 96]).

Es obvio que se van a encontrar enormes barreras para convertir el proceso de
disefio secuencia clasico, con funciones claramente diferenciadas, en otras que impliquen a
varias unidades organizativas de dentro y fuera de la empresa.

La incidencia de estas barreras sobre la implantacién de la I|C puede apreciarse en
un estudio sobre el desarrollo de productos industriales realizado por Maddux y Souder
[Parsaei, 94]. LaTabla 4.7 refleja el hecho de que cerca del 60% de |os proyectos con éxito
tuvieron agunos problemas de desarmonia que impidieron la colaboracion
interdepartamental . El estudio muestra que el despliegue fue mas dificil debido alos pocos
deseos de colaborar entre los departamentos.

Estado Por centaj e de experiencias de proyectos en este estado
Desarmonia severa.
Falta de apreciacion. 26,9
Desconfianza. 11,8
Subtotal. 38,7
Desarmonia media.
Faltadeinteraccién. 7,6
Falta de comunicacion. 12,9
Subtotal. 20,5
Armoniatotal.
Subtotal. 40,8

Tabla 4.7. Porcentaje de Proyectos (fuente Souder).

En cuanto a los procesos de implantacion que fracasaron, segin la Tabla 4.8
podemos observar que la mayoria fue debido a una desarmonia total, ocasionada quizas por
lafalta de conocimiento de lalC o desconfianza en ella.
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Resultados de |os proyectos (porcentajes)
Estado Exito Exito parcial Fallo
Armonia 52 35 13
Desarmonia Media 32 45 23
Desarmonia severa 11 21 68
Total 100 100% 100%

Tabla 4.8. Evaluacion del éxito de los proyectos (fuente Souder).

Para alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion es imprescindible
derrumbar las barreras que pueden darse en la reingenieria del proceso de desarrollo de
producto y que podemos clasificar de forma més concreta como barreras técnicasy barreras
organizativas.

Las barreras técnicas implican falta de apoyo o de facilidades a la adquisicion y
despliegue de nuevas tecnologias. Por gemplo, lafalta de facilidades CAD/CAM puede ser
una barrera significativa para laimplantacion de la Ingenieria Concurrente.

Las barreras organizativas se refieren a los estilos de gestion, politicas de la
empresa, cultura organizativa, comportamientos personales, reacciones preestablecidas ala
hora de hacer |as cosas y predisposicién atomar riesgos.

4.2.2. a.Barreras Técnicas.

El despliegue de la IC supone la adopcion de unas técnicas y metodologias de
desarrollo de producto. Entre |as barreras técnicas mas significativas cabe destacar:

- Faltade Recursos basados en las Tecnologias de la Informacion.
- Desconocimiento de laimplicacion de las Nuevas Tecnologias.
- Utilizacion de metodol ogias de disefio no integradas.

Falta de Recursos basados en las Tecnologias de la I nformacion.

La falta de recursos basados en las tecnologias de la Informaci6n puede suponer una
gran barrera para laimplantacion de la | C, sobre todo si se desea acceder a nivel de ICAO
(Ingenieria Concurrente Asistida por Ordenador).

Cuaquier empresa que desee cambiar hacia una vision por procesos debe basarse
en estas tecnologias, debido a que la cantidad de informacion y la complejidad de la misma
puede hacer su gestion inviable.

Con las herramientas necesarias, utilizadas correctamente, los ingenieros pueden
trabajar simultaneamente en € disefio, comunicandose constantemente uno con el otro con
los mismas conjuntos de especificaciones y parametros. Este conjunto comun de datos no
relevaalosingenieros de lainteraccion persona y de la comunicacion requerida paralalC,
esmas, sirve parareforzarla. Sin embargo, la carencia de estos recursos puede suponer una
barreraadesarrollo eficiente delalC.
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Desconocimiento de la I mplicacion de las Nuevas Tecnologias.

Uno de los principales requisitos técnicos para ayudar a desarrollo de la IC es
establecer propiamente un Sistema de Disefio y Fabricacion Asistido por Ordenador
(CAD/CAM/CAE). En este sentido, ciertos autores como Hartley [Hartley, 95] afirman que
lalC estaria perdida sin estas herramientas.

Con este escenario, una de las tipicas barreras técnicas viene de entender
errbneamente gque una empresa puede conseguir su transformacion haciala |C simplemente
comprando las herramientas y el software adecuado.

Aunque obviamente el hardware y & software son necesarios en un entorno de IC
basado en las nuevas tecnologias, su simple adquisicién no asegurara la implantacion con
éxito de la IC. La tendencia a comprar tecnologia sin entender primero cémo utilizarla 'y
sus implicaciones pueden confundir a la alta direccién sobre sus beneficios y hacer que se
centre en otra estrategia més fiable; por lo que deben identificarse primero las necesidades
reales antes de adquirir €l remedio.

Utilizacién de Metodol ogias de Disefio no I ntegradas.

Si la empresa ha trabgjado hasta ahora con metodologias de disefio totalmente
secuenciales e independientes, el cambio a nuevas maneras de trabgjar, con unas
metodol ogias preestablecidas y orientadas hacia €l trabajo en equipo, requerira invertir en
laformacion técnica del equipo.

De la misma manera que en e uso de las herramientas CAD/CAM/CAE, lafaltade
experiencia en la utilizacién de estos métodos integrados de disefio supondra una barrera
técnica [Kahn, 96]. La incorporacion de estas herramientas y metodologias puede suponer
beneficios, pero s esta no se readliza graduamente y de una manera integrada no se
obtendran los beneficios que proporciona el intercambio de informacién entre expertos de
distintas areas.

La utilizacién de equipos integrados de disefio puede conseguir beneficios
significativos e incrementar aguellos generados de forma aislada por otras herramientas.
Cuaquier metodologia que contemple las consideraciones de todas las restricciones del
proceso se verareforzada por € propio intercambio de informacion.
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4. 2. 2. b. Barreras Organizativas.

Aungue Schumacher la considera como débiles, las barreras organizativas pueden
ser las més dificiles de superar debido a que son complgas e interrelacionadas
[Siemieniuch, 93]. Por gjemplo, un cambio en €l estilo de la alta direccidn afecta a la
capacidad de tomar decisiones arriesgadas. Por su parte, |las barreras organizativas también
estan interrelacionadas con las barreras técnicas, ya que una politica que restrinja la
disponibilidad de recursos para algunos miembros de la organizacion puede suponer un
escaldon dificil de superar. Entre las barreras organizativas podemos citar las mas
significativas:

- Fatade Apoyo dela Alta Direccion.

- Clima Inadecuado.

- Directores Excesivamente Protectores.

- Sistemas de Recompensas | nadecuados.

- Fatade Cooperacion con € Cliente.

- Faltade Cooperacion con el Suministrador.

- Temor alaPérdida de Creatividad.

Falta de apoyo de la Alta Direccion.

Sin el apoyo de la Direccion cualquier intento de acometer un cambio positivo
dentro de la organizacion esta llamado al fracaso. Cualquier intento de mejora de la calidad
(bien sea a través del disefio, de la fabricacion o de los servicios) debe recibir la adhesion
total de la Alta Direccion s quiere tener éxito. Es necesario que la transformacion de la
empresa hacia la IC se realice desde la cuspide de la organizacion y desde ahi bajar a los
siguientes niveles organizativos.

La Direccion debe permitir el tiempo suficiente para que la nueva filosofia genere
beneficios, ya que llevara un tiempo conseguir que departamentos que nunca habian sido
requeridos a trabagjar juntos cooperen para optimizar un disefio. Por eemplo, el
establecimiento de los requisitos del cliente y del suministrador es una actividad que lleva
anos de conseguir. Esperar aque lalC transforme la empresa de la noche ala mafiana es un
error de las expectativas creadas a corto plazo por la Alta Direccion, no una debilidad
propiadelalC.

Clima | nadecuado.

El clima dentro de la organizacion afecta directamente alaimplantacién delalC, es
obvio que un clima desfavorable retrasara la implantacion y que un clima favorable la
promocionara. Una definicion aceptable de clima o ambiente organizativo podria ser “una
actitud, atmosfera u orientacion prevaleciente en la organizacion”. El clima sera pues €l
reflgo del ggemplo que la alta direccién establezca a través de sus acciones, politicas y
decisiones.
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Bésicamente podemos decir que existen tres factores ambientales que la Alta
Direccion puede controlar para estimular la cooperacion interfuncional, la colaboracion
interdepartamental y la adopcion de nuevas técnicas. Estos factores ambientales son: el
grado de incertidumbre de la asignacién de las tareas, € grado de flexibilidad en los
papelesy € nivel de verdad y apertura percibido. Cuando todas las asignaciones de tareas
y responsabilidades son claramente establecidas y conocidas por todas las partes, la
cooperacion serafluiday las nuevas ideas 'y técnicas seran implantadas répidamente.

Directivos Excesivamente Protectores.

Una de las claves paraimplantar con éxito una cultura organizativa compatible con
la filosofia de la IC se apoya en conseguir la cooperaciéon entre las distintas areas
funcionales. Los miembros de numerosos departamentos como disefio, fabricacion, ventas,
compras y mercadotecnia deben compartir lainformacién y detalles del producto. Un cierto
impedimento a este requerimiento puede venir del director funcional, que puede ser
excesivamente protector con los miembros de su érea.

Los directores que muestran esta caracteristica a menudo lo hacen por temor o
inseguridad, mas que por una discrepancia o lucha contra los objetivos de |a organizacion.
Este temor puede ser motivado por la falta de confianza en el propio talento personal o €l
temor a ser superado por algunos colegas. Este temor debe ser eliminado con cualquier tipo
de estimulo con € fin de implantar con éxito cualquier filosofia de mejora. El intercambio
abierto de ideas y de informacién debe favorecerse en un entorno distendido, esperando a
gue exista una cooperacion total.

Sistemas de Recompensa | nadecuados.

El sistema tradicional de recompensas empleado por muchas organizaciones puede
ser una barrera significativa para conseguir la cooperacion requerida para la implantacion
de laIC. En particular, los sistemas de recompensa basados en objetivos departamentales,
mas que en objetivos de toda la organizacién, pueden llevar a no optimizar los recursos y
las prestaciones de |a organizacion [Goldratt, 93].

Cuando los departamentos persiguen un nimero limitado de recursos basados en el
conseguimiento de algun objetivo numérico, la cooperacion no es la mejor manera de
crecer. Si la direccion de un departamento entiende que € resto de las &reas son los
adversarios dentro de la organizacién, serd menos propensa a compartir la informacién
necesaria para el disefio con éxito del producto.

Un gemplo puede ser la asignacion de incentivos para el departamento de compras
basados en €& ahorro. Normamente muchos de los departamentos de compras
seleccionaran e suministrador de menor precio que cumple las especificaciones. Si €l
equipo de disefio sabe que € suministrador A no solo cumple las especificaciones sino que,
ademas, consigue una calidad significativa, entonces e equipo preferira elegir a
suministrador A.

El encargado de compras puede rehusar la recomendacion del equipo en favor del
precio més bajo ofertado por € suministrador B. La calidad del producto se ve afectada
porque el sistema de objetivos no se ha optimado existiendo un conflicto de intereses.
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Asi pues, la organizacion debe asegurarse de que € sistema de recompensas para
sus empleados no sea contradictorio con los esfuerzos cooperativos requeridos en la IC ya
que lafilosofia de la|C tiene como objetivo la optimizacién del todo.

Falta de Cooperacion con € Cliente.

Aungue la IC sugiere la implicacion y la interaccion en € disefio desde todas las
perspectivas presentes en el ciclo de vida del producto, e factor mas importante y
determinante del éxito o fracaso de un producto es el usuario final o €l cliente. Tan es asi
que lafalta de cooperacion con €l cliente hallevado historicamente afallos en e disefio.

Algunos clientes saben exactamente qué es |o que necesitan, y pueden explicar esas
necesidades con el nivel de detalle requerido para € disefio. Otros, sin embargo, pueden
suministrar informaciones que son incompletas o incorrectas. El disefio basado en estas
especificaciones erroneas se convierte al final en un producto indtil. Souder [Souder, 88] se
refiere a esto como “redisefio causado por € cliente”, por estarazon € cliente debe ser un
miembro del equipo, pero las especificaciones del cliente deben analizarse para determinar
las correcciones oportunas.

De esta forma Souder ha propuesto e modelo mostrado en la Tabla 4.9 como una
ayuda para determinar € tipo de relacion Cliente - Elaborador del Servicio. La clave para
determinar el nivel de intensidad de las relaciones requeridas es un problema del grado de
sofisticacion de ambos.

Nivel de Sofisticacién del Cliente

Nivel Tecnologico del Conoce sus propias necesidades | Conoce sus propias necesidades | NO conoce sus propias
Elaborador y puede trasladarlas en pero no puede trasladarlas en necesidades.
especificaciones del producto especificaciones del producto

Conoce las especificaciones
del producto y las técnicas

A B C
paradesarrollar nuevos
productos.

Conoce los medios técnicos
para desarrollar los nuevos

. D E F
productos pero no entiende
|as especificaciones del
producto.

Conoce las especificaciones
del producto pero no entiende

" o G H |
los medios técnicos para
desarrollarlo

No conoce ni los medios
técnicos ni las J K L
especificaciones del producto.

Tabla 4.9. Modelo de Relacion Cliente - Fabricante (Fuente Souder).

Por ejemplo, s las condiciones que caracterizan la situacion son las descritas en la
celda A de la Tabla 4.9, no es necesario establecer una relacion cliente - elaborador muy
estrecha. El elaborador simplemente desarrolla las especificaciones conocidas ya por €
cliente.
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En e otro extremo o situacion tenemos las condiciones de la celda L; en esta
situacion de completa incertidumbre es esencial que elaborador y cliente colaboren
estrechamente para definir las necesidades del usuario y sus especificaciones, la naturaleza
del producto a desarrollar, las tecnologias a emplear y los medios técnicos para desarrollar
el producto. Para ello se deben suceder toda una serie de actividades entre las que caben
discusiones intensas, intercambio de percepciones, recogida de datos de prestaciones en
productos simulares o pruebas del producto conceptual y de prototipos contando con el
cliente. Los suministradores apropiados también deben verse implicados a colaborar en
estas actividades.

Muchas de las situaciones podran situarse entre los extremos de las celdas A y L;
por ejemplo, las condiciones en la celda E se encuentran a menudo en muchos productos
industriales. En estos casos, es necesaria una rapida cooperacion con los clientes, con € fin
de asistir a desarrollo éptimo de los medios técnicos (materiales, componentes). Mas
tarde, cuando €l prototipo se haya desarrollado, las opiniones del cliente seréan nuevamente
requeridas para confirmar esta eficiencia

Falta de Cooperacion con €l Suministrador.

Una vez realizado el disefio es necesario contar con expertos para la seleccion de
los materiales, componentes 0 equipos apropiados necesarios para su construccion. En la
relacion suministrador - fabricante, € suministrador se integra en las operaciones del
cliente o de la empresa, y esto requiere de una serie de cambios muy importantes en la
forma de operar de la empresa.

Segun Deming en sus “catorce puntos de filosofia de la gestién” [Deming, 89] se
debe seleccionar un nimero minimo de suministradores, y la relacion con los
suministradores debe ser transparente para conseguir la cooperacion y € intercambio de
informacion necesario. De esta manera se minimizaran las barreras ya que el suministrador
se involucrard en la cultura de la propia organizacion.

Esta relacién ha permitido que en los Ultimos afios se vieran disminuidos |os costes
a partir de exigir menores precios a los suministradores. Sin embargo, esta relaciéon es
adversa pues se puede obtener un menor precio por materiales de inferior calidad y romper
asi laverdadera cooperacion necesariaen lafilosofiade lalC.

Temor ala Pérdida de Creatividad.

Una de las aeas de resistencia a la IC es todo aquello que impone una
estandarizacion a Ingeniero de Producto. Cuando se disefia un producto, si aplicamos por
glemplo técnicas como el QFD, estamos restringiendo la creatividad, porque esta obligado
acumplir con la‘voz del cliente'.

Sin embargo, s se acostumbra al Ingeniero de Producto a utilizar técnicas ya
maduras y a cooperar con otras personas de la empresa, los beneficios de la mejora del
disefio superaran las restricciones ocasionadas por la posible falta de creatividad.

La creatividad y la innovacion que llevan a la megiora de un disefio no estén
restringidas por la IC; ahora bien, la creatividad que tiene como base para la mejora de un
producto €l incremento de su coste, Sin aumentar sus prestaciones para € mercado, esta
limitada justificadamente por lalC.
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4. 2. 3. Acciones para Superar lasBarreras.

Las barreras descritas, y otras que apareceran al tratar de gjecutar € proceso de
transformacién, pueden ser superadas si planificamos la implantacion incluyendo una serie
de acciones de &mbito general que podemos agrupar en:

- Definir los Objetivos de la Transformacion.

- Redlizar gradualmente la Transformacion Cultural.

- Conseguir e Cambio Organizativo.

- Establecer los Equipos parala Ingenieria Concurrente.

- Proporcionar el Apoyo adecuado alas Nuevas Tecnologias

- Definir claramente el Papel de cada miembro y las Interacciones.

4. 2. 3. a. Definir los Objetivos de la Transformacion.

Para redlizar la transicion hacia la IC es necesario definir claramente cud es el
grado de lamismay qué se pretende con ella. En todo proceso de reingenieriay, por tanto,
en laimplantacion de la | C debe quedar perfectamente definido el objetivo que se pretende
[Byrd, 92].

Asi pues, € primer paso es determinar qué mejoras se pretenden obtener conlalCy
quién se verd implicado en las mismas, clarificando de esta manera los objetivos del
proyecto.

4. 2. 3. b. Realizar la Transformacion Cultural.

Una de las apreciaciones méas importantes sobre la IC es que es una cultura'y no
solo un programa. De hecho, algunas organizaciones han reconocido esto en su definicién
de IC, que de alguna manera se puede sintetizar en que “la IC es una cultura donde
equipos de disefio multidisciplinares conducen el disefio simultdneamente de un producto y
de un proceso requerido para producirlo” ([McKnight, 89]).

Los medios para cambiar la cultura pasan, en primer lugar, por la formacion. Se
debe empezar la educacion a través de la ata direccion, todos los miembros de la
organizacion deben estar advertidos de los beneficios de la filosofia de la IC y qué
actuacion se requiere exactamente de ellos. Desde € inicio del proceso de transformacion
cada nivel de la organizacion y cada individuo debe estar totalmente advertido de lo que es
y de lo que no es la IC; y la implantacién no puede ni debe continuar hasta que no esté
claro este primer paso.

4. 2. 3. c. Conseguir el Cambio Organizativo.

La utilizacion de equipos multidisciplinares es critica en € éxito de la IC. La
direccién debe entender fécilmente que gestionar equipos multidisciplinares es un
excelente método para romper las barreras departamentales, especialmente en empresas
gue han sufrido tensiones internas en el pasado.
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Para ayudar a proceso de formacion de equipos multidisciplinares es recomendable
integrar estructuralmente a las personas pertenecientes a todas aquellas &reas implicadas en
el proceso de desarrollo de producto. Estos equipos informaran Unicamente a una persona
de laaltadireccion de la empresa que sera el interlocutor valido.

Este cambio estructural en la organizacion puede potenciar la cooperacion entre los
jefes de los departamentos, reforzando la idea de que la fabricacion de un producto debe
ser € resultado de un Unico equipo més que del proyecto resultante del trabajo de varios
departamentos.

4. 2. 3. d. Establecer los Equipos paralalC.

Los miembros del equipo de IC no sdlo deben representar a cada uno de los
departamentos requeridos para €l disefio del producto sino que, ademas, deben desempefiar
ciertas funciones. Entre éstas cabe destacar la habilidad de exponer adecuadamente €l
conocimiento para el cual han sido requeridos dentro del equipo y, posteriormente, obtener
el consenso de su area una vez se ha tomado la decision. Cada miembro del equipo debe
conseguir la aprobacion sobre el disefio por su propio departamento una vez que esté
realizado, en caso contrario no existirala cooperacion y los esfuerzos habran sido en vano.

Una vez que se han superado las barreras dentro de la organizacion los
suministradores y los clientes deben incluirse en € equipo y en € proceso de implantacion.
Esto supone abordar una serie de conflictos que pueden venir por la decision de reducir el
nimero de suministradores 0 si es conveniente incluirlos en actividades confidenciales, que
suponen una ventaja competitiva para la empresa.

El establecimiento de los equipos de IC puede realizarse de diversas maneras, sin
embargo, un procedimiento efectivo podriarealizarse de la siguiente manera:

1. Cada departamento o area funcional asigna los miembros mas adecuados por su
experienciay capacidad de trabajo en equipo.

2. Los miembros del equipo deben estar conectados en un entorno de red o espacio
virtual comun.

3. El equipo debe incluir un lider con una base técnica fuerte que relina las aptitudes
basicas de liderazgo, comentadas en € capitulo anterior, y estar capacitado para
coordinar todas las tareas y esfuerzos.

4. El equipo debe disponer de una financiacion suficiente para todo el proyecto de
implantacion y debe poder controlar la programacion del mismo.

5. El equipo debe desarrollar y plasmar concurrentemente las especificaciones del
producto y de los procesos de fabricacion - produccion relacionados.

6. El equipo informard directamente a responsable de la ata direccion que
previamente ha sido designado como interlocutor valido.
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4. 2. 3. e. Proporcionar e Apoyo Adecuado a las Nuevas Tecnologias.

En el proceso de implantacién de IC es crucia e proporcionar las suficientes
tecnologias de apoyo sobre todo s se pretende desarrollar equipos de IC basados en las
tecnologias de lainformacion.

Como vimos anteriormente existe un gran nimero de herramientas y tecnologias
gue apoyan alalC: CAD/CAM, prototipaje rapido y otras técnicas asistidas por ordenador.
Asimismo disponemos de las metodologias que pueden utilizarse para apoyar a la
implantacion e utilizacion de la IC como por gemplo, € Despliegue de la Funcién de
Calidad, los métodos Taguchi y las metodologias de Disefio para fabricacion y ensamblgje
gue tienen sistemas de ayuda asistidos por ordenador.

Es importante conseguir que los miembros menos habituados a estas herramientas
pierdan el miedo a su utilizacion, por lo que se les debe proporcionar € entrenamiento
adecuado para que las utilicen inteligentemente.

4. 2. 3. f. Definir Claramente el Papel de Cada Miembro y las | nteracciones.

Otra de las posibles barreras a la transformacién hacia la IC radica en una maa
definicién de los papeles que desempefian los miembros del equipo y cuadndo y cémo se
programan las interacciones. En una serie de estudios empiricos, ciertos investigadores
encontraron que debia de involucrarse alos miembros apropiados en e momento adecuado
para asi romper las barreras a la utilizacién de técnicas avanzadas de disefio y fabricacion,
desempefiando €l papel correcto que le correspondia ([Port, 89a],[ Port, 89b]).

Esto implica que deben especificarse detalladamente |as tareas de cada miembro y
acotar su papel orientandoles hacia la consecucién de los beneficios esperados; ademés, es
necesario definir los indicadores oportunos para evaluar € progreso hacia esos beneficios.
Por eiemplo, € papel de los mandos directivos es asumir la implantacién de las técnicas
mas apropiadas dentro de sus areas de responsabilidad, mientras que € papel de los
responsables de recursos humanos es servir de union entre la tecnologia y la organizacién
para asegurar que la implantacion se realiza desde los niveles inferiores. Por su parte, €l
papel de cada miembro del equipo vendra determinado por su capacidad técnica y
dependera de las actividades a desarrollar en €l proceso, que a su vez dependeran del tipoy
complgjidad del producto.
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4. 3. Dificultades en el Proceso de | mplantacion.

Identificar y superar las posibles barreras a la Ingenieria Concurrente no es
suficiente, la transformacion que va a sufrir la empresa hacia la nueva forma de trabajar
llevara consigo una serie de dificultades que pueden hacer fracasar €l propio proceso de
implantacion. Para una buena planificacion, organizacion y gestion del cambio también es
conveniente prever los posibles fallos que pueden suceder en e proceso de implantacion,
estimando cudles pueden ser provocados por las barreasy cuales por el desconocimiento de
estas nuevas filosof ias de trabajo.

Los falos en e proceso de implantacién son también una serie de barreras que
surgen dindmicamente conforme se va desarrollando la estrategia y, por tanto, debemos
contemplarlos para volver aencauzar el cambio hacia el camino correcto.

La experiencia de implantacion de la |C en muchas empresas prueba que la calidad
del plan de implantacién es mucho mas importante que la propia filosofia en si misma. El
amplio abanico de herramientas y metodologias disponibles puede inducir a suponer que
tenemos un gran catdlogo donde elegir la que consideremos mas adecuada e instalarla. En
la préctica la implantacion de cada herramienta individualmente, y la forma de hacerlo,
puede variar enormemente los beneficios conseguidos, segin se comprueba en distintos
estudios de implantacion [Burns, 97].

Asi pues, s logramos comprender 1os modos de fallo mas comunes, y determinar en
qué punto pueden ocurrir, podran desarrollarse técnicas para superarlos y la empresa se
movera més rapidamente hacia la IC. Los modos de fallo comunes se centran en
actividades que las empresas pueden gecutar erroneamente y en todo aquello que puede
tener un impacto negativo en el proceso de implantacion.

Segun Evans [Evans, 96] todo proceso de implantacién de nuevas tecnologias
puede dividirse basicamente en tres fases que implican a todos los niveles jerarquicos de la
organizacion. La primera fase, “Empezar” comienza con € reconocimiento del deseo
radical de mejorar € proceso de desarrollo del producto y termina cuando la empresa
decide investigar o implementar la|C. Lafase de “Preparar”, incluye la recopilacion de la
informacion y su andlisis, y termina cuando se presentay aprueba un plan completo de IC.
Lafasefinal, “Hacer”, empiezacon e primer proceso de cambio.

La Figura 4.5 muestra estas fases de la implantacion propuestas por Evans a lo
largo del tiempo con la mayoria de los pasos y actividades; en ella se pueden observar
desde fallos propios de las fases iniciales (andlisis y formulacion de la estrategia) hasta
falos en la fase de gecucion (implantacién de la estrategia) y que pueden darse en
cualquier nivel delaorganizacion, desde la direccién hasta el personal basico.
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Figura 4.5. Modos de Fallo mas comunes en la implantacion de Ingenieria Concurrente.
(fuente Evans [ Evans, 93b]).

Coste/ Beneficio.

Antes de llegar a aceptar la implantacién de la IC es necesario que todos los
individuos y grupos de la empresa crean que realmente existe un beneficio. La mayoria de
las veces se falla al tratar de llamar la atencion en las maravillosas herramientas de la IC
sin centrarse en conseguir detectar la verdadera necesidad que la empresa tiene de un
entorno de IC.

En este sentido, los costes de la implantacion son dificiles de predecir y el retorno
de inversiones en formacién de equipos y de su gestion es mas dificil de calcular que la
propia adquisiciéon de un sistema CAD. Por todo €ello, si la implantacion se percibe como
un retorno de una inversion podremos obtener al menos ciertos resultados parciales,
aunque €ello no signifique la obtencion de una mejora permanente del proceso de desarrollo
del producto.
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Campeon.

L as primeras actividades de implantacion de la | C suelen recaer sobre los directivos
intermedios, pero ellos no son los que realmente deben llevar a cabo la implantacion. Para
conseguir el éxito del proyecto es necesario implicar desde €l principio a un miembro de la
alta direccion que debe convencer al resto de la necesidad del cambio y de los beneficios
[Peters, 92]. Esta persona identificada como “campedn” debe emplear un tiempo
considerable para aprender la filosofia de la IC y a desarrollar técnicas para trabajar con
equipos multidisciplinares.

Vision pobre.

El equipo que desarrolle el plan de implantacion de IC debe tener los objetivos
claros, delimitando perfectamente que es lo que pueden y lo que no pueden cambiar, tanto
desde € punto de vista de mercado - rango de productos o planes para nuevos productos -
como en lo que respecta a métodos de disefio o estructuras. También necesita tener claros
los objetivos a conseguir con las mejoras en e proceso de desarrollo del producto, por
gjemplo conseguir € menor tiempo en la entrega del préximo producto, y una fecha tope a
corto plazo para la implantacion. Sin estos objetivos las opciones de implantacion de
planes de la IC se elegiran Unicamente basdndose en experiencias previas, que no tienen
porqué coincidir con la IC. En resumen se necesitan indicadores de proceso, tal y como
habiamos avanzado.

Sin experienciaen I C.

En las primeras fases de laimplantacion de | C no suele existir experiencia previa de
trabajo colaborativo dentro de la organizacion. Si esta nueva forma de trabgjar es
desconocida puede ser imposible el generar la confianza suficiente para € proceso de
implantacién. La experiencia externa puede ser de gran ayuda, pero se requiere de una
aplicacion en la empresa. Un sintoma tipico de este modo comun de fallo es una blsqueda
constante de material externo - visitas, conferencias, etc., - sin ningun progreso obvio.

Prioridad para la Alta Direccion.

El impacto de la IC en la empresa aterard sustancialmente la forma de actuar de
muchos departamentos, por ello la ata direccion debera tomar parte activa en la
planificacion s es que quiere controlar hacia dénde va la empresa. Si no se realiza una
buena planificacion por parte de la ata direccion la implantacion puede resultar poco
comprensible y podemos volver a caer en un simple proceso de mejora, centrado en un
anico departamento debido alafalta de interés de los demés.

Los beneficios de la |C pueden verse reducidos dramaticamente por esta situacion,
ya que debe llegar a adoptarse un enfoque diferente. La alta direccidn debe participar en la
planificacion y asegurar, desde sus funciones, que e apoyo esta llegando a la IC. Para
conseguir que se involucre en la planificacion y apoye la IC es vital un programa de
educacién paralaaltadireccion.
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Cooperacion funcional.

Uno de los problemas que puede tener e grupo multidisciplinar, nombrado por la
alta direccion y encargado del plan de implantacion, quiza sea el que no tenga claro lo que
laalta direccion quiere, o que puede hacer o como saber que hatenido éxito.

Asi pues es determinante e definir un indicador del objetivo final (indicadores de
resultados), un objetivo comin que debera conseguir la cooperacion entre las distintas
disciplinas. Deberian establecerse unos valores para objetivos de calidad, coste y tiempo de
entrega de nuevos productos teniendo en cuenta la fecha fijada para el desarrollo del plan
de implantacion, incluyendo andlisis de costes, beneficios y riesgos. Sélo s todos los
miembros del equipo tienen indicadores frente a estos objetivos comunes, ocurrira la
cooperacion funcional requisito esencial para mejorar en € proceso de desarrollo del
producto.

Grupo o Equipo (2).

Los equipos multidisciplinares son la espina dorsal de la IC pero, sin embargo,
puede resultar dificil obtener e méximo beneficio de este nuevo entorno. La falta de
experiencia en la utilizacion de equipos multidisciplinares lleva a muchas empresas a
implementar grupos multidisciplinares que trabajan en el mismo producto pero sin utilizar
lafilosofia de trabajo cooperativo, y que no podemos considerar como equi po.

Los miembros de un grupo asisten a las reuniones sobre e nuevo producto y
representan sus funciones en las discusiones; sin embargo, tendran otras muchas tareasy un
jefe que basicamente les exigira otros objetivos parciales. Para evitar crear esta situacion se
debe reconocer primero que un equipo es un grupo de profesionales que comparte un
objetivo comun y que se dispone del esfuerzo de todos y cada uno de sus miembros para
conseguirlo.

Paralisis Cultural.

Cuaquier empresa que trate de implantar la IC se encontrara con los términos,
nombrados anteriormente, de “Gestion del cambio”, “Cultura del cambio” o “Cultura de
equipo”. Estos y otros muchos términos suponen un lenguaje extrafio para muchas de las
empresas manufactureras, un lenguaje que tienen que aprender y comprender y que puede
causar retrasos en laimplantacion.

Variedad de herramientas.

Se podria citar una lista de,  menos, cien 0 mas herramientas de aplicacion en la
IC. Esto implica que aquellas empresas que desean o han decidido explorar totalmente la
IC deben asesorarse para seleccionarlas, pues puede llevar a un retraso considerable
investigar cada herramienta mientras se disefia el plan de implantacion. Este retraso es
malo, pero € problema principal radica en el riesgo de cometer errores en la seleccion, de
ahi que muchas empresas acumulen un retraso excesivo hasta que consiguen un
conocimiento suficiente que les permite asumir el riesgo de seguir adelante.
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Tecnologia.

Una de las apuestas mas fuertes de la | C radica en la utilizacién de las tecnologias
mas avanzadas para mejorar |os procesos y productos. La utilizacion del modelado solido
de forma integrada se sitlla como una parte esencial para la creacion de grupos de trabajo
virtuales. Estas herramientas de ata tecnologia pueden, y deben, llevarnos a mejorar las
prestaciones del proceso de desarrollo del producto.

Sin embargo, € retorno directo de este tipo de inversiones es méas pobre que €l
efectuado con otras herramientas y su implantacién es muy compleja. La evaluacion de
estas herramientas no debe presentarse como un punto critico para la implantacién, pues
podria suponer un gran obstacul o para ciertos miembros del equipo.

Final Aparente.

Generalmente, se asume que €l proceso de implantacion empieza con la aprobacion
del proyecto y posteriormente se comunica a equipo de planificacion de IC, por lo que los
planes de implantacién tienden a tratarse sdlo en las Ultimas partes del proceso de
desarrollo del producto. Es importante contemplar todos los procesos de desarrollo del
producto en el andlisis de la situacion actual; de esta forma se pueden reconocer nuevas
técnicas de mejoray se pueden incluir en las primeras etapas del plan de implantacién, sin
precipitar el fina de laimplantacion.

Por 1o menos la mitad del tiempo total del proceso de implantacién se podria haber
consumido en la definicion de los requisitos del cliente antes de que lleguemos a
desarrollar realmente la 1C. Podemos incluso perder la oportunidad de considerar las
diferentes restricciones posteriores que pudieran afectar al producto.

Sin salida.

L os temores a los grandes cambios gque conlleva la IC hace que los responsables de
la implantacién de la IC duden en empezar la implantacion. El deseo de planificar
cuidadosamente y con detalle para ganar € maximo apoyo actia como un freno. Estos
temores sobre lo desconocido pueden superarse s la alta direccion establece objetivos
ambiciosos pero especificos, conociendo que e camino es complegjo, que se pueden
cometer errores y que debe discutirse abiertamente incorporando cualquier leccién
aprendida.

Especificacion.

Este modo de fallo es similar a anterior, ya que muchas de las implantaciones de
IC estan dirigidas Unicamente para asumir las especificaciones del disefio de un producto.
La implantacién falla en la debilidad de poder determinar un producto todavia en fase
conceptual, ya que en las primeras fases las especificaciones carecen de contenido
suficiente para orientar las decisiones sobre € disefio o detallarlas, hasta € punto de
describir como trabgjara e producto. El proceso de implantacion puede falar por no
considerar todas las especificaciones del ciclo de vida del producto, por lo que es
importante incluirlas en la fase de andlisis para que e equipo de planificacién de |C pueda
identificar las debilidades del proceso actual de desarrollo del producto.
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Lanzamiento.

Muchas de las empresas utilizan proyectos piloto para introducir y aprender de la
IC, los miembros del equipo son seleccionados por la direccion y requeridos para trabajar
en un producto determinado. Se les da una especificaciéon del producto con fechas de
lanzamiento y costes, una presentacion sobre la IC y luego se les dgja que afronten el
problema. El lanzamiento del proyecto es un suceso de vital importancia y la direccion
debe apoyar explicitamente el método de trabajo y delegar €l poder y la responsabilidad
suficiente para conseguir los objetivos.

Retorno de expertos exigido por Mandos | ntermedios.

Cuando se utiliza un equipo multidisciplinar, la posicion de los jefes de cada
departamento implicado se altera draméticamente porque han cedido gente a proyecto,
pero a corto plazo € cambio real ha sido relativamente pequefio, por o que prefieren
volver a recuperar a la persona para solucionar los problemas inmediatos. Esto significa
reducir la responsabilidad real del equipo y ralentizar el proceso de implantacién; de esta
manera se vuelve a caer en la alineacion funcional de los miembros del equipo en perjuicio
de lo multidisciplinar.

El retorno de los expertos obligado por las necesidades de |os mandos intermedios
es un modo de fallo coman en todas las implantaciones de la IC, sdlo varia en extension e
impacto. Es conveniente tratar previamente este tema antes del lanzamiento del proyecto,
pero en cualquier caso se requiere una constante vigilancia de la direccion.

Grupo o Equipo (2).

Los miembros que trabajen por primera vez en un equipo de IC encontraran el
nuevo papel ambiguo y desconcertante. Aunque no interfieran los mandos intermedios, los
miembros individuales del equipo volveran a su manera previa de trabajar (como por
giemplo esperar a los planos, reclamar los cambios de ingenieria y no contribuir en €l
disefio conceptual). De esta manera se pierde la oportunidad de considerar todas las
restricciones y aprovechar todos los recursos del equipo para asegurar € progreso en €
disefio del producto.

Esto puede ser causado por la presion de un retorno exigido por mandos
intermedios, por no haber definido claramente las responsabilidades y los papeles, por
trabajar con equipos sin expertos reales, por encuentros demasiado largos o por lideres del
equipo que tratan de centralizar la toma de decisiones. La solucion requiere de un
replanteamiento del proyecto y realizar reuniones cortas, junto con formacién en la
resolucion de problemas en grupo.

Expansion.

La meora de todo €l proceso desarrollo del producto es el objetivo final de
cualquier implantaciéon de la IC. El fallo en esta fase es no consolidar la IC como una
norma antes de tratar de extenderla a otras personas. La implantacion tiene una fase de
aprendizaje, y la empresa debe adoptar la experiencia para cambiar hacia equipos
multidisciplinares y metodologias de trabajo que progresivamente tienen que convertirse en
el método normal de desarrollo del producto.
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4. 4. Consideraciones sobre el Analisisy la Formulacion de la Estrategia.

El hecho de que consigamos identificar las posibles barreras en la transicion hacia
la IC no es suficiente para conseguir €l éxito en su implantacion. La implantacion de estos
entornos supondra afrontar ciertos obstécul os derivados de la culturay practicas actuales en
el desarrollo de producto.

Estos obstaculos, conocidos como amenazas internas O contingencias, se
transformaran en fallos del proceso de implantacion si no somos capaces de superarlos.
Fallos potenciales que también deben quedar contemplados en cualquier estrategia de
innovacién del proceso de desarrollo.

En este sentido, y conforme a la metodologia bésica de reingenieria (Tabla 4.6), se
hace necesario realizar ciertas consideraciones generales para e proceso global de
implantacion.

En primer lugar, es necesario determinar claramente |la estrategia de la empresa, de
manera que se pueda identificar las necesidades de cambio, justificando porqué deberia
utilizarse la1C como mejora de la competitividad.

Por tanto, en la primera etapa sera necesario establecer un sistema de indicadores
estratégicos, partiendo de la perfecta definicion de la vision y mision, para cada uno de los
procesos de la unidad de negocio (Andlisis Estratégico de la Unidad de Negocio). Con ello
seremos capaces de definir las acciones necesarias para establecer su alineacion con la
estrategia de la empresa, concretando asi |os objetivos de la transformacién. Esto permitira
romper la primera de las barreras organizativas (falta de apoyo de la alta direccion) ya que
se creara una conciencia de la necesidad del cambio.

Obviamente para abordar la IC la ata direccion debe entender la necesidad de
innovar el proceso de desarrollo de producto, esto implica que este proceso debe
encontrarse entre aguellas mejoras a las cuales se ha dado prioridad. Esto nos permitiria
desplegar €l proceso de reingenieria orientado a conseguir la concurrencia en el proceso de
desarrollo de producto, iniciando asi |a segunda etapa.

En la segunda etapa es necesario analizar en detalle el proceso actual de desarrollo
de producto y determinar cuél es el cambio necesario para conseguir ese nuevo entorno, a
la vez que alineamos la estrategia general con aquellas del ambito operativo relacionadas
con la creacion de productos (Analisis Estratégico del Proceso).

En este sentido, el modelo NGM establece una serie de estrategias en e dmbito
operativo que son de interés general para las empresas (Figura 4.6), y que nos permiten
identificar donde debemos actuar para conseguir los objetivos generales de la empresa a
través de los nivelesinferiores.

La cuestion ahora es determinar si los imperativos planteados por NGM pueden
proporcionar realmente una mejora de las estrategias operativas, logrando asi 10s objetivos
estratégi cos planteados por la atadireccion.
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Figura 4.6. Estrategias Operativas segin NGM.

Segun el modelo NGM los imperativos estan directamente relacionados con varias
de estas estrategias operativas. Esta relacion (Tabla 4.10) permite identificar qué estrategia
operativa conseguiremos potenciar gracias a desarrollo del imperativo.

Como podemos observar en la misma tabla el imperativo de Realizacién Rapida de
Productos y Procesos influye en casi todas las estrategias operativas. Asi que innovarlo y
desarrollarlo a través de la Ingenieria Concurrente debe ser claramente una de las acciones
prioritarias de la Alta Direccion en susiniciativas de transformacion.
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Tabla 4.10. Relacion de los Imperativos de NGM con las Estrategias Operativas.

En la segunda etapa debemos de ser capaces de transmitir la posibilidad de mejora
mediante laintegracion en el proceso de cada uno de los departamentos, rompiendo asi las
barreras de la excesiva hermeticidad de los responsables de cada departamento (clima
inadecuado, directivos excesivamente protectores) y buscando crear €l clima adecuado para
iniciar el proceso de reingenieria (transformacién cultural).

En esta etapa sera imprescindible definir una serie de indicadores para evaluar €l
proceso de desarrollo de producto. Este sistema de Indicadores de Evaluacion nos
permitirdn determinar €l nivel de integracién tecnoldgicay humana de la organizacion para
conseguir la concurrencia. Indicadores que se deberan utilizar para evaluar 10s procesos
actuales de laempresay poder definir el cambio necesario para conseguir un entorno de I C.

La determinacién de estos indicadores ha supuesto uno de los principal es objetivos
en las investigaciones para laimplantacién de la IC. Determinar con precision las fuerzasy
debilidades de las empresas en el proceso de desarrollo de producto no es tarea facil y no
sirven model os genéricos para todas las empresas. En este sentido es necesario centrar |os
indicadores de evaluacion en un tipo de empresas que, por sus caracteristicas, entiendan el
proceso de desarrollo de producto como un elemento estratégico para competir, y que
paralelamente permitan evaluar e cumplimiento de losimperativos de NGM.
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Segun Cleetus [Cleetus, 92c] los indicadores para evaluar € proceso de desarrollo
delalC, deben estar basados en la propia definicion de | C, que remarca aspectos como:

Respuesta a las expectativas del cliente.
Desarrollo integrado del producto.
Valores de Equipo.

Trabajo en paralelo durante largas etapas.
Sincronizacién de tareas

Decisiones basadas en el consenso.

Sin embargo, a estos aspectos habra que afiadir aguellos derivados de la exposicion
realizada hasta ahora en esta disertacion sobre la IC y que deben contemplar, entre otros, €l
nivel de innovacion de producto que se pretende conseguir con la implantacion.
Indicadores que vendran derivados de una nueva propuesta de definicion de Ingenieria
Concurrente que contemplan |os Ultimos avances tecnol 6gicos y model os de excelencia.

En la tercera etapa € redisefio del proceso debera tener en cuenta la situacion
actual detectada y € nuevo estado deseado, estableciendo asi el camino para la
transformacion. Mientras se disefia el nuevo proceso se deben identificar las barreras
tecnolégicas y organizativas restantes y proponer las acciones adecuadas para superarlas,
eliminando asi 1os cuellos de botella del proceso actual (Formulacion de la Estrategia).

Mantener la alineacion de |os objetivos estratégicos con |os objetivos parciales debe
ser la maxima del redisefio del proceso en esta etapa, por |0 que serd necesario establecer
un sistema de indicadores del proceso que permita evaluar los resultados de la nueva
filosofia de trabajo.

El redisefio del proceso debe permitir construir correctamente los equipos 'y definir
exactamente el papel de cada uno, estableciendo un sistema de recompensas adecuado alos
nuevos objetivos global es que buscan el desarrollo integrado.

En esta etapa se deben contemplar la mayoria de las acciones encaminadas a
superar las barreras al cambio, consiguiendo € apoyo de la ata direccion para su gjecucion
y €l compromiso de todos |os departamentos para adoptar la nueva estructura organizativa.
Debe tenerse absolutamente claro que la implantacién de la IC es un desafio para la ata
direccion y esta debe aceptar e cambio sin importar o que dure pues est4 alineado con su
estrategia corporativa.

La cuarta etapa consiste en la propia gjecucion de la implantacion y en ella se
adquirird la experiencia necesaria en las practicas de Ingenieria Concurrente. El esfuerzo
dedicado en esta etapa estara basado principamente en la gestiéon del proceso del cambio,
por lo que no es ninguna sorpresa que € posible fracaso de la implantacion sea
consecuencia de una gestion inadecuada. En esta etapa debemos tener en cuenta los
posibles modos de fallo comentados anteriormente que pueden producirse, siendo deseable
anticiparse alos mismos.

Por giemplo, la falta de objetivos claros durante la etapa anterior de preparacion y
planificacion del proceso de implantacién puede llevar a confundir 1o que es necesario y
qué herramientas utilizar. La gran cantidad de material existente sobre la utilizacion de las
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Tecnologias de la Informacion puede llevar a complicar extremadamente su incorporacion
a una organizacion, concentrandose sobre la tecnologia y evitando |os aspectos no técnicos
como laformacion o las relaciones humanas.

Otro de los fallos més destacables en la implantacion es la tendencia a degjar
problemas sin plantear y resolver en algun punto del proceso sin especificar posteriores
acciones. De esta forma se diversifican los recursos hacia aquellos problemas tipicos con
los que se esta mas habituado, como problemas meramente relacionados con las
Tecnologias de la Informacion, y no aquellos relacionados con € trabajo en equipo como
puede ser e compartir la informacién. Si no logran superarse estas situaciones se puede
llegar atomar una decision tan radical como no implantar al final un entorno de IC.

Como consecuencia esta etapa debe llevar implicita un buen plan de formacién
continua, potenciando que los equipos multidisciplinares trabajen de forma integrada, para
evitar que e proyecto piloto derive en un smple curso de aprendizae de nuevas
herramientas abandonando €l objetivo real del proyecto de implantacion.

La quinta etapa consistira en la expansion del proyecto piloto a toda la empresa 'y
un cambio radical de todala cultura. Esta etapa supondré evaluar de formaglobal la cultura
de laempresa como primera accion para analizar su interaccion con lafilosofiadelalC. La
dta direccién debera compartir y vender ahora su nueva visién de los procesos y su
estrategia global, transmitiéndola alos niveles inferiores.

Esta etapa es la més problemética del proceso de reingenieria pues supone €l
cambio real de la empresa comprendiendo cinco fases de aplicacion general: evaluar la
cultura, facilitar la comunicacién, compartir y vender la nueva mision, conseguir la
confianza y motivar a las personas de la organizacion. En esta Ultima etapa apareceran
nuevas barreras y nuevos modos de fallo que seré necesario volver a superar.

En resumen, como aspectos a considerar en nuestra propuesta de implantacion de
entornos de IC, podemos resaltar aquellos que pensamos deben permitir el éxito de
cualquier proceso de transformacion:

Determinar que la IC supone un camino para conseguir los objetivos estratégicos
delaempresa.

Identificar previamente las posibles barreras y poner solucion las mismas antes del
propio proceso de implantacion

No percibir la1C como un proyecto de mejora de |as infraestructuras con objetivos
financieros sino como una transformaci én.

Reconocer la falta de experiencia en el trabajo en equipo y planificar un sistema de
aprendizaje progresivo.

LaAlta Direccion debe considerar entonces el proceso de implantacion prioritario.

El equipo debe representar la mayoria de las funciones de desarrollo de producto de
laempresa.

Definir un sistema de indicadores orientado a evaluar las actividades de trabajo en
equipo.
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Capitulo 5.

| mplantacion de Entornos de
Ingenieria Concurrente

Estado del Arte

5. 1. Introduccion.

Existen diferentes trabajos que plantean la transformacion del proceso de desarrollo
de producto, mediante la implantacion de entornos de Ingenieria Concurrente; todos ellos
elaborados a finales de los afios ochenta y principios de los noventa. Basicamente, todas las
investigaciones orientadas a la implantacion de entornos de Ingenieria Concurrente, parala
mejora de la competitividad en industrias manufactureras, se apoyan en los principios de la
Reingenieria de Procesos.

La primera de las propuestas |la encontramos en uno de los estudios iniciales sobre
la|C desarrollado en el programa del IDA [Winner, 88]. Esta metodol ogia de implantacion
elaborada en € “Centro de Investigacion de Ingenieria Concurrente” (CERC, Concurrent
Engineering Research Center), que se denomind RACE [Karandikar, 92], trata de
establecer un marco global de transicién haciala IC definiendo, por vez primera, todos los
elementos necesarios para desarrollar estos nuevos entornos de trabajo y proponiendo un
sistema de evaluacion del proceso de desarrollo del producto, desde una perspectiva
integradora, a igua que el modelo NGM.

Sobre esta propuesta se han realizado diversas aportaciones que contemplan ciertas
mejoras 0 modificaciones en distintos &mbitos. Por una parte, esta la propuesta conocida
como RACE |1, elaborada por Robert de Graaf (Eindhoven University of Technology,
Holanda) [Graaf, 96], que realiza un andlisis del sistema de evaluacion y propone ciertos
cambios. Por otra parte, encontramos la metodologia desarrollada en € “Centro para
Estudios y Desarrollos Emprendedores’ (CESD, Center for Entrepreneurial Studies and
Development) de West Virginia University [Componantion, 96], que no solo redliza
aportaciones a sistema de evauacion sino que también propone un cambio en la
metodol ogia general .

Paralelamente a las investigaciones que se realizaban en el CERC, Carter y Baker
(de Mentor Graphics Corporation), realizaban otra propuesta interesante [Carter, 92]. Su
metodologia plantea un andlisis de la situacion del proceso de desarrollo del producto en la
empresa, desde un punto de vista que valora el esfuerzo de comunicacién que requiere €l
trabajo en equipo.
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Otra aportacion, también de interés, se encuentra en la metodologia FAST CE que
propone € Ingtituto de CIM de Cranfield (Cranfield CIM Institute) [Evans, 93a]. Su
propuesta se centra en el desarrollo de unas jornadas de trabajo que tienen por objetivo el
presentar la Ingenieria Concurrente a la ata direccion de la empresa, para que esta pueda
determinar si la IC es el camino adecuado para alcanzar los objetivos estratégicos de
calidad empresarial.

Finamente, indicar que existen toda una serie de proyectos de investigacion en
marcha dentro del programa Europeo ESPRIT - [iM [ESPRIT, 98], de entre los que cabe
destacar el proyecto PACE [PACE, 93].

En este capitulo analizaremos cada una de las propuestas desde € punto de vista de
definicién de una metodologia general. Andlisis que permitira definir una estrategia de
implantacion de la | C adaptada a las necesidades de la empresa. Asimismo, compararemos
las propuestas para evaluar € proceso de desarrollo de producto respecto del modelo
NGM, que permiten determinar €l nivel de transformacidn necesario en la empresa.
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5. 2. Metodologia RACE.

La metodologia RACE (Readiness Assessment for Concurrent Engineering,
Evaluacién de la Stuacion para la Ingenieria Concurrente) fue desarrollada inicialmente
por € Departamento de Defensa de los EE.UU., en e “Centro de Investigacion de
Ingenieria Concurrente” (CERC, Concurrent Engineering Research Center, West Virginia
University, EE.UU.) [DARPA, 91]. El objetivo de RACE fue establecer una estrategia de
implantacion de entornos de IC, que permitiera realizar una transicion adecuada de la
empresa hacia los nuevos model os de desarrollo de producto.

La metodologia se basd en los model os evaluacion de la calidad - como €l criterio
Malcom Baldrige [Baldrige, 99] -, en los modelos de evaluacion del proceso de desarrollo
integrado del producto - como la iniciativa CALS/CE [CALS, 92] - y en e modelo del
“Instituto de Ingenieria de Software” (Computer Engineering Institute, CEIl) de Carnegie
Mellon University ([Humphrey, 89a], [Paulk, 93]).

Para RACE la implantacion [Karandikar, 92a] requiere valorar €l estado actua de
las précticas de gestion en la organizacion, la cultura organizativay el soporte tecnol 6gico
para € desarrollo de productos. Por esta razén la metodologia propone realizar una
evaluacién de la situacion de la tecnologia y los procesos, que repercutira en el cambio de
las practicas actuales. La propuesta de RACE se basa en una estrategia propia de
transformacion ([Karandikar, 92b], [Karandikar, 93]) que comprende cuatro etapas que
conducen a la Ingenieria Concurrente: Conocimiento, Andlisis de la Situacion,
Desplieguey Megora (Figura5.1).

ACTIVIDADES - Medidadel Proceso _
i} Mejora

) ) - Indicadores
Reingenieria de Procesos
Determinacion del Equipo

] Despl legue . Estrategias para Gestion del Cambio
Desarrollo delavisiény del

- Directrices parala mejora de Procesos
Plan L / - Tecnologias delaInformacion
Evaluacioén dela Situacion

colaborativas
Modelizacién del Procesoy Andlisisdela
recogida de I nformacién Situacion
N
AuditoriaRACE

Estudio de los Casos de la ' Il\—|/|er£|ae|n_1ien't§s céle Pr
Empresa odelizacion de Procesos

Conocimiento

Reuniones de Trabajo
Estudio de Casos Q

Model os Econémicos

MEDIOS

Figura 5.1. Etapas propuestas por RACE para la transformacion.
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Dentro de cada etapa se desarrollan toda una serie de actividades que, utilizando los
medios apropiados, buscan conseguir la transformaci én deseada.

1.

Conocimiento. La Direccion determina las directrices que van a guiar a la
empresa; es decir, su estrategia a largo plazo. En esta etapa se definen los
planes de implantacion, identificando las necesidades de formacion y de
nuevas tecnologias colaborativas. Asimismo, se detectan las posibles
barreras al cambio que pudieran existir en laempresa.

Andlisis de la Stuacién. Revelara el estado actual del proceso de desarrollo
de producto, en un grafico en forma de radar (Figura 5.3). Posteriormente, la
direccién transformard las estrategias operativas de la empresa en un estado
deseado. En esta etapa también se identifican los puntos criticos (cuellos de
botella) del proceso de desarrollo del producto a través de un modelo, que
permitira el entendimiento compartido del mismo.

Despliegue. Realizacién del cambio aplicando las bases de lareingenieria de
procesos y gestionando el nuevo proceso de manera eficiente.

Megora. Seleccion sistemética de Iniciativas de Mejora basada en aquellas
gue estdn mas en lalinea de las directrices de la empresa. De estas resultaran
unas pocas iniciativas de mejora que nos acercaran a estado deseado. Para
controlarlas se definiran indicadores que permitan evaluar € proceso de
desarrollo del producto.

De forma més concreta, € procedimiento definido por RACE para desarrollar las
dos primeras etapas de Conocimiento y Andlisis de la Stuacién puede sintetizarse de la
siguiente manera (Figura 5.2):

1.

Entrevistar a la direccion para establecer |a estrategia y las directrices de la
empresa.

Estudiar los documentos internos, para conocer con profundidad el proceso
de desarrollo del producto dentro de la empresa

Entrevistar a todas aguellas personas relacionadas con la ingenieria de
producto, para identificar los cuellos de botella que obstaculizan la
consecucion de los objetivos estratégicos de la empresa.

Redlizar sesiones de trabajo en grupo, utilizando la Técnica de Grupo
Nominal [Brassad, 94], para identificar, encuadrar y establecer la
eliminacion de los actuales cuellos de botella.

Completar e cuestionario de RACE para establecer e estado actual en un
gréfico en forma de radar.

Entrevistar a la direccion para establecer € estado deseado en el grafico
radar de RACE.

Relacionar las directrices de la empresa, €l estado deseado y las iniciativas
de mejora en una matriz doble - matriz de relaciones -, para seleccionar
posteriormente las mejoras en el proceso.
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Direccién Evaluadores Miembros del Resultados de la
Equipo Evauacion

<> Inicio delaEvauacion

'

1. Entrevistas para establecer |as directrices de la empresa

I
Documentos corporativos
Directrices de
laEmpresa

Y |
'2. Estudiar los Documentos
Internos
(N

v

3. Entrevistas para detectar cuellos de botellay remedios

Resultados
Individuales sobre
Cuellos de Botella
y Remedios
A
4. Sesion de grupo para estudiar los cuellos de botellay los remedios

.

A

Resultados de grupo
sobre Cuellos de
Botellay Remedios

Cuestionario

il

v

5. Completar cuestionario

Egjl Estado actual

v

6. Entrevista para determinar a estado deseado

Estado deseado

v

<> Presentacion de resultados

7. Matriz de Relaciones

Figura 5.2. Procedimiento de RACE para conocer y evaluar el Proceso de Desarrollo de Producto.

Una de las principales aportaciones del modelo de evaluacion de la situacion de
RACE, utilizado en la segunda etapa, es que plantea el andlisis de la empresa desde dos
dimensiones: Proceso y Tecnologia. Esto se debe a que presta atencion por una parte a
proceso de disefio y desarrollo de producto y, por otra, ala ayuda de las nuevas tecnologias
de lainformacion a este proceso.
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En cada una de estas dimensiones se consideran una serie de Elementos Criticos
(Tabla 5.1). Para cada Elemento Critico se definen un conjunto de Criterios Clave, que
permiten relacionarlo con € proceso de desarrollo de producto, y que se valoran segin
unos Niveles o Estados de Madurez mediante un Cuestionario. En la Tabla 5.1 se
enumeran estos Elementos Criticos, tanto para la dimensién de Proceso como para la
dimension de Tecnologia.

DIMENSION Elementos Criticos

Punto de Vistaddl Cliente.

Punto de Vistadel Proceso.

Estrategias parala Formacion y Desarrollo de Equipos.
Acomodacién de los Equipos dentro de la Organizacion.
Sistemas de Gestion.

Mecanismos para el Desarrollo Rapido del Producto.
Agilidad.

Liderazgo.

Disciplina

TECNOLOGIA Herramientas de Aplicacion.

Servicios de Comunicacion.

Servicios de Coordinacion.

Servicios de Distribucién de la Informacion.

Servicios de Integracion.

PROCESO

Tabla 5.1. Elementos Criticos del Modelo de Evaluacion RACE.

Para cada Elemento Critico de las dimensiones Proceso y Tecnologia, y teniendo en
cuenta que los estados de madurez se definen a partir de los Criterios Clave, se elabora un
cuestionario especifico. De tal manera que, una vez respondidas las preguntas de los
cuestionarios existe un procedimiento que traslada cada una de las respuestas a Niveles de
Madurez.

Ademas, RACE propone una serie de Indicadores de Proceso relacionados
directamente con cada elemento critico que permiten evaluar € desarrollo del producto
conforme alas précticasdelalC.

En la Tabla 5.2 se enumeran los criterios claves de los Elementos Criticos de
Proceso mientras que en la Tabla 53 se contemplan los Elementos Criticos
correspondientes ala dimension de Tecnologia [CERC, 93].
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ELEMENTOSCRITICOS

Criterios Clave

Punto de Vista del Cliente

Interaccion con los clientes

Metodol ogia para capturar y evaluar los requisitos del cliente.

Entendimiento de los requisitos del cliente.

Metodologia para €l despliegue de los requisitos del cliente en la organizacion.
Atencion constante & cliente.

Acomodacién de nuevas prioridades.

Punto de Vista del Proceso

Documentacion y estandarizacion del proceso e indicadores.

Entendimiento de la cadena de valor y de su relacion con las cadenas de valor
de clientes y suministradores.

Identificacion y control de los sucesosy de los pardmetros criticos del proceso.
Busqueda incansable de mejoras.

Estrategias parala Formacion
y Desarrollo de Equipos

Formacion del equipo: representacion de todas las éreas relevantes desde la
perspectivadel Ciclo de Vida

Entrenamiento del equipo: gercicios de grupo y de toma de decisiones.
Gestion y funcionamiento del equipo.

Medidas de mejora del equipo.

Acomodacion de los Equipos
dentro de la Organizacién

Sistemas de recompensas.
Autoridad, responsabilidad y recursos financieros del equipo.
Ausencia de barreras organizativas y de barreras estructurales.

Sistemas de Gestion

Distribucidn de recursos racionalmente.

Gestion de proyectos.

Sistemas integrados de control de la programacion y de gestion de costes.
Gestion de riesgos.

M ecanismos para €l
Desarrollo Répido del
Producto

Herramientas de prototipaje rapido y realizacion de pruebas fiables.
Adopcién de herramientas de aplicacion apropiadas (herramientas de
simulacion, modelizacion o modelado).

Adopcidn de précticas apropiadas (disefio robusto).

Adecuacion a esténdares apropiados (para €l intercambio de datos del
producto).

Agilidad

Capacidad pararesponder a cambio (cambio en el entorno de operaciones,
cambio en prestacionesy cambio en los requisitos).

Memoria Corporativa.

Uso €eficiente de la tecnologia.

Liderazgo

Modelo del papel de direccion.

Acuerdo parala delegacidn de poder.

Papel del comité directivo.

Asignacion de recursos para laimplantacion de I1C.

Disciplina

Entrenamiento, experiencia, précticas a corregir, acoplamiento, reforzamiento o
perfeccionamiento.

Atencion alas tareas, con deseo y propdsito de redlizarlas.

Aproximacion colectivay compartida a problemas'y decisiones.

Metodol ogias, herramientas, procesos e indicadores comunes para todos |os
miembros.

Tabla 5.2. Criterios Clave de RACE para evaluar |os Elementos Criticos de Proceso.

Por ejemplo, para el Elemento Critico del ‘Punto de Vista del Cliente’, algunos de
los criterios clave son: interaccion con |os clientes, metodol ogia para capturar y evaluar 10s
requisitos de los clientes, entendimiento de los requisitos del cliente, despliegue de los
requisitos de los clientes, atencién a cliente y acomodacién de nuevas prioridades. Estos
criterios permiten identificar el estado de madurez en que se encuentra el elemento critico a
través de los cuestionarios.
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ELEMENTOSCRITICOS Criterios Clave

Herramientas de Aplicacion Ampliacion del apoyo paralainteraccion de grupos.

Apoyo a trabajo multidisciplinar.

Asistencia alas decisiones proporcionada por estas herramientas.
Servicios de Comunicacion Medios de comunicacion.

M ecanismos de comunicacion.

Tipos de redes de trabajo y cobertura de las mismas.

Transparencia de datos en | as redes de trabajo.

Acceso arecursos de computadoras.

Servicios de Coordinaciéon Planificacion del flujo de trabajo: herramientas utilizadas, flexibilidad y
eficiencia.

Actividades de control y seguimiento: herramientas utilizadas, tiposy
calidad de lainformacion generada.

Apoyo para el reconocimiento y resolucion de conflictos.

Visién comiin de los datos, decisiones y estado del trabajo.
Servicios de Distribucion dela Medios de almacenamiento de lainformacion.

Informacion Contenido de lainformacion (Producto, Proceso, Datos Organizativos).
Tipos de Datos (texto, voz, video 0 una combinacion).

Accesibilidad alos almacenes de informacion compartidos.
Servicios de Integracion Implantacién de representacion e intercambio estandares de datos.
Técnicas de traduccion de datos.

Compatibilidad de las herramientas.

Consistencia de las interfaces de usuario.

Tabla 5.3. Criterios Clave de RACE para evaluar los Elementos Criticos de Tecnologia.

Los estados de madurez para los Elementos Criticos del Proceso, se corresponden
con los cinco niveles de desarrollo de un producto establecidos por Humphrey
([Humphrey, 89al, [Paulk, 93]) y van desde e nivel especifico, hasta e optimizado
(Tabla 5.4). Por €l contrario, para cada uno de los Elementos Criticos de Tecnologia se
definen tres estados de madurez desde € basico hasta el avanzado (Tabla5.5).

Nivel Definicion

Especifico Caracterizado por procesos y controles mal definidos, y por equipos cadticos que no conocen sus
funciones o que no operan eficientemente.

Repetible Se utilizan métodosy précticas esténdares para controlar el progreso de un proceso, los cambios
requeridos, estimacion de costes, etc. Pueden existir fal sos equipos.

Caracterizado | El proceso esta bien caracterizado y razonablemente bien comprendido. Se han implantado
mejorasy existe un grupo responsable del proceso.

Gestionado El proceso no solamente esta caracterizado y comprendido, sino también cuantificado, medido y
razonablemente bien controlado. Se utilizan herramientas para controlar y gestionar el proceso.
Existen equipos constituidos para el proceso de desarrollo del producto.

Optimizado Se utiliza un ato grado de control alo largo de todo el proceso. Se enfoca en la mejora continua
de las operaciones utilizando indicadores del proceso, y corrigiendo a través del aprendizaje.

Tabla 5.4. Definicion de los Estados de Madurez en la dimensién Proceso.
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Nivel Definicién
Béasico Se utilizalatecnologia paraincrementar Unicamente la productividad individual, por lo que
resultainfrautilizada e ineficiente. Utilizacién minima de computadoras y aplicaciones.
Intermedio Utilizacion moderada de tecnologias paraincrementar el trabajo en grupo.
Avanzado Utilizacion de los maximos avances de la tecnologia actual. Asimilacién consciente de la

tecnologia en la cultura empresarial. Trabajo en equipo através de la tecnologia.

Tabla 5.5. Definicion de los Estados de Madurez de en la dimensién Tecnologia.

Asi, por gemplo, los estados de madurez para € Elemento Critico de “ Punto de
Vista del Cliente”, pueden ir desde un nivel especifico, donde existen esporadicos
muestreos de las necesidades de |os clientes, hasta el optimizado, donde € cliente es parte
del equipo de desarrollo del producto. Los indicadores del proceso que deben ser
controlados en el caso de este elemento critico son el Indice de Satisfaccion del Cliente o €l
Tiempo de Entrada en el Mercado.

Para determinar los estados de madurez, RACE establece para cada uno de los
elementos criticos una serie de preguntas (que oscilan entre 8 y 15 segin e elemento
critico) y mediante un procedimiento de andlisis se reflgja el estado de madurez en €l
diagrama propio, tal y como podemos ver en laFigura5.3.

PROCESO ] ]
Sistemas de Gestion

, o Desarrollo Répido del Producto
Equipos en la Organizacion

Formacion de Equipos ey Agilidad

""""" Liderazgo

Punto de Vistadel Proceso

Punto de Vistadel Cliente / Disciplina
Herramientas de Aplicacién Integracién
Intermedio )
Comunicacion [ Distribucién de la Informacion

TECNOLOGIA o,
Coordinacion

Figura 5.3. Diagrama radar de RACE para reflgjar los estados de madurez de cada Elemento Critico.
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A estas preguntas debe responderse ‘SI’, ‘NO’, ‘No es aplicable’ 0 ‘No sabe'. Una
vez respondidos los cuestionarios, por al menos 15 personas relacionadas con el proceso,
se analizan aguellas preguntas relacionadas con el estado de madurez. Para cada elemento
critico se construye una matriz, que relaciona la parrilla de respuestas a las preguntas con
los estados de madurez y |os criterios clave alos que hacen referencia.

Comenzando desde & nivel de madurez inferior, ss a menos e 80% de las
respuestas son afirmativas pasamos a estado de madurez superior; en caso contrario €l
estado de madurez es el analizado y se sefida este como estado actual. Este criterio se
repite para cada estado de madurez, y algunos ejemplos de preguntas elaboradas por RACE
parael elemento critico Punto de Vista del Cliente son:

» (¢Esta e cliente continuamente implicado, como un miembro mas del equipo de
desarrollo del producto?.

= ¢Existen procedimientos documentados para asegurar que se cumplen los
requisitos de los clientes?.

= ¢Conocen la mayoria de los miembros de los equipos los requisitos de sus
clientes?.

= ¢Existen unos procedimientos, de desarrollo de producto, definidos de forma que
aseguren una realimentacion sobre el cumplimiento de los requisitos de los
clientes?.

La metodologia RACE esta fundada en el andlisis de la empresa por medio de una
serie de cuestionarios, elaborados a través del conocimiento alcanzado por las mltiples
interacciones realizadas con un gran nimero de organizaciones (especialmente del
ministerio de defensa norteamericano), empresas, referencias bibliogréficas, casos y
resultados de investigaciones expuestos en conferencias y seminarios. En la Figura 5.4
podemos observar cdmo quedaria la red RACE después de andizar los resultados de los
cuestionarios.
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PROCESO _ _
Sistemas de Gestion

Equipos en la Organizacion Desarrollo Répido del Producto

Formacion de Equipos ————— "y Agilided

Punto de Vistadel Proceso - Liderazgo

Punto de Vistadel Cliente ‘,:"' i Disciplina

Herramientas de Aplicacion ""\._‘ Integracion

. Distribucién de la Informacion

Comunicacion

TECNOLOGIA

Coordinacién Situacién Actual

Situacién Deseada

Figura 5.4. Reflgjo de la situacion actual y la deseada en RACE.

El cuestionario ha sido confeccionado para reunir la informacion necesaria sobre
todos aquellos criterios clave de los Elementos Criticos de Proceso y Tecnologia, y cada
pregunta ha sido disefiada para evidenciar 1os pros y contras de la organizacion. De esta
manera, una vez identificados y analizados los estados de madurez de los criterios clave
mediante la auditoria, el modelo RACE debe guiar e proceso de implantacion en funcion

del resultado y de |os objetivos estratégicos.

Tal y como expusimos anteriormente, mediante las entrevistas con la direccion se
establece € estado deseado de cada uno de los elementos criticos y se refleja en e mismo

grafico radar para poder determinar € grado de cambio requerido (Figura5.4).
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5. 3. Metodologia RACE I1.

En la Universidad Tecnoldgica de Eindhoven (Eindhoven Technologic University,
Holanda) se ha seguido trabgjando sobre la metodologia de implantacién de Ingenieria
Concurrente propuesta inicialmente por RACE. La nueva metodologia de implantacion,
definida como RACE Il por Robert de Graaf, adopta € marco global RACE y su
metodologia a aplicar paralameoradel proceso de desarrollo del producto [Graaf, 95].

Sin embargo, a través de un estudio aplicado a distintas empresas, Graaf identifico
ciertos cuellos de botellaen el proceso y los relacioné con los elementos criticos de RACE,
encontrando que ciertos cuellos de botella no se ven reflgjados en los elementos criticos.
De esta forma, propone ampliar con dos nuevos elementos criticos las dimensiones,
completando asi la evaluacion para e proceso de transformacién; uno en la dimension
Proceso, Despliegue de la Estrategia, y otro dentro de la dimension Tecnologia, Apoyo a
la Arquitectura del Producto (Figura5.5).

Equipos en la Organizacién A\ optfizatof.. - Aseguramiento del Producto

5/~ /. Adilidad

Formacion del Equipo

Punto de Vistadel Proceso "\, Liderazgo
Punto de Vistadel Cliente | | | Disciplina
Arquitectura del Producto Integracion
Herramientas de Aplicacion ™. Foe | .- X"/ Distribucién delalnformacion

Comunicacion Coordinacion

TECNOLOGIA

Figura 5.5. Diagrama radar de RACE Il parareflgjar los estados de madurez de cada Elemento Critico.
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SegUn sus investigaciones, Graaf afirma que existen cuatro cuellos de botella no
reflejados en & modelo de evaluacion de RACE [Graaf, 96]. Concretamente para los
elementos criticos de la dimensién de Proceso, estos cuellos de botella sobre los que se
incide en su investigacion son: “ausencia de comunicacion sobre la estrategia”, “politicas
inestables de producto”, “tecnologias no definidas para €l desarrollo del producto” y
“competencias no definidas’. Para resolver esta carencia los engloba dentro de un nuevo
Elemento Critico denominado Despliegue de la Estrategia.

A partir de ciertos andlisis, Graaf establecié que los Criterios Clave para este nuevo
Elemento Critico debian ser |a estrategia de planificacion del producto, la planificacion de
la tecnologia, la planificacién de la cooperacidn con tercerosy la gestion estratégica.

Para €l autor, la ausencia del Elemento Critico ‘Despliegue de la Estrategia en
RACE, se debe a que tiene su origen en e departamento de defensa y que, por ello, no
tiene en cuenta que para los productos comerciales se necesita una estrategia de creacion y
lanzamiento de producto. Esto es asi porgque en los productos comerciales la relacion con
los clientes es menos fluida y los requisitos no |legan a describirse en detalle, por lo que el
equipo debe plantear estrategias de disefio sin conocer en profundidad |o que desea €l
cliente.

Por otra parte, parala dimension Tecnologia e cuello de botella identificado fue la
“falta de apoyo para trabajar con la arquitectura de producto’. Graaf considera en
‘arquitectura del producto’ todos los elementos fisicos y de informacién asociados con €l
desarrollo del mismo. Por ello, definié un nuevo Elemento Critico denominado Apoyo a la
Arquitectura del Producto, con sus correspondientes criterios clave.

Respecto al elemento critico de Tecnologia “Arquitectura del Producto” Graaf
argumenta que € modelo de evaluacion de RACE |1 esta enfocado a empresas que fabrican
productos comerciales frente a RACE que se enfoca a sector de defensa. Debido a que las
empresas que fabrican bienes de equipo o consumo deben orientarse a una flexibilidad en
el producto, se analizan aspectos de reduccién de la complegiidad del producto,
reutilizacion de componentes 0 apoyo al proyecto.

EnlaTabla5.6y enlaTabla5.7 se enumeran los criterios clave para los Elementos
Criticos de las dimensiones de Proceso y Tecnologia, respectivamente, de la metodologia
propuesta por RACE I1.

Como podemos observar en las tablas, Graaf mantiene los criterios clave de ciertos
elementos criticos como ‘Punto de Vista del Cliente’, ‘Agilidad’, ‘Equipos en la
Organizacion’ y ‘Disciplina . Sin embargo, para otra serie de elementos criticos como son
‘Liderazgo’, ‘Formacion del Equipo’ y ‘ Sistemas de Gestion' redefine los criterios clave.
Por otra parte, en el Elemento Critico ‘ Mecanismos para €l Desarrollo rdpido del Producto’
no sélo modifica los Criterios Clave sino que, ademés, |o renombra como ‘ Aseguramiento
del Producto’ a asignarle un sentido mas amplio.
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ELEMENTOSCRITICOS

Criterios Clave

Punto de Vistadel Cliente

Interaccién con los clientes.

Metodol ogia para capturar |os requisitos del cliente.
Extension del entendimiento de los requisitos del cliente.
Evaluacion de los requisitos del cliente.

Acomodacion de nuevas prioridades.

Punto de Vista del Proceso

Documentacion y estandarizacion del proceso e indicadores.

Entendimiento de la cadena de valor y de su relacion con las cadenas de valor
de clientes y suministradores.

Identificacion y control de los parametrosy de |os sucesos criticos del proceso.
Busqueda incansable de mejoras.

Metodologia para el despliegue de los requisitos del cliente.

Formacion del Equipo

Formacion del equipo.
Entrenamiento del equipo.
Funcionamiento del equipo.

Equipos en la Organizacion

Sistemas de recompensas.
Delegacion de Autoridad al equipo.
Barreras debido a la carencia de infraestructuras.

Despliegue de la Estrategia

Estrategia de planificacion del producto.
Planificacién de la tecnol dgica disponible.
Planificacién de la cooperacion con terceros.
Poalitica referentes a recursos humanos.
Procesos de gestion estratégica.

Sistemas de Gestion

Distribucion de recursos.
Gestion del proyecto.
Sistemas de contabilidad.
Gestion de riesgos.

Aseguramiento del Producto

Control de tiempos de las actividades de desarrollo.
Adopcién de herramientas apropiadas.
Adopcién de précticas apropiadas.

Agilidad

Capacidad pararesponder adecuadamente a cambio.
Memoria corporativa.
Reutilizacion de bienes de la empresa.

Liderazgo

Modelo del papel de liderazgo.
Modelo del comité directivo.
Distribucion de recursos.

Disciplina

Entrenamiento y experiencia en practicas que habra que corregir, acoplar,
reforzar o perfeccionar.

Atencién alas tareas con deseo y propdsito de realizarlas.

Aproximacion colectivay compartida a problemas y decisiones.

Tabla 5.6. Criterios Clave de RACE Il para evaluar los Elementos Criticos de Proceso.




Estado del Arte 163

ELEMENTOSCRITICOS Criterios Clave

Arquitectura del Producto Reduccion de la complejidad.
Reutilizacion de componentes.

Apoyo al proyecto.

Documentacion

Herramientas de Aplicacion Extension del apoyo paralainteraccién de grupo.

Apoyo paralanocion de disciplinas miltiples.

Asistencia alatoma de decisiones, proporcionada por |as herramientas.
Comunicacion Agentes participativos.

Medios de comunicacion.

M ecanismos de comunicacion.

Tipos de redes de trabajo y su cobertura.

Transparencia de | as redes de trabgjo.

Acceso alos recursos.

Coordinacion Planificacion del flujo de trabajo: herramientas utilizadas, eficienciay
flexibilidad.

Actividades de control y seguimiento: herramientas utilizadas, tiposy
calidad de lainformacion generada.

Apoyo para el reconocimiento y laresolucion de conflictos.

Visién comun de los datos, de las decisionesy del estado del trabajo.
Distribucion delainformacion Medios de almacenamiento de lainformacion.

Contenido de lainformacion.

Tipos de datos.

Accesibilidad a lainformacion.

Distribucién de lainformacion almacenada.

I ntegracion Implantacién de estandares de representacion e intercambio de datos.
Técnicas de traduccion de datos.

Compatibilidad de |as herramientas.

Consistencia de las interfaces de usuario.

Tabla 5.7. Criterios Clave de RACE Il para evaluar los Elementos Criticos de Tecnologia.

A partir de todas las modificaciones propuestas, Graaf también plantea un nuevo
cuestionario y establece otro tipo de relacidn entre preguntas y estados de madurez. A cada
pregunta relacionada con la dimension Proceso le hace corresponder ahora todos los
estados de madurez, asignandole el entrevistado €l estado que cree conveniente segun €l
criterio de ‘Nunca, ‘Raramente’, ‘ Casuamente’, ‘Cas siempre’ y ‘Siempre’. Criterio que
esta directamente relacionado con los niveles de madurez definidos para la dimensién
Proceso; asi la respuesta ‘Nunca corresponde a estado ‘especifico’, mientras que
‘Siempre’ corresponde a un estado de madurez ‘ Optimizado’.

La identificacion de la situacion actual se simplifica con este método, pues se hace
corresponder € estado de madurez a aquél que contemple un 80% de las respuestas
afirmativas de nivel superior. Asi por giemplo, si el 80% de las respuestas a una pregunta
es ‘Raramente’ o superior a esta (estado de madurez Repetible), éste serd € estado de
madurez correspondiente a esta pregunta. De igua manera, para obtener €l estado de
madurez de un Elemento Critico se consideran todas las preguntas aplicando € mismo
criterio.
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Direccion Asesores Miembros del Especialistas Resultados del
Equipo enTI Asesoramiento
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—
1a. Preparar |as Directrices ¢e la Empresa

v

1b. Entrevista para |as directrices de |a empresa

Documentps corporativos Directrices de la Empresa

v

2. Revision de los Documentos Corporativos

Procedimientos y propésito de la entrevista
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Remedios Individuales
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I
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A
4b. Comparar |os cuellos deibotella de entrevistas y sesiones de grupo

Sl
¢Consenso?:

NO

4c. Sesion de grupo adicional

Cuestionaro de Proceso L—[% Cuellos de Botella Priorizados

|
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1
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<> Presentacion de resultados

Figura 5.6. Procedimiento mejorado de RACE |1 para Analizar la Stuacion del proceso de desarrollo de
producto.
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En cuanto a cuestionario sobre la dimensién Tecnologia, se aplica la escala
dicotomica (‘SI’, ‘NO’), por lo que resulta alin mas f&cil de interpretar. A cada pregunta le
corresponde uno de los dos niveles de madurez de Tecnologia, intermedio 0 avanzado. De
esta manera las respuestas positivas asignaran el nivel de madurez actual; las respuestas
negativas daran como resultado el nivel basico.

En la Figura 5.6 se puede observar e procedimiento mejorado de RACE Il para
analizar la situacion del proceso de desarrollo de producto. Este procedimiento propuesto
por RACE Il se encuadraria en la segunda etapa correspondiente a la metodologia general
de RACE (Figura5.2).

Asi la metodologia de RACE Il mantiene el marco genera de RACE, ya que su
propuesta solo se fija en la auditoria (etapa de andlisis de la situacion de RACE) y no hace
nuevas aportaciones en e plan globa de implantacion. Por otra parte, no hace ninguna
referencia a indicadores, no sdlo no comenta la necesidad de definir unos indicadores para
detectar |la necesidad de cambio, sino que ni siquiera contempla un sistema de indicadores
que contemple la evolucion del nuevo proceso de desarrollo.

Finamente, en sus conclusiones, Graaf plantea que la metodologia RACE ha
quedado incompleta por dos razones béasicas. En primer lugar porque €l cuestionario no es
facil de resolver a tener que aplicarse a varias personas involucradas en el proceso de
desarrollo del producto y para tradadar los resultados a estados de madurez hay que
resolver una complicada matriz de correlaciones.

En segundo lugar, para Graaf el modelo de evaluacién de la situacion de RACE se
enfoca solo hacia entornos de IC basados en las Tecnologias de la Informacion y no
contempla otros entornos no asistidos por ordenador. Por €ello, la fiabilidad del modelo de
evaluacion de RACE estd condicionada a posibles aplicaciones que contemplen la
asistencia del ordenador y no es adecuado a casos donde se desarrolle e producto sin esta
asistencia.
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5. 4. Metodologia del Centro para Estudiosy Desarrollos Emprendedor es.

Continuando con la linea establecida por las investigaciones de RACE, € Centro
para Estudios y Desarrollos Emprendedores (CESD, Center for Entrepreneurial Studies
and Development, Inc.) de la Universidad de West Virginia (EE.UU.), ha desarrollado una
metodologia para la implantacion de la IC, basada también en los trabgjos y experiencias
previas de RACE.

Segin Componation y Byrd [Componation, 96], “agunos esfuerzos de
implantacion de entornos de IC no han llegado a conseguir plenamente la reduccion de
costes y no han mejorado la puesta en e mercado del producto, debido a una maa
implantacion de la filosofid’. Su metodologia propone un método de evaluacion que
determine bésicamente la capacidad de la organizacion para soportar la IC, basandose en
un modelo integrado de proceso de desarrollo de producto. Para Componation, los
beneficios de la | C sdlo pueden obtenerse estableciendo unos procesos y procedimientos de
implantacion orientados al trabajo en equipo. Por otra parte, también incide en la necesidad
de una buena seleccion de recursos - sistemas, herramientas y técnicas- que apoyan los
conceptosy principios delalC.

La metodologia de implantacion desarrollada por Componation para asesorar a las
empresas se basa en cuatro pasos (Figura5.7):

Evaluacion de la Situacion del Proceso y Tecnologia.
Formacién y Entrenamiento del Comité Directivo.
Seleccion de Recursos paralalC y Entrenamiento en |os mismos.

> w DB

Formacion y Entrenamiento del Equipo del Proyecto Piloto de I C.

Paso 1: Evaluacion de la Situacion
del Proceso y Tecnologia

N

Paso 2: Formacién y Entrenamiento
del Comité Directivo

Paso 3: Seleccion de Recursos parala Ingenieria
Concurrente y Entrenamiento en los mismos

M

Paso 4: Formacién y Entrenamiento del Equipo
del Proyecto Piloto de Ingenieria Concurrente

Figura 5.7. Metodol ogia de Implantacion para la |C propuesta por CESD.
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La primera de las etapas de la metodologia del CESD incluye las dos primeras
etapas de RACE, ‘Conocimiento’ y ‘Andlisis de la Situacion’. Componation entiende que
se debe realizar todo en una etapa y propone un modelo de evaluacion en € que desaparece
ladivision en dos dimensiones - Proceso y Tecnologia - propuesta por RACE, al considerar
que esta debe realizarse atendiendo a una visién por procesos.

Su modelo analiza de forma integrada el proceso de desarrollo de producto a través
de una serie de Criterios (Elementos Criticos en RACE), y define unos descriptores para
cada Criterio, de formasimilar alos Criterios Clave de RACE (Tabla5.8).

El modelo de evaluacion de Componation reflgja una influencia clara del modelo
desarrollado previamente por & CESD denominado IPD (Integrated Product
Development) [CESD, 95]. Este modelo de evaluacion se fija en la potenciacion de los
equipos de trabajo en e proceso de desarrollo de producto, y considera que las areas que
presentan desde esta perspectiva unamayor resistencia alaimplantacién de lalC son:

1. Desarrollo del Producto.
2. Gestion del Proceso.

3. Politicas Corporativas.
4. InfraestructuradeIC.

Unas éreas de resistencia que sirven a Componation para definir una nueva serie de
criterios sobre los que realizar la evaluacion, abandonando en gran medida los propuestos
originalmente por RACE.

En la Tabla 5.8 se enumeran estos criterios y sus descriptores. Cabe destacar que
desaparece la dimension Tecnologia de RACE, y se define un nuevo criterio [lamado
‘Sstemas Tecnol6gicos y Herramientas para la IC’ que contempla todo |o relacionado con
laayudade las Tecnologias de laInformacion alalC.

En cuanto al resto de los criterios, podemos destacar que la metodologia de CESD
mantiene aquellos relacionados con la evaluacion de la dimensién Proceso de RACE,
como son e ‘Punto de Vista del Cliente' y € ‘Punto de Vista del Proceso’; ademas,
mantiene los criterios de ‘Disciplina’, ‘Sstemas de Gestion’ y ‘Mecanismos para €l
Desarrollo Rapido de Producto’. Sin embargo, divide el elemento critico ‘ Estrategias para
la formacién y desarrollo de equipos’, en dos elementos criticos independientes (Seleccion
de los Miembros del Equipo y Desarrollo del Equipo), manteniendo e criterio de
* Acomodaci 6n de |os Equipos dentro de la Organizacion’.
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CRITERIOS

Descriptores

Punto de vista del Cliente

Entendimiento de los requisitos y expectativas del cliente.
Atencidn constante a satisfaccion del cliente.
Evaluacién y adaptacion répida de las nuevas prioridades.

Punto de vista del Proceso

Documentacion de las capacidades e indicadores del proceso.
Entendimiento de la cadena de valor y de su relacién con los clientes y
suministradores.

Modelizacion de los flujos de trabajo del proceso.

Identificacion y control de los pardmetros criticos del proceso.
Busqueda incansable de mejoras.

Seleccién de los miembros del
Equipo

Nivel de esfuerzo y determinacion de taress.
Miembros del equipo de mercadotecniay clientes.
Miembros del equipo de investigacién y desarrollo.
Miembros del equipo de disefio e ingenieria.
Miembros del equipo de fabricacion y tareas de apoyo.

Desarrollo del Equipo

Indicadores sobre prestaciones del equipo.

Entrenamiento técnico del equipo.

Entrenamiento del equipo en operaciones de equipo y herramientas sociales.
Entrenamiento del lider.

Formacién del comité directivo.

Eliminacion de barreras en la organizacion para un lograr un equipo eficiente.

Acomodacion delos Equipos
dentro dela Organizacion

Recolocacion fisica o virtual .

Promocion profesional paralos miembros de los equipos multifuncionales.
Incentivos y reconocimiento del equipo.

Directrices para responsabilidades, autoridad y recursos financieros del equipo.

Sistemas de Gestion

Planificaciony andlisis de riesgos.

Programacion y planificacion maestraintegradas.
Localizacion de recursos basados en la cadena de valor.
Sistemas de Control de la programacién y costes.
Monitorizacion de las prestaciones técnicas.

M ecanismos para €l
Desarrollo Rapido de
Producto

Adopcién de principios de disefio robustos y estandares
Aplicacion de herramientas de disefio y simulacion asistidas por ordenador
Utilizacion de herramientas de prototipaje rpido

Sistemas Tecnolégicosy
HerramientasparalalC

Planificacién de la comunicacion.
Coordinacion de los servicios de apoyo.
Memoria corporativa.

Bases de datos y herramientas integradas.

Direccidn Comité directivo paratemas de IC.
Acuerdo paralaresolucién de temas al nivel mas bajo posible.
Acuerdos para apoyar la|C durante el proceso de transicion.
Busqueda incansable de mejoras.

Disciplina Hacer lo correspondiente para conseguir €l trabajo integrado.

Consistencia - medidas y metodologias comunes.
Minimizar los cambios de Ultima horaen €l ciclo de desarrollo.

Tabla 5.8. Criterios propuestos por CESD para evaluar €l proceso de desarrollo de producto.
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El cuestionario que utiliza la metodologia CESD, para evaluar la situacién actual
del proceso de desarrollo del producto, escala las respuestas en cuatro niveles (nunca, a
veces, generalmentey siempre) y las traduce en un porcentaje de cumplimiento del criterio,
tal y como reflgjala Figura 5.8. La metodologia realiza un estudio de cada una de las éreas
propuestas centrandose en el desarrollo de equipos de trabgjo, aunque incluye las
tecnologias que pueden apoyar a desarrollo del producto y los elementos de mejora en las
comunicaciones. El resultado de esta propuesta proporciona la base para desarrollar un plan
efectivo de implantacién. Cada uno de los elementos criticos seré el objetivo de una accién
correspondiente de actuacion y mejora.

Cliente

100

Disciplina Proceso

Alta Direccién Sistemas de Gestion

Tecnologia Desarrollo

Equipo Incluye Selecciony
Aseguramiento Rapido Acomodacion de los
del Producto miembros

Figura 5.8. Propuesta de Grafico radar de Evaluacion de la Stuacion de CESD.
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A partir de la auditoria propia, CESD desarrolla una matriz de acciones
correctivas, basadas en € resultado de la experiencia de implantaciones pasadas
(Figura 5.9). Esta matriz identifica los sistemas y procesos que mantienen una relacion
fuerte, moderada o débil con cada uno de los elementos criticos de evaluacion. Lamatriz es
utilizada por €l comité directivo para ayudar a formular € plan de implantacion, que es
Unico parala organizacion.

3 |3 8 iy
gl s c z 5 Evaluacion dela
g g g g 2l g ° 8 Situacion de IPD
8| & 2ol 25| 02| B T8l s Grado de Madurez
E|l 38| caa| 5a| 3| 8 = § kS| 100 0
dE N HE R R
Es|od| dd| eS| d sx| £ - -
Punto de Vistadel Cliente 9| @ > ) O [ ] [ ] p
Seleccién del Equipo 9 ] [ ] [ ] O O O O P
Desarrollo del Equipo 9| O ] [ ] ) o O ] F =]
Acomodacién de Equipos 9| O ] [ ] [ J ] [ ) ] = p
Sistemas de Gestion 5 O O O [ [ J [ J ] F =]
Herramientas de Sistemas de Informacién | 5| O o ®) ® ®) ) o F P
Altadireccion 9 > [ ] ([ ] O ] O ] F P
Punto de Vista del Proceso 5[ O > ) o) ] [ ] F P
Disciplina 9| O [ ] [ O [ ] (] F
Puntuacién 213 489 480 259 345 309 361
Orden 23 1 5 20 18 17 12
Prioridad L H H M M M L

Figura 5.9. Muestra de una parte de la Matriz de Accion desarrollada por CESD.
(@=relacion fuerte, D=relacion moderada, o=relacion débil).
P = Stuacién Actual. F = Stuacién Deseada
(L= Prioridad Baja, H= Prioridad Media, M= Prioridad Alta).

En la Figura 5.9 podemos observar una parte de la citada matriz que supone una
aplicaciéon de la metodologia QFD a los distintos elementos criticos. La columna de la
derecha muestra en qué nivel de madurez se encuentra cada elemento que se reflga
gréficamente en e radar de la Figura 5.8. Las filas inferiores indican la puntuacién, el
orden y la prioridad gque se le asigna a cada proceso definido en las columnas permitiendo
obtener asi unos criterios pararealizar las acciones correctivas necesarias.
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5. 5. Metodologia de Carter y Baker. (Mentor Graphics Cor por ation).

Paralelamente a las investigaciones desarrolladas en el CERC, Carter y Baker de la
empresa Mentor Graphics (Mentor Graphics Corp.), realizan una propuesta para innovar
en el proceso de desarrollo de producto orientada también haciala |C [Carter, 92].

Carter y Baker afirman que los entornos actuales de desarrollo de producto estan
sometidos a continuos cambios debidos a cinco grandes fuerzas: la Tecnologia (nuevas
tecnologias en la empresa), las nuevas Herramientas (seleccion de las més adecuadas), la
distribucion de Tareas (gestion y division de trabajos eficientemente), la potenciacion del
Talento (motivacion para obtener las maximas capacidades de los empleados) y la gestion
del Tiempo (reduccién del tiempo de introduccion del producto en €l mercado).

La integracion de estas cinco grandes fuerzas permitira transformar los procesos de
desarrollo de producto en entornos de IC. Para asesorar a las empresas en la implantacion,
Carter y Baker proponen una metodologia general que incluye un andlisis de la situacion
actua y un andlisis del entorno deseado, que permitird sugerir € entorno de IC
particularizado parala empresa.

. Tecnologia
Fuerzas que someten a cambios © Herramientas

: Tareas

: Taento

@ . Tiempo

Proceso de Desarrollo de Producto >

1

PROCESO DE INNOVACION

CUESTIONARIO PARA EVALUAR MAPA DE
DIMENSIONES

MATRIZ DE METODOS EMPRESA

I—IZD DIRECTRICES DE PRIORIDADES

Figura 5.10. Metodologia de Implantacién de |C propuesta por Carter y Baker.
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El modelo de evaluacion de Carter y Baker parte de la base de que existen una serie
de dimensiones en la empresa, sobre los que se debe centrar la atencién, para asi
evolucionar hacia la IC. Segun Carter y Baker existen cuatro dimensiones sobre las cuales
se debe actuar: la organizacion, la infraestructura de comunicacion, los requerimientos y
el desarrollo del producto. Aunque los autores indican que los componentes de estas
dimensionesy su equilibrio relativo pueden variar continuamente en funcion de las fuerzas
del mercado actual y del producto especifico. Veamos con detalle como Carter y Baker
definen cada una de estas dimensiones.

Organizacién. Esta dimension laforman y cohabitan dos entidades de Gestion: los
directivos y los equipos de desarrollo de producto. Los directores deben crear,
potenciar y apoyar alos equipos de desarrollo de producto; cuyo nimero, miembros
y disciplinas estan basados en la complegjidad del producto. Los equipos de
desarrollo deben asumir autoridad y responsabilidad para las decisiones de disefio y
los miembros individuales deben asumir |o que el equipo decida como un todo.

Infraestructura de Comunicacién. Una buena comunicacion es siempre
importante, y una buena infraestructura hace que la comunicacion sea posible
uniendo a la gente, las ideas, las especificaciones, |os procesos y propiciando una
realimentacion en el proceso de desarrollo. La informacion relevante de las otras
tres dimensiones debe transferirse a esta dimensiéon y estar disponible cuando los
miembros del equipo la necesiten.

Requerimientos. Esta dimension, que tiene una forma determinada en cada
momento particular del tiempo, esta constituida por los requisitos del: conjunto
total de clientes, la propia empresa y del sector industrial para desarrollar un
producto. El objetivo de esta dimension es la satisfaccion del cliente. Una empresa
debe determinar 1o que € cliente quiere, asegurar que lo est4 consiguiendo y
asegurar que € producto satisface los estandares internos de la empresa y los
estdndares externos de la industria. Carter y Baker consideran importantes dos
requerimientos internos. la utilizacion apropiada de las metodologias de
planificacion (planificacion, metodologias y evaluacion del disefio) y las
per spectivas de esta planificacién (planificacién del propio proceso de desarrollo en
funcion del tiempo y unidades de negocio). El motor que potencia esta dimensién es
un buen disefio de producto y todos los requerimientos que se definen en esta
dimension influyen directamente sobre las otras tres dimensiones.

Desarrollo del Producto. Para cada empresa y para todos los productos que
desarrolla esta dimension debe estar perfectamente delimitada, y se basa en la
vision integrada del proceso total de desarrollo de producto, desde el disefio
conceptual hasta su fabricacion y retirada. Este enfoque permite desarrollar librerias
de componentes, considerar todos aquellos procesos posteriores a la fase de disefio
y procurar una mejora continua del proceso de desarrollo del producto.
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La metodologia determina, a través de su auditoria, las carencias y necesidades que
tiene la empresa para equilibrar estas cuatro dimensiones, y orienta a la empresa hacia la
implantacion de la IC. La metodologia se centra fundamentalmente en la auditoria de la
situacion actua y de la situacién deseada de la empresa, y proporciona cuatro instrumentos
0 herramientas:

14

28

3

48,

Cuestionario para evaluar alasempresas. Ayuda adeterminar el estado actua
del proceso de desarrollo de producto en las cuatro dimensiones, considerando
para cada una los Factores Clave (Tabla 5.9) sobre los que se realizan unas
preguntasy cuyo resultado se reflgjara en el Mapa de Dimensiones.

Matriz de Métodos. En esta matriz se determinan aquellas actividades
vinculadas con la Ingenieria Concurrente que la empresa considera necesarias
para desarrollar con éxito un producto (Tabla 5.11), determinando de esta forma
la situacion deseada. El resultado también se reflgara en e Mapa de
Dimensiones.

Mapa de Dimensiones. Es un gréfico tipo radar que ayuda a constatar las
diferencias entre el estado actual y el estado deseado para €l proceso de creacion
del producto (Figura5.11y Figura5.12).

Directrices de Prioridades. Se trata de una tabla donde vienen reflegjados los
Factores Clave, y que ayuda a determinar las prioridades que permitiran mejorar
cada uno de los factores clave que constituyen las cuatro dimensiones (Tabla
5.12).

Figura 5.11. Mapa de Dimensiones de la metodologia de Carter y Baker.
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En su propuesta de modelo de evaluacién de la situacién actual de la empresay de
acciones para realizar la innovacion necesaria para mejorar en el proceso de desarrollo de
producto, Carter y Baker definen una escala formada por cuatro niveles que permiten
valorar |os factores clave en funcion de lo que denominan Esfuerzo de Trabajo en Equipo.
Unos niveles que se determinan en funcién del grado de intervencion o del esfuerzo
colectivo necesario para conseguir un trabajo en equipo para realizar tareas en las que se
requiere una o varias disciplinas. Estos niveles, que se reflejan en el Mapa de Dimensiones,
son:

Tarea. Es el nivel de esfuerzo de trabajo en equipo que reguiere una comunicacion
minima. Por g emplo cuando €l producto contiene una unidad importante y requiere
s6lo de pocos individuos para desarrollarlo.

Proyecto. Es un nivel de esfuerzo de trabajo requerido en un equipo unidisciplinar
gue necesita de un mayor grado de colaboracion. Por gjemplo, cuando e producto
esta formado por varios componentes y requiere para su desarrollo de un grupo de
individuos que estén en la misma disciplina de ingenieria. Este nivel incluye €l
esfuerzo de Tarea.

Programa. Es un nivel de esfuerzo de trabgjo que requiere de un equipo
multidisciplinar. El equipo gestiona totalmente el proceso de desarrollo de producto
y la comunicacién entre las distintas disciplinas estd asegurada. Los representantes
de cada uno de | os equipos (equipos de proyecto) forman un equipo multidisciplinar
denominado “equipo de programa’. Por gemplo cuando € producto requiere de
distintas disciplinas ingenieriles para sus diferentes componentes, cada componente
podria necesitar su propio equipo de proyecto. Este nivel incluye e esfuerzo de
Tareay Proyecto.

Empresa. Es un nivel de esfuerzo de trabajo en equipo multidisciplinar que
necesita de un nivel de comunicacion en todo el ambito de la empresa. Por g emplo
cuando el producto llega a ser tan complicado que requiere muchos equipos
multidisciplinares  (equipos de programa) que incluyen vendedores vy
suministradores. Este nivel implica que e esfuerzo del equipo de desarrollo de
producto abarca a toda la empresa y se denomina esfuerzo de empresa (incluye
Tarea, Proyecto y Programa).

Para Carter y Baker la utilizacion de esta escala de evaluacion es vaida para las
cuatro dimensiones, ya que analizan €l grado de intervencion de los equipos humanos de la
empresa en cada una de las mismas, atendiendo a una serie de factores clave.

Los factores clave de cada una de las dimensiones (Tabla 5.9) pretenden abarcar
todos los aspectos que intervienen en el proceso de desarrollo de producto desde esa
perspectiva de trabajo en equipo. La auditoria se basa en el cuestionario que contiene una
bateria de 83 preguntas relacionadas con los factores clave especificos de cada una de las
dimensiones.
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DIMENSION Factores Clave

Integracién de Equipos
Delegacion de Autoridad
Entrenamiento y Formacion
Apoyo parala Automatizacion
Gestion del Producto

Datos del Producto
Realimentacion

Definicién de Requerimientos
Metodologia de Planificacion
Perspectiva de Planificacién
Validacién

Estandares

Ingenieria de Componentes
Proceso de Disefio
Optimizacion

ORGANIZACION

INFRAESTRUCTURA DE
COMUNICACION

REQUERIMIENTOS

DESARROLLO DEL PRODUCTO

Tabla 5.9. Factores Clave de Carter y Baker.

Basandose en | as definiciones de los factores clave de cada dimensién (Tabla 5.10),
y considerando los distintos niveles de trabajo en equipo, se confeccionan las preguntas del
cuestionario que varian en funcion del factor clave. Para algunos se realizan cuatro
preguntas y en otros ocho, y se responden de forma positiva o negativa. Por gjemplo, para
el factor clave “ Entrenamiento y Educacion” la serie de preguntas que se realizan son:

S-N 15. ¢Se proporciona € entrenamiento adecuado a todo individuo para la
utilizacion de procedimientos, herramientas y/o estdndares?. (Tarea).

S-N 16. ¢Tiene e equipo unidisciplinar el asesoramiento adecuado sobre
procedimientos herramientas o estandares interdisciplinares?. (Proyecto).

S-N 17. ¢Se proporciona entrenamiento a todos los miembros de los equipos
interdisciplinares para realizar e trabgo en equipo de forma eficiente?.
(Programa).

S-N 18. ¢Se proporciona un entrenamiento adecuado a todos miembros del
equipo de la empresa para realizar € trabagjo en equipo de forma eficiente?.
(Incluyendo clientes y suministradores). (Empresa).

De esta manera, las respuestas positivas se trasladan al Mapa de Dimensionesy se
confecciona el estado actual de la empresa en cada uno de los factores clave; cada pregunta
incluye alas de nivel inferior. Es decir, si se responde positivamente a la pregunta n°16 del
gjemplo anterior, se supone que e caso que contempla la pregunta n°15 también se cumple.
De esta forma a cada pregunta se le hace corresponder un nivel de equipo, tal y como se
reflejaen laFigura5.11.
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ORGANIZACION
Integracion de Equipos
Se consigue cuando individuos y equipos comprenden sus papeles y tareas contextualizadas en €l
proceso completo de desarrollo del producto.
Delegacién de Autoridad
Los niveles de autoridad y responsabilidad, que coexisten dentro de la empresa, representan un
papel significativo en la productividad. Los individuos y los equipos son recompensados por el
incremento de productividad gracias a esta del egacion.
Entrenamientoy Formacién
Ladireccion de la empresa proporciona una formacién adecuada 'y entrenamiento a los individuos
y equipos. Un entrenamiento eficiente incluye: como resolver problemas, establecer resultados,
pensar creativamente, utilizar estdndares o trabajar con expertos de otras disciplinas.
Apoyo parala Automatizacion
La direccidn asegura que las herramientas necesarias estén disponibles. Estas herramientas estén
integradas y proporcionan acceso a todos |os datos del producto.
INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION
Gestion del Producto
Para que los individuos y |os equipos puedan entender sus objetivosy los papeles que les han sido
asignados, se necesitan vias eficaces de comunicacion y gestion del producto. Estas vias ayudan a
planificar, controlar el cumplimiento de objetivosy mejorar el proceso de desarrollo.
Datos del Producto
Los datos del producto estdn completos y son precisos en todo instante; los individuos y los
equipos pueden acceder, manipular y cambiar los datos si fuere necesario.
Realimentacion
La realimentacion mantiene € proceso de desarrollo de producto encaminado, y permite a los
individuos y equipos tratar las desviaciones desde las expectativas del cliente, especificaciones
industriales del producto, estdndares y otros requisitos. La realimentacion, como revisiones e
inspecciones, genera nuevas |lineas de actuacion asi como sugerencias para mejorar €l producto.
REQUERIMIENTOS
Definicion de Requerimientos
La empresa convierte las necesidades de los clientes en los requerimientos, especificaciones y
variedades de disefio del producto. En cada etapa del proceso de desarrollo los individuos,
equipos y gestores pueden comprobar que los requerimientos, especificaciones y variedades de
disefio estdn satisfaciendo las necesidades de los clientes.
M etodologia de Planificacion
La planificaciéon del Producto, evaluacion, y métodos de disefio pueden realizarse desde abajo
hacia arriba y desde arriba hacia abajo. Estos métodos pueden incluir cambios de andlisis e
integrar las tareas y procesos que desarrollan el producto.
Per spectiva de Planificacion
Cuando se determina el proceso de desarrollo para un producto determinado la empresa incluye
perspectivas de planificacion como parte de ese proceso.
Validacion
Los requisitos para el proceso de desarrollo son validados para determinar si las especificaciones
encuentran los requisitos de los clientes y si todos los procesos especificados cumplen los
resultados buscados.
Estdndares
La empresa documenta y comunica a los individuos y equipos los convenios, directrices y
procedimientos utilizados para esténdares de disefio. Los estandares cubren necesidades de los
clientes, pruebas, fabricacion y apoyo al cliente.
DESARROLLO DEL PRODUCTO
Ingenieria de Componentes
Cuando un equipo es parte del proceso de desarrollo, todos los datos de disefio y los datos de
componentes estan disponibles para todos los individuos.
Proceso de disefio
Las metodologias y las validaciones durante el proceso de desarrollo estan documentadas y
medidas a través de indicadores.
Optimizacion
L os directores deben responder a la continua evolucion de latecnologia.

Tabla 5.10. Definicién de los Factores Clave de Carter y Baker.
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Por su parte, la Matriz de Métodos consiste en una tabla donde se describe, para
cada factor clave, € escenario del entorno de trabajo correspondiente alos distintos niveles
de esfuerzo. Sobre esta matriz se marca la situacion donde se desearia estar, incluidos los
nivelesinferiores (Tabla5.11).

Cuando de reflgja la situacion deseada, se debe buscar € equilibrio entre todas las
dimensiones propuestas, de manera que se establezca una situacion con un esfuerzo de
equipo homogéneo entre todas €llas, tal y como podemos observar en la Figura 5.12. De
esta forma, e esfuerzo de equipo que satisfaga la totalidad de los factores clave
determinara la situacion deseada para la empresa.

ORGANIZACION

TAREA PROYECTO PROGRAMA EMPRESA
Entrenamientoy trenamien Un equipo Equipos
Formacion formacién formacién multidisciplinar multidisciplinares

individual en tar individual en recibe detodalaempresa

especificas. procedimientos, entrenamiento en reciben

herramientasy

eficienciade

entrenamiento en

equipo. Los eficienciade
miembros del equipo. Pueden
equipo utilizany utilizarse
razonan con herramientas
herramientas como | interactivas de
QFD. El simulacion para

entrenamiento se
realiza bajo una
situacion y demanda
especifica.

ensefiar métodos de
generacion de datos
y forzar e estudio
desde diferentes
perspectivas.

Tabla 5.11. Matriz de Métodos de Carter y Baker.

Este mapa, se conforma dividiendo una elipse en cuatro sectores, que pertenecen a
cada una de las cuatro dimensiones de la empresa. A partir de aqui, se disefian estados
concéntricos en funcion de los esfuerzos de equipo, que se refieren a tipo de equipo que
puede necesitar laempresa en su entorno de IC.

Finalmente, sobre el Mapa de Dimensiones quedan reflejadas, para las cuatro
dimensiones y sus factores claves, las respuestas a cada una de las preguntas y € nivel
deseado. De esta forma se dibuja cud es la situacion actual y la situacion deseada (Figura
5.12).



178 Estrategia de Implantacién de | ngenieria Concurrente

Situacién Deseada Situacién Actual
Equilibrada Desequilibrada

Figura 5.12. Reflgjo del estado actual frente al deseado en el Mapa de Dimensiones.

Una vez reflgjados en € Mapa de Dimensiones la situacion actual de la empresay
el escenario deseado (Figura 5.12), es  momento de establecer las Directrices de
Prioridades. A partir de agui la direccion de la empresa determinarg, dentro de los
Factores Clave, las areas de mejora prioritarias para €l establecimiento del entorno de ICy
establecera su plan particular de accion para implantar € entorno de IC. En este momento,
laalta direccion de laempresa, junto con el equipo de asesores, transforma las preguntas en
acciones a redlizar para conseguir la transformacion, tal y como muestra la Tabla 5.12,
estableciendo prioridades y fechas de cumplimiento para corregir los desequilibrios.
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ORGANIZACION
Factor clave N ° Pregunta. Prioridad | Completado
Entrenamientoy | 16. Proporcionar entrenamiento a equipos 2 -
Educacién multidisciplinares en procedimientos, herramientas
y estandares.
INFRAESTRUCTURA
DE COMUNICACION
Factor clave N ° Pregunta. Prioridad | Completado
Gestion del 24. Proporcionar a cada una de las disciplinas del 2 -
Producto proceso de desarrollo, la capacidad pararealizar
blsquedas sobre informes actualizados.
DESARROLLO DEL
PRODUCTO
Factor clave N ° Pregunta. Prioridad | Completado
Proceso de Disefio | 68. Proporcionar |as medidas necesarias para 3 -
poder realizar tareas y funciones especificas.
69. Proporcionar los medios para poder extraer la 1 v
informacidn electrénica del Disefio.

Tabla 5.12. Establecimiento de Prioridades.

Por gemplo, la pregunta n°16 se transforma ahora en una accién de meora a
realizar, como es el proporcionar entrenamiento a equipo multidisciplinar. Sin embargo,
no es tan prioritaria como la correspondiente a la pregunta n°68, que entiende que €
proporcionar los medios para extraer la informacion electronica del disefio debe ser lo
primero (prioridad 1) en la transformacion.

La columna de la derecha servird pararealizar un seguimiento del plan de mejorade
cada actividad. En esta columna se reflegjasi se ha completado la accion.
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Finamente, Carter y Baker proponen que la automatizaciéon (utilizacion de las
Tecnologias de la Informacién) es crucial para evolucionar hacia un entorno de IC
competitivo. De esta forma, consideran indispensable implantar progresivamente las
Tecnologias de la Informacion parallegar a conseguir que la | C searealidad.

Esto es, para el factor “Apoyo para la Automatizacion” dentro de la dimensién de
Organizacion, se aconsgja realizar una evolucion gradual. Para resolver los posibles
problemas de la transicion en este factor clave, Carter y Baker proponen cinco fases para
evolucionar desde la situacion actual hasta € futuro (Figura 5.13), fases que denominan
“Cinco fases para la Automatizacion’. Estas fases son:

Herramientas y Tareas intercambiables.
Entorno de Computadoras interoperable.
Gestion de datos del Producto.

Gestion de Procesos.

o »d w D PP

Apoyo alas Decisiones.

Conaocimiento FUTURO

Apoyo alas
Decisiones _—

Procesos
Gestion de
Datos del Producto
Entorno de Computadoras

Interoperable

Herramientasy Tareas
Intercambiables

| Gestion de

Informacion

Datos HaY

Crear y Acceder Comunicar Colaborar

Figura 5.13. Evolucion hacia un entorno de Ingenieria Concurrente Automatizado segiin Carter y Baker.
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5. 6. Metodologia del Cranfield CIM Institute.

La metodologia propuesta por el Centro de Fabricacion Integrada de la Universidad
de Cranfield (Cranfield CIM Institute), plantea una transformacion de la empresa en tres
etapas dentro de un marco denominado “FAST CE” [Evans, 93a]. La metodologia del
Cranfield CIM Institute parte de una situacion previa en la que la empresa ha detectado la
necesidad de cambiar las préacticas tradicionales de su proceso de disefio.

La metodologia aportada por el Cranfield CIM Institute, proporciona una vision
global de la transformacion de la empresa hacia € entorno de IC. Sin embargo, no
podemos considerar que esté al mismo nivel que las anteriores, ni que sea equivalente ya
que no realiza propuestas concretas. Esto es debido a que no indica explicitamente qué tipo
de auditoria debe readlizarse para analizar el proceso de desarrollo del producto, aunque
entendemos que puede que este no sea € motivo de interés expuesto en el enfoque de
“FAST CE”.

La metodologia “FAST CE” trata de ayudar a preparar la implantacion de la IC de
una forma comprensible ([Lettice, 93], [Lettice, 94]). La metodologia de implantacién
“FAST CE” se desarrolla dentro de un curso de auto aprendizaje y no requiere, a priori, de
consultores externos para €l desarrollo de la implantacién de un entorno de IC. El méodo
orienta a los miembros de un equipo a través de un proceso continuo: Preparacion de la
Ingenieria Concurrente, Implantacion de un Proyecto Piloto y la Expansién de la Ingenieria
Concurrente a resto de la organizacion (Figura5.14) ([Evans, 94], [Evans, 95]).

Exito en el Expandir

Proyecto Piloto Implantacién completa
de laIngenieria Concurrente
Todala A\ ¢

Organizacion

Preparar el Plan para
la Implantacion

Implantar Revisar Mejoradela

proyecto estructura

Proyecto piloto de Desarrollo de un implantada

producto
- — \ Mejoradel proceso de
Direccion | W implantacion
P y Equipo
reparar
s Comprender las Empezar €l
Estrategia de Implantacion responsabilidades desarrollo de
producto
o\ .
Establecer el amblente*

Entender lalCy Seleccionar e de Equipo

Su necesidad Proyecto Pilotoy
el Equipo

\ Entender el papel en Ia+

implantacion

Figura 5.14. Metodologia de Cranfield CIM Institute.



182 Estrategia de Implantacién de | ngenieria Concurrente

Etapal. Preparacion paralalmplantacion.

Esta etapa, consiste en introducir los conceptos basicos de la IC a un equipo
formado por la ata direccion y los jefes de departamento de la empresa. Uno de los
primeros objetivos de esta parte de la metodologia es generar una aceptacion y un grado de
acercamiento suficiente a los principios de la IC, para permitir que se tome una decision
que proceda con laimplantacion.

A través de unas jornadas de dos dias, se presenta la IC, se realizan trabajos en
grupo y se estudia cdmo deberia ser implantada de la megjor manera, profundizando en el
entendimiento de la IC y utilizando dos gercicios. El primero requiere identificar los
proyectos de desarrollo de productos que la empresa ha tenido en el pasado, determinando
todo aguello que ayudd a éxito de estos proyectos; identificando los factores que se
esquematizan frente a las practicas habituales de la IC. El segundo gercicio anima a la
direccion a pensar e identificar que posibles acciones se pueden implantar, contribuyendo
asi a crear un ambiente de equipo y posibilitando un trabajo en equipo efectivo para €l
desarrollo de productos.

En este punto, la direccion debe tomar una decisiéon de si debe, 0 no, implantar la
IC. En €l caso de que se decida proceder, debe crearse un comité directivo y designar a un
lider para dirigir el cambio hacialalC. Al final de esta etapa los gestores deben de confiar
en su habilidad para lanzar y potenciar el Equipo Piloto Multidisciplinar de Desarrollo del
Producto, que les llevara hacia el desarrollo de mejores productos mas rapi damente.

Etapall. Implantacién Piloto de la I ngenieria Concurrente.

La segunda etapa se centra en las actividades de desarrollo de producto y en el
inicio de la implantacién con un proyecto piloto. Esta etapa se desarrolla a través de unas
jornadas de trabajo en las que participan los directores de los departamentos. Durante la
misma se realiza una presentacion de la |C, similar ala de la Etapa |, se concreta el equipo
del proyecto piloto y se seleccionaa lider del equipo.

La direccion debe determinar en esta etapa €l entorno de Equipo Multidisciplinar
que considera critico para el éxito de la IC. Entonces se realizan una serie de gjercicios de
trabajo en grupo disefiados para involucrar a los miembros del equipo discusiones para
fomentar las relaciones entre los distintos estamentos o niveles de la empresa, mejorando
asi laclaridad de las especificaciones del producto y |os objetivos del proyecto.

La alta direccion debe designar también a una persona de contacto para negociar
con el Equipo Multidisciplinar que debera detallar las expectativas de todas las disciplinas
involucradas e informar al comité de direccion. Entre los beneficios que se alcanzan por
tener unas directrices especificas y un modo de trabajar estipulado, esta € que todo €l
mundo tendra claras las expectativas del proyecto y cudles son las tareas individuales del
equipo. Estas directrices proporcionaran un punto de referencia valido para cuando
aparezcan problemas, permitiendo que sean resueltos répidamente - esto es importante
cuando los individuos deben realizar una transicion desde las vigjas maneras de trabagjar a
los nuevos métodos- y permitira exigir responsabilidades de las actividades diarias
desarrolladas por € equipo.
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Parailustrar algunos papeles y responsabilidades del lider del equipo, vamos a citar
algunas de sus tareas.

Gestionar € proceso de toma de decisiones del equipo.

Asegurar que el plan del proyecto reflgje larealidad y su urgencia

Si se comprometen objetivos parciales, discutirlos con el comité directivo.
Escuchar, involucrarse y comunicarse tanto interna como externamente.
Dirigir y apoyar alos miembros del equipo.

Segun Evans, €l equipo del proyecto piloto es el més cualificado paratrazar un plan
concreto, que tratara de satisfacer |as expectativas de la direccion. Su experiencia permitira
eliminar las actividades que no afladen valor a proceso de desarrollo del producto e
identificar donde pueden darse ahorros sustanciales.

Finalmente, es crucia una distribucion efectiva y eficiente de la informacion, para
conseguir acelerar € proceso de desarrollo del producto. La asignacion alos miembros del
equipo de los recursos necesarios, mejorara enormemente las comunicaciones, reducira las
distracciones externas y realzara la calidad y velocidad del proceso de toma de decisiones.
L a segunda etapa termina con la conclusién del proyecto piloto de I C.

Etapalll. Expansion.

Unavez €l proyecto piloto ha finalizado, y el producto seleccionado se ha lanzado
con éxito a mercado, conviene revisar €l proyecto y facilitar que todas aquellas lecciones
aprendidas se transmitan a los siguientes proyectos. Ahora ya se puede hablar de introducir
la1C atoda la organizacién y los sistemas y estructuras existentes necesitaran redisefiarse
para acomodarlos a una nuevaforma de trabajar.

Hasta aqui, la metodol ogia de implantacién de la IC recomienda el aislamiento del
proyecto piloto de IC respecto de las practicas principales de trabajo de la empresa pero,
sin embargo, una vez se ha completado y se han comprobado los beneficios la IC, esta
experiencia puede extenderse a toda la organizacion. En esta etapa de expansion a toda la
empresa, segun el autor, se necesitara revisar €l sistema de indicadores existente. El nuevo
sistema deberd incluir indicadores que valoren y recompensen a los individuos por su
trabajo en equipo y no por su trabgjo individual. Si no se reconoce y recompensa el trabajo
en equipo los miembros perderan su motivacion para cumplir los objetivos.

LaTabla 5.13 resume las tres etapas de |a estrategia de implantacién, determinando
las actividades y |os objetivos que se buscan en cada una de ellas.
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ETAPA

ACTIVIDADESA REALIZAR

OBJETIVOS

Direccion.

Situar ala Empresa ante laempresaidea y
competitivaque aplicalalC.

Identificar los costesy beneficios de la
implantacién delalC.

Seleccionar el proyecto piloto y los miembros
del equipo.

Preparar € plan paralaimplantacion.

La Direccién debe comprender:

LafilosofiadelalCy sus necesidades.
Su papel en € proceso de implantacion.
El presente y futuro de laempresa.

Las Metodol ogias de implantacién y
aproximacion.

Direccion y Equipo.

Preparar alos equipos paralaimplantacion.
Entrenar alos equipos en gercicios de
solucion de problemas y trabajo en equipo.
Preparar un plan de implantacién detallado.
Comenzar con las actividades de desarrollo
de producto.

La Direccién y el Equipo deben comprender:

Los beneficios de la | C parala empresa.

El entorno necesario paralos equipos.
Como debe gestionarse un proyecto piloto.
Las responsabilidades individuales y
colectivas para unaimplantacion con éxito.

Organizacion.

Revisar el proyecto piloto.

Revisar laestructuray proceso del actual
desarrollo del producto.

Implantar un nuevo sistema de recompensas y
medidas.

Determinar las directrices futuras y planes de
mejora.

La Organizacion debe comprender:

Como mejorar € proceso continuamente.
Comunicaciones, herramientas, técnicas.
Como mejorar la estructura continuamente.
Expansion, organizacion, institucion.

Tabla 5.13. Caracteristicas de la Metodologia del Cranfield CIM Institute.

Es en la tercera etapa, donde la metodologia plantea evaluar las necesidades de
formacion de los miembros de los equipos y la utilizacion de nuevas tecnologias para su
lanzamiento. Segun Evans laimplantacién de laIC trasladara €l énfasis desde las funciones
verticales hacialos procesos horizontales y, por lo tanto, los equipos de IC y ladireccion de
la empresa deberan responsabilizarse de mantener el proceso enfocado hacia el desarrollo
del producto. A los equipos les correspondera preocuparse por las maneras de mejorar
continuamente y por dirigir la corriente de cambio del proceso completo de desarrollo del
producto, mientras la direccién cambia lainfraestructura de la organizacion para asi apoyar
mejor este proceso y facilitar el cambio institucional.
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5. 7. Metodologia PACE.

De entre los diferentes proyectos de investigacion, enmarcados en los programas
financiados por la Comision Europea Brite-Euram, cabe destacar €l proyecto PACE
(BE-8037-93). El proyecto PACE (Practical Approach to Concurrent Engineering) tiene
como objetivo desarrollar y comprobar un enfoque préctico para la implantacién de la I C.
El proyecto, que seinicid en afio 1993, tiene tres areas principales de interés [PACE, 93]:

Una plataforma de conocimiento, que determina cémo la IC puede usarse por una
empresa.

Una estructura de trabajo, que determina las restricciones y los requerimientos
necesarios para el cambio.

Un marco de implantacién, que permite el cambio desde las practicas de ingenieria
actuales.

PLATAFORMA DE
CONOCIMIENTO

ESTRUCTURA DE
TRABAJO

MARCO DE
IMPLANTACION

s

Datos Estadisticos

v

Informacion
Sintetizada sobre la
Ingenieria
Concurrente

f

?

v

¢Como puede la Ingenieria
Concurrente apoyar a mi
empresa?

Bibliografia
Informacion del Producto

Cambiosen la
Organizacion

Andlisis de Coste y
Beneficios

Seleccion de
Herramientas

Cambio del Proceso
de Desarrollo

¢Cudles son los requisitosy
restricciones paraun
cambio hacialaIngenieria
Concurrente en mi
Empresa?

Metodo- Escenario

logia de modelo

Implan- || 4| personali-
tacion zado

Proyecto
Piloto

¢Coémo evoluciono desde
|as précticas actuales
hasta las nuevas?

Figura 5.15. Areas de Interés del proyecto PACE.

El propdsito de la plataforma de conocimiento (Figura 5.15) consiste en facilitar
toda la informacion apropiada sobre la IC. La necesidad de esta plataforma deriva de la
diseminacion de la informacidn, motivada por la implicacion de muchas disciplinas en un
campo tan dindmico. La plataforma pretende obtener o capturar la informacion sobre los
desarrollos tedricos del producto, los estandares utilizados, las practicas redlizadas y su
gestion, utilizando para ello un modelo conceptua que abarca todo €l dominio delalC. La
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representacion de la informacion se realiza por medio de hechos 'y sus relaciones, como en
los sistemas de hipertexto.

La funcion de la plataforma de conocimiento es facilitar de forma actualizada toda
la informacién generada por cada una de las herramientas de la estructura de trabajo. Por
giemplo, la funcion de “seleccion de herramientas’ utiliza la plataforma de conocimiento
para almacenar lainformacion relevante de los sistemas de apoyo paralaingenieria asistida
por ordenador.

Laestructura de trabajo proporciona apoyo para latoma de decisiones en la fase
de planificacién del proyecto de implantacién. Comprende un conjunto de herramientas
informéticas, asi como materia didactico, entre las que se encuentran cursos, directrices y
cuestionarios. Los elementos individuales de la estructura de trabajo proporcionan apoyo a
las siguientes funciones:

=  Seleccidn de herramientas.

= Construccion del equipo.

» Modeladoy andlisis de la estructura organizativa.

» Modelado y andlisis de las estructuras de comunicaciones e informacion.
» Medidasy definiciones de los indicadores.

» Andisisde costey beneficios.

La Ultima érea, e marco de implantacion comprende una metodologia de
implantacion genérica y personalizable [Pawar, 95]. Los resultados seran aplicados,
evaluados y refinados desde |os proyectos pilotos en cuatro empresas Europeas.

Los objetivos y tareas del proyecto, estan explicitamente orientados hacia la
distribucion de resultados préacticos aplicables a la industria. Aunque los resultados estan
fundamentalmente basados en la utilizacion de las tecnologias de la informacion, la
finalidad es proporcionar herramientas simples y faciles de utilizar por usuarios no
expertos.

El marco de implantacion se ha establecido a través de ciertos estudios sobre la
situacion actual e identificando &reas problematicas en la implantacion del cambio. Su
interpretacion se llevé a cabo a través de diagramas de radar, comparaciones y tablas, y se
analizaron factores relacionados con €l nuevo proceso de desarrollo de producto, los
recursos, las relaciones con los suministradores, indicadores y mecanismos de
comunicacion [PACE, 97]. El resultado de todo este estudio ha sido un marco de
implantacion en siete etapas (Figura 5.16), que comprenden diversas actividades:

1.- Desarrollar una estrategia. Algunas ideas de implantacién de | C pueden estar
presentes en la empresa, pero debe formularse una estrategia desde la dta
direccion antes de proceder a cambio.

2.- Evaluar. Analizar la situacién actual cuantitativay cualitativamente auditando
los recursos disponibles, herramientas y técnicas. La evaluacion a realizar puede
incluir referencias, herramientas de asesoramiento, cuestionarios o indicadores.
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3.- Crear la cultura. Sin € apoyo debido y la comprension, la implantacion
falar& Es importante crear una buena atmosfera que reportara resultados y deseo
de éxito. Se deben tomar ciertas medidas para conseguir un apoyo total.

ANALISISDE
CUELLOSDE

PLAN FUERZASY BOTELLA SISTEMA DE
ESTRATEGICO DEBILIDADES EVALUACION

/_\A

1. Desarrollar una
Estrategia

EQUIPO IC
INVOLUCRACION

MOTIVACION

3.Crear la
Cultura

CONOCIMIENTO

OBJETIVOS DE

P
LA EMPRESA 5 R
I MARKETING O ENTRENAMIENTO
RED DE D . D
COMUNICACIONES Ert U IDENTIFICAR
PRODUCCION HERRAMIENTAS
7. Reforzar la A C 4. Priorizar las
Implantacion T Mejoras

O

SEGUIMIENTO

ANALISIS
COSTE/
BENEFICIOS

5. Planificar el
Cambio

6. Implantar la
Situacion
Mejorada

CONTROL

REALIMENTACION

COMPLETAR
ENTRENAMIENTO

ADAPTAR

RECURSOS

REALIMENTACION DE
LA EVALUACION

DESARROLLAR

Figura 5.16. Marco de Implantacion PACE.

4.- Priorizar las meoras. Cuando se considera un cambio, no todas las opciones
serén posibles y ciertos caminos pueden parecer ideales a primera vista. Se debe,
por tanto, seleccionar aguella que suponga la mejora pero con una transicion que
minimice e riesgo.

5.- Planificar el cambio. Para conseguir € éxito es esencia una planificacion
cuidadosa y apropiada. Partiendo de la priorizacion de mejoras, € lider y los
miembros del equipo utilizan sus resultados para establecer el plan de accion.

6.- Implantar la situacion M gjorada. Este paso es, fundamentalmente, el nicleo
de laimplantacién

7.- Reforzar la Implantacion. En esta Ultima fase se necesita un gran esfuerzo
paraevitar e regreso a comportamiento anterior.
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5. 8. Otros Proyectos de I nvestigacion alrededor delalC.

Para completar el estudio sobre el estado del arte, pasamos a exponer brevemente
los diversos proyectos de investigacion desarrollados en el ambito europeo que contemplan
estudios arededor de la IC. La mayoria de ellos se encuentran dentro del programa
ESPRIT de “Integracion en laFabricacion” (ESPRIT, Integration in Manufacturing), y mas
concretamente en el subprograma de “Ingenieria Concurrente y Avanzada” (Advanced and
Concurrent Engineering) [ESPRIT, 98].

Las actividades de |+D en € area de “Ingenieria Concurrente y Avanzada’,
contribuyen basicamente a desarrollo de las infraestructuras de comunicacién, permitiendo
latransicion de laingenieriatradicional alalC. Ta y como podemos ver en la Tabla 5.14,
se han realizado proyectos en distintos campos de la ingenieria tratando de adaptar esta
nueva filosofia.

En & campo del disefio de productos mecanicos, electronicosy el ectromecanicos se
han desarrollado proyectos de sistemas CAD/CAM como: CEDAS (centrado en los
sistemas de disefio de circuitos impresos), FIRES (modelado sblido para disefios
complegos), SEPADES (sistema basado en e conocimiento para disefio de productos de
chapa) y SCOPES [SCOPES, 98] (familias de ensamblajes mecanicos, electromecanicosy
el ectronicos).

En la disciplina de los proyectos de disefio de plantas industriales y de
construcciones civiles, se han desarrollado proyectos utilizando bases de datos distribuidas
que permiten alos equipos trabajar individual mente con capacidad para acceder alos datos
maés relevantes. Asi encontramos proyectos como: REMAP (mejora del proceso de disefio
de plantas industriales realizado por consorcios internacionales), TOCEE [ToCEE, 98]
(establecimiento de una metodologia general de disefio incluyendo planificacion y gestion
de recursos) y COMBI (integracion del proceso definiendo una estructura comun de capas
y atributos orientada a objetos mas un sistema de ayuda a la toma de decisiones basado en
el conocimiento).

En cuanto al ambito de la ingenieria a gran escala, que implica a pequefias y
medianas industrias, encontramos proyectos como: COWORK [COWORK, w3] (entornos
distribuidos de ingenieria para el sector metal mecanico), VEGA [VEGA, 97] (desarrollo
de una infraestructura de comunicacion para operaciones técnicas y comerciales) y
ATLAS. El proyecto ELSEWISE [ELSEWISE, 96] es uno de los més ambiciosos pues
busca que empresas de |os sectores de la construccion, de la ingenieria civil, del disefio de
plantas de procesos, de la energia o de infraestructuras para €l transporte consigan los
méaximos beneficios de las nuevas tecnologias de lainformacion y comunicacion.

Estos proyectos han buscado la integracién virtual de diversas empresas a través de
las comunicaciones via internet e intranets desarrollando un nuevo concepto conocido
como la Empresa Concurrente (Concurrent Enterprise).
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Proyecto Acrénimo Titulo Comienzo Duracion
ESPRIT n°

6090 FIRES Feature_Based Integrated Rapid 01-Jul-92 37 meses
Engineering System

6562 SCOPES Systematic Concurrent Design of 01-Jul-92 37 meses
products, Equipments and control
Systems

6609 COMBI Computer Integrated Object-Oriented 01-Oct-92 39 meses
Model for the building Industry

6742 SEPADES Advanced Sheet-Metal Part Design 01-Jun-92 38 meses
System

6896 CONSENS Concurrent and Simultaneous 26-May-92 38 meses
Engineering System

7280 ATLAS Architecture, Methodology and Tools for 18-May-92 42 meses
Computer-Integrated Large-Scale
Engineering

8148 ADVANCE Advancing common Basic Services for 01-Sep-96 33 meses
Distributed Concurrent Engineering
Applications

20270 REMAP Distributed Revision Management in 01-En-96 36 meses
Plant Design

20408 VEGA Virtua Enterprise Using GroupWare 01-En-96 36 meses
Tools and Distributed Architecture

20501 CEDAS Concurrent Engineering Design Advisor 01-Nov-95 36 meses
System

20587 TOCEE Towards a Concurrent Engineering 01-En-96 36 meses
Environment in the Building and
Engineering Structures Industry

20876 ELSEWISE E;Jffopean L SE Wide Integration Support 01-Jul-96 24 meses
Effort

22167 ADCOMS g;:ivanced Configuration Management 01-Sep-96 36 meses

stem

25285 AlT-IP2 AlT-Integration Platform. Second Phase. 01-Sep-96 15 meses

25360 COWORK Concurrent Project Development IT- 01-Nov-96 36 meses
Tools for SME Networks

25946 CE-NET Concurrent Engineering Network of 01-Sep-96 18 meses

Excellence

Tabla 5.14. Proyectos Europeos alrededor dela IC.



190 Estrategia de Implantacién de | ngenieria Concurrente

Otros proyectos buscan desarrollar sistemas que incluyan los servicios y
herramientas necesarios para apoyar e esfuerzo colaborativo en e proceso del desarrollo
de productos industriales de sectores altamente tecnol 6gicos. Sectores como el aerospacial
y € de automocién que necesitan proyectos que contemplen los servicios de ingenieria
avanzada tales como la distribucion de la informacion, la gestion de documentos, gestion
del cambio, control de las versiones, control del proceso, coordinacion e equipo o
herramientas de ayuda al disefio basadas en el conocimiento.

En esta linea encontramos proyectos como ADVANCE [ADVANCE, 96],
ADCOMS, AIT-IP2 [AIT, 97] (implantacion piloto en un entorno industria de
ADCOMS) y CONSENS [CONSENS, 92].

Finamente, uno de los proyectos de ambito més general es e denominado
CE NET [CENET, 97] que trata de suplir la falta de coordinacion entre los distintos
proyectos de desarrollo de IC llevados a cabo por la industria, por las universidades y por
empresas. El objetivo es proporcionar una comunicacion efectiva sobre las herramientas y
técnicas disponibles para la implantacion de IC, integrando los proyectos europeos de
investigacion y desarrollo en estalinea
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5. 9. Andlisis de las M etodologias de | mplantacion.

En los apartados anteriores hemos podido analizar distintas propuestas de
implantacion de entornos de IC, realizadas por diversas universidades, centros de
investigacion o corporaciones privadas.

Las propuestas surgen para asesorar a las empresas en la transicion hacia estos
entornos de trabajo méas competitivos. Es obvio que todas tienen un objetivo comun,
acercar la empresa a los modelos de excelencia, y ello mediante la innovacion del proceso
de desarrollo de producto. Sin embargo, presentan ciertas diferencias en cuanto a
contenido de sus propuestas y sus planteamientos.

Existen algunas propuestas que plantean un marco genérico para implantar el
entorno de la IC, pero no definen claramente qué acciones se deben llevar a cabo. Por €l
contrario, hay propuestas que detallan qué aspectos tienen que estudiarse para evaluar la
situacion actual de laempresay cudl deberia ser el escenario deseado, aunque no se fijan en
definir los pasos que se deben seguir para establecer ese entorno futuro. Por tanto, no
podemos evaluar de la misma manera estas propuestas pues no estan a mismo nivel.

En cualquier caso, para e desarrollo de esta disertacion consideramos que es
importante realizar un andisis comparativo de las distintas propuestas. En primer lugar
desde un punto de vista que contemple los aspectos generales y en segundo lugar
centrandonos en los aspectos particulares como, por eiemplo, los sistemas de indicadores
de evaluacion del proceso de desarrollo del producto.

Siguiendo esta linea realizaremos un andlisis de las metodologias respecto del
modelo basico de reingenieria de procesos, que contempla las etapas basicas que deben
giecutarse para conseguir la transformacion en la empresa. Después analizaremos las
auditorias del proceso de desarrollo de producto, propuestas por ciertas metodologias,
respecto del modelo de excelenciade NGM.

El modelo NGM nos servira de referencia para comprobar si los sistemas de
evaluacién de estas metodologias orientan € proceso de desarrollo de producto hacia los
nuevos modelos de excelencia empresarial, como Malcolm Baldrige o EFQM, y en
concreto las propias de laindustria manufacturera.
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5.9. 1. Andlisisde las M etodologias r especto al M odelo Basico de Reingenieria.

La evaluacion de los aspectos generales de cada una de las propuestas de
implantacion de entornos de Ingenieria Concurrente se realizard teniendo en cuenta la
metodologia bésica de reingenieria propuesta en € capitulo 4 (Tabla 4.6). En ella se
muestran las cinco etapas basicas que debe contemplar cualquier metodologia de
reingenieria con los objetivos basicos que se deben cumplir. De esta forma podremos
evaluar s las distintas metodologias de implantacion de entornos de IC siguen las pautas
generales, tratando de valorar aquello que por significativo merezca nuestra consideracion.

En este sentido, RACE realiza una propuesta basada fundamentalmente en las
cuatro primeras etapas de la reingenieria de procesos. Sus principales aportaciones las
encontramos en la primera etapa de * Conocimiento’ de la empresa en la que se determinan
las directrices globales, analizando la planificacion estratégica a largo plazo, y en la etapa
de ‘Andlisis de la Situacion’. De esta manera se identifican inicialmente los resultados que
determinaran las necesidades de cambio sobre ciertos procesos (Figura 5.2). En esta
primera etapa RACE se preocupa por €l estudio de casos de la empresay del andlisis del
proceso de desarrollo de producto utilizando técnicas de modelizacion, en concreto
propone para ello IDEFO.

La segunda aportacion representativa que rediza RACE es e sistema de
indicadores de evaluacién del proceso de desarrollo de producto y su gréfico en forma de
radar, que permite visualizar el grado de cambio de ciertos elementos. RACE enfatiza
sobre la utilizacion de las nuevas metodologias de disefio y de las tecnologias de la
informacion como medios para conseguir € desarrollo de la Ingenieria Concurrente, y
aporta una serie de indicadores de proceso para controlar el desarrollo concurrente de
producto, conforme se realiza la transformacion.

Podemos afirmar que el sistema de indicadores de RACE ha sido una de las
contribuciones mas significativas a la hora de establecer |os elementos de andlisis para el
proceso de desarrollo de productos.

El trabajo posterior de RACE Il propone una serie de modificaciones sobre el
sistema de evaluacion de la situacion actual de RACE. Esta metodologia formaliza un
procedimiento mejorado para establecer las directrices de la empresa, incluyendo en la
primera etapa de reingenieria a especialistas en tecnol ogias de lainformacién (Figura 5.6).

La otra aportacion destacable que realiza RACE Il nace del andlisis del sistema de
evaluacién original de RACE y contempla dos nuevos elementos criticos para asi permitir
su extensién a empresas manufactureras de bienes de consumo.

CESD también esta basada en RACE pero se centra exclusivamente en las tres
etapas centrales del proceso de reingenieria (entendimiento, redisefio del proceso, y
proyecto piloto). CESD considera decisivo e proyecto piloto para una correcta
implantacion de la IC, por 1o que para simplificar el andlisis de la situacion actual a las
empresas propone una Unica dimension en su sistema de eval uacion.
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Parafacilitar la planificacién del cambio CESD propone utilizar una técnica, basada
en el despliegue de la funcién de calidad, que denomina ‘matriz de acciones'. Sobre esta
matriz el comité de direccion puede determinar € grado de importancia que tiene €l
realizar ciertas actuaciones para mejorar la posicion respecto a los criterios clave del
sistema de evaluacion IC. Cabe destacar la importancia que para CESD tiene la formacion
del equipo en cuanto alos aspectos humanos, centrando sobre ella toda su atencién.

Carter y Baker inciden en que es necesario analizar una serie de indicadores de
nivel estratégico en la primera etapa considerando las cinco fuerzas que someten a cambios
a la empresa. Los resultados sobre estos indicadores son los que condicionaran a la
empresa el inicio del proceso de cambio.

La principal aportacion de Carter y Baker radica en los dos sistemas de evaluacion,
diferentes para la determinacion de la situacion actual y del estado deseado. Estos sistemas
permiten de una manera sencilla determinar el nivel de cambio requerido; ladireccién de la
empresa puede identificar cudl seria el escenario con un entorno de IC y tomar asi las
decisiones adecuadas para planificar €l cambio.

La metodologia de Carter y Baker ayuda a la direccién a establecer |as prioridades
para realizar mejoras, fijandose en un modelo equilibrado para € estado deseado que
transformara el proceso en toda la empresa de unaformagradual y arménica.

La metodologia del Centro CIM de Cranfield propone una simplificaciéon del
proceso de reingenieria en tres etapas. Su aportacion a la metodologia general plantea la
identificacion y e entendimiento de los procesos como una Unica etapa; en esta la dta
direccion comprende la necesidad de implantar la IC y define cdmo debe ser € nuevo
proceso proponiendo un proyecto piloto y e equipo. La atencidn se centra ahora en la
segunda etapa la implantacion del proyecto piloto de IC donde se definen las
responsabilidades y se formaal equipo. En funcién del éxito del proyecto piloto se propone
una tercera etapa para expandir a toda la empresa la filosofia de la IC a partir de los
resultados obtenidos.

Por € contrario, la metodologia de PACE fracciona en siete etapas €l proceso de
reingenieria. PACE propone formar e involucrar alas personas en el redisefio através de la
etapa ‘Crear una cultura’; posteriormente se ‘Priorizan las mejoras y se ‘Planifica €
cambio’.

Podemos decir que la aportacion més relevante de PACE radica en la etapa de crear
la cultura, para la cual utiliza su Plataforma de Conocimiento y la Estructura de Trabajo
(Figura 5.15). En esta etapa crea e clima adecuado y en la de priorizacion se realiza el
andlisis de costes que supone la implantacion y se seleccionan |as herramientas necesarias.
Finalmente, otra de las aportaciones consiste en incorporar una etapa exclusivamente para
realimentar el proceso de implantacion.
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Para finalizar este andlisis global hemos tratado de reflgjar, a modo de resumen en
una tabla, en qué se fijan, y en qué no, cada una de las metodol ogias respecto del modelo
basico de reingenieria. De esta manera podemos evaluar las ventajas y desventajas de cada
una, para asi poder seleccionar posteriormente las aportaciones mas significativas y ver en
que medida alguna de €ellas es la mas adecuada para nuestro objetivo, facilitando la
definicién de una metodol ogia propia de implantacion.

El método de eval uacion asigna los siguientes valores:

» Un signo positivo (+) s la metodologia contempla explicitamente el elemento
critico delaetapay se centraen €.

* En € otro extremo asignaremos un signo negativo (-) a aquél elemento al que la
metodol ogia no hace referencia explicitay concisa

En la Tabla 5.15, se puede observar dicho cuadro resumen, con |las aportaciones de
cada una de las metodologias analizadas. En dicha tabla podemos observar féacilmente los
puntos de atencién de cada metodologia respecto del proceso de basico de reingenieria.
Sobre la misma se han remarcado aquellas &reas sobre las que muestran especial interés
cada una de las metodologias. Al fina de la tabla se reflgja el grado porcentua de
cumplimiento de cada etapa de reingenieria para indicar hasta qué punto es una propuesta
completay equilibrada.

Si nosfijamos en lamismay alavista de los resultados podemos considerar que las
propuestas de RACE y Carter y Baker son las més equilibradas al contemplar todas las
etapas y objetivos de la reingenieria. PACE y e Centro CIM readlizan propuestas muy
generales que pueden ayudarnos en la propuesta general pero no exponen el sistema de
evaluacién que utilizan para analizar el proceso.

Como quiera que en nuestra disertacion pretendemos realizar ciertas propuestas
concretas de los sistemas de indicadores estratégicos y de un sistema de indicadores de
evaluacién, vamos a centrarnos en RACE y Carter y Baker comparando cual es e que mas
se gjusta a los nuevos model os de excelencia

Ademés, en e andlisis de las propuestas deberemos tener en cuenta a qué tipo de
empresas se orientan (sector a que pertenecen), de qué tamafio (grandes, medianas o
pequefias) y qué tipo de producto fabrican.
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M etodologias de | mplantacion de 1 C
Etapas de Reingenieria de Procesos | RACE RACEIlI |CESD Cc&B Cranfield | PACE
I dentificacién de los Niveles de Cambio.
Determinar |a Estrategia + + - + + +
Analizar los Indicadores Estratégicos + + - + - +
Desarrollar la Visién por Procesos + + - + - +
Priorizar las Mejoras + + - + + +
Entendimiento del Proceso.
Analizar el Proceso + + - +
Indicadores Evaluacion Situacion Actual + + + - -
Indicadores Evaluacion Estado Deseado - - + - -
Redisefio del Proceso.
Realizar Nuevo Modelo del Proceso + - - - + -
Metodologias de Trabajo + + + + + +
Tecnologias de la Informacion + + + + + +
Sistema de Indicadores de Proceso + - - - - +
Identificar las barreras - + - - - -
Planificar el Cambio + + + + + +
Desarrollo de Proyectos Piloto.
Formar &l Personal + - + + + +
Prever Modos de Fallo en Implantacion - - - + -
Readlizar un Proyecto Piloto + - + - + +
Transformacion del Proceso en la Empresa
Analizar € proyecto piloto + - - + + o
Definir el plan de implantacion + - - + + +
Adaptar la culturade la organizacion + - + + + +
Mejorar las infragstructuras + - - + + +
Resultados Grado de Cumplimiento
I dentificacion de los Niveles de Cambio. 100% 100% 0% 100% 50% 100%
Entendimiento del Proceso 66% 66% 66% 100% 33% 33%
Redisefio del Proceso. 100% 67% 50% 50% 67% 67%
Desarrollo de Proyectos Piloto. 66% 0% 100% 33% 100% 66%
Transformacion del Proceso en laEmpresa | 100% 0% 0% 100% 100% 100%

Tabla 5.15. Aportaciones de cada metodol ogia en €l proceso basico de reingenieria.
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5.9. 2. Andlisisdelos Sistemas de Evaluacion respecto del Modelo NGM.

Las metodologias de implantacion de entornos de IC expuestas anteriormente
podremos considerarlas més robustas si, ademéas de proponer un marco globa de
implantacion, realizan una propuesta concreta orientada a la evaluacion del proceso de
desarrollo de producto.

Entendemos que este sistema de indicadores de evaluacion es de maximo interés ya
que permitird comparar €l proceso actual de desarrollo de producto respecto a los pilares
basicos que soportan un entorno de IC. De esta forma podremos cuantificar y cualificar €l
nivel de cambio necesario en la empresa para conseguir un proceso concurrente de
desarrollo de producto. Justamente, merecerdn especial atencion aquellas propuestas que,
dentro de la etapa de ‘Entendimiento de los Procesos de la metodologia basica de
reingenieria, definan un sistema de indicadores de evaluacion.

Las metodologias susceptibles de andlisis en este apartado son RACE, RACE I,
CESD y Carter y Baker. En cuanto a los sistemas de evaluacién, la diferencia fundamental
entre las tres primeras metodologias radica en que RACE y RACE Il andizan la IC
valorando niveles de madurez en las dimensiones de Proceso y Tecnologia, mientras que
CESD valoralafrecuencia de actividades realizadas en equipo en una Unica dimension. Asi
pues, esta Ultima propuesta incide menos en las tecnologias de lainformacion y mas en los
equipos humanos.

No incluiremos pues un andisis comparativo de los sistemas de evauacion
RACE Il y CESD respecto de NGM, porgue realizan modificaciones poco sustanciales
sobre e modelo inicial de RACE. De esta forma, evaluaremos Unicamente las propuestas
que hacen RACE y Carter y Baker por ser las més diferenciadas.

Decidir cudl de los dos sistemas de evaluacion es e mas adecuado se convierte en
un trabajo dificil. Por €ello, y siguiendo con la linea propuesta desde € principio, los
compararemos con € modelo NGM para identificar si permiten orientar la evaluacion del
proceso teniendo presente |os Ultimos model os de excelencia.

En & primer capitulo se expuso que € modelo NGM proponia una serie de
imperativos (Figura 1.10) que son los que permitian a canzar los atributos de la empresa de
nueva generacion y satisfacer asi |os criterios de excelencia.

Imperativos que hacian referencia a diez areas de maximo interés para las empresas,
gue debian de ser independientes y que debian potenciarse simultdneamente para conseguir
el maximo rendimiento.

En este sentido podemos entender que € sistema de evaluacion de los procesos de
la empresa debe contemplar estos imperativos, y sus interacciones, para conseguir un
proceso concurrente de desarrollo de producto alineado con los model os de excelencia.

Profundizando un poco més, cabe decir que e modelo NGM define una serie de
criterios clave (Tabla 5.16) para cada uno de los imperativos y puntualiza que la empresa
del futuro debe incorporarlos a la vez equilibrando las necesidades y los recursos de la
organi zacion.
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Modelo NGM
IMPERATIVOS CriteriosClave
Imper ativos relacionados con |os Recur sos Humanos.
Flexibilidad en el Trabagjo. Valoracion del esfuerzo individual.

Formacion continua.

Liderazgo y delegacion de autoridad.

Individuos, empresay comunidad como partes de un todo.
Conocimiento de la Cadena de Valor. Minimizar lafalta de conocimiento dentro de la cadena de valor.
Mejora del proceso de adquisicion del conocimiento.

Imperativos relacionados con |os Procesos.

Realizacion Rapida de Productosy El cliente es parte del equipo de desarrollo de producto.

Procesos. Utilizar una estrategia de gestion bien definida.

Utilizar integradamente las actuales T ecnologias de la I nfor macion.
Utilizar equipos Multidisciplinares formados en el desarrollo
integrado de producto.

Maximizar la utilizacion del conocimientoy la experiencia de los
empleados.

Utilizar sistemas de indicador es para controlar todo el proceso.
Gestion de lalnnovacion. Iniciar cambios para motivar alos empleados e incrementar el nivel de
innovacion.

Desarrollar sistemas de medidasy recompensas.

Gestion del Cambio. Direccion estratégica.

Cultura organizativa.

Gestion por procesos.

Comportamiento en las tareas individuales.

Imper ativos relacionados con la Tecnologia.
Procesos y Equipamiento de Fabricacion Evaluar los nuevos procesos y equipos, anticipandose al cambio de las
de la Préxima Generacion. necesidades de |os clientes.

Megjorar la compresién corporativa de los procesos de fabricacién.
Promocionar y emplear personas capaces y motivadas como miembros de
equipos para optimizar los procesos de fabricacion.

Patenciar €l trabajo en equipo.

Desarrollar estandares en equiposy herramientas para comunicar,
almacenar y extraer informacién sobre el proceso de fabricacion.
Simulacién y Modelizacion presente en La empresa, incluyendo todas sus organizaciones, debe ser modeladay
Todala Organizacion. simulada antes de iniciar |a produccion.

La modelizaciéon y la simulacion permitiran ganar en conocimientoy
experiencia en los procesosy en la produccion.

Ambas técnicas seran claves para mercadotecnia, asi como parala
realizacion del producto, y supondréan una base paralaindustriade
productos y servicios.

Sistemas de Informacién Dinamicosy de Creacion de herramientas con médulos funcionales.

Répida Respuesta. Establecer estandar es uniformes para las interfaces de datos.
Establecer protocol os de comunicacién a alta velocidad.

Desarrollar un marco o infraestructura para futuros desarrollos.

Imperativos relacionados con la Integracion.

Colaboracion Empresarial en Todos los Competitividad entre los diferentes eslabones de la cadena de valor y no
Ambitos. entre las propias empresas que la componen.

Trabajo en equipo y alianzas estratégicas con diferentes empresas.
Las empresas colaboran entre si y se complementan para afrontar las
oportunidades del mercado.

Integracion Empresarial. Conjunto consistente de estrategias, conceptos y valores que guiaran los
actuales negocios y |os procesos relacionados con e producto.

Gestion eficiente de los bienes fisicos, financieros y de recursos humanos
junto con infraestructuras que permitan unirlos alrededor de |os procesos.
Desarrollar précticasy tecnologias para superar lasbarreras.

Tabla 5.16. Criterios Clave de los imperativos de NGM [NGM, 99].




198 Estrategia de Implantacién de | ngenieria Concurrente

Como podemos observar, dentro de los imperativos de NGM relacionados con los
Procesos, € imperativo de ‘Realizacion répida de Productos y Procesos contempla los
aspectos clave de la Ingenieria Concurrente:

El Cliente como parte del equipo de desarrollo de producto.
Utilizar Sistemas de Gestion bien definidos.
Utilizar |as actuales tecnologias de la infor macion de formaintegrada.

Utilizar equipos multidisciplinares formados para el desarrollo integrado de
productos.

Maximizar la utilizacion del conocimiento y laexperiencia de los empleados.
Utilizar sistemas de indicador es para controlar el proceso completo.

Por ello, lalC sera el medio que nos permitird conseguir mejoras en este imperativo
y acercarnos a los criterios de excelencia. Sin embargo, la IC contempla otra serie de
aspectos contenidos en el resto de los imperativos, por o que otros criterios clave de los
demas imperativos deben merecer nuestro interés para asi integrar adecuadamente el
proceso de desarrollo de producto.

Segun NGM los imperativos estan interrelacionados entre si creandose una serie de
interdependencias (Tabla 5.17), por lo que e imperativo de ‘Realizacion Répida de
Productos y Procesos necesita de |0s otros nueve imperativos para conseguir sus metas y
objetivos.

Nuestra disertacién se centrara entonces en la evauacion del imperativo de
Procesos ‘Redlizacion Répida de Productos y Procesos analizando también el
cumplimiento de otros imperativos relacionados con la Gestion de la Innovacién y del
Cambio. En la Tabla 5.16 se han remarcado aquellos criterios clave de cada uno de los
imperativos que consideramos fundamentales para evaluar €l grado de cumplimiento de la
IC.

Sobre la base de |os criterios claves remarcados centraremos nuestro andisis de los
sistemas de evaluacion de las dos metodologias y estudiaremos qué aportaciones realizan
en este sentido. Estos criterios clave son |os que permiten conseguir, desde el desarrollo de
producto, los atributos de la empresa de la proxima generacion y, por ello, las evaluaciones
deben ir en lalineade analizar el grado de cumplimiento de estos imperativos.

Cabe destacar que las metodologias de evaluacion son anteriores a modelo NGM,
por lo que no necesariamente debe de existir una correlacion total de los sistemas de
evaluacién con los imperativos. Sin embargo, € modelo NGM se realimenta de toda esta
serie de propuestas y reflgja una perspectiva més amplia.

Pararedlizar €l andlisis hemos supuesto que, todos los imperativos tienen el mismo
peso especifico y se ha verificado s € sistema de evaluacion cumple la mayoria de los
criterios clave en negrita de latabla, aunque sin desestimar lainfluencia del resto.
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Tabla 5.17. Impacto de cada Imperativo de NGM sobre el resto. (@=I1mpacto fuerte, »=Impacto moderado,
O=Impacto débil) [NGM, 99].

En el andlisis estableceremos la correlacion existente entre los elementos criticos o
factores clave, su definicién y la evaluacion que realiza de los imperativos. Esta correlacion
podra ser:

Fuerte, s € sistema de evaluacién contempla explicitamente la mayoria de los
criterios clave de un imperativo (el 75% de las preguntas evallan el/los
criterios clave dependiendo del imperativo).

Moderada, s €l sistema de evaluacion contempla alguno de los criterios clave
de un imperativo (el 50% de las preguntas evalUan €l/los criterios clave).

Débil, s e sistema de evaluacion no contempla ningun concepto clave de un
imperativo (menos de un 25% de las preguntas eval Gan €l/los criterios clave).
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5.9. 2. a. Andlisisde la auditoria de RACE respecto de NGM.

El sistema de evauacion de RACE establece una serie de estados de madurez
diferentes para los elementos criticos de la dimension de proceso y de tecnologia,
correspondiendo una pregunta del cuestionario a cada uno de los estados de madurez.

En la Tabla 5.18 se muestra la correlacion obtenida entre los Elementos Criticos de
RACE y los Imperativos de NGM. Una correlaciéon que se realizé analizando los criterios
clave de cada elemento critico y sus preguntas, comprobando qué criterios clave
contempl aba de cada imperativo.
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Tabla 5.18. Elementos Criticos del Sistema de Evaluacion de RACE frente a los I mperativos de NGM.
(@=relacion fuerte, D=relacion moderada, o=relacion débil).
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Analizando los resultados podemos observar que €l sistema de evauacion de
RACE cubre la mayoria de los imperativos de NGM, resaltando el imperativo de ‘ Sistemas
de Informacion’ respecto de |os demas.

Los elementos de la dimension Proceso cubren béasicamente el imperativo de
‘Realizacion répida de Productos y Procesos y abarcan también los de ‘Flexibilidad en el
Trabgjo’, ‘Gestion del Cambio’ y ‘Gestién de la Innovacion’. Aunque en este Ultimo
imperativo no se profundiza especia mente.

En este sentido cabe recordar que, para reforzar €l andlisis de ‘Gestion de la
Innovacion’ RACE |l aportaba un nuevo elemento critico, Despliegue de la Estrategia, que
evaluaba la estrategia de disefio del producto de la empresa.

Por otra parte, RACE andliza con detalle todos los aspectos referidos a las
tecnol ogias de lainformacién a partir de los elementos criticos de la dimensién Tecnol ogia.
Ello es debido a que considera crucial desarrollar la IC desde un enfoque de trabajo en
equipo basado en estas tecnologias (segundo enfoque de trabajo en equipo, ver 3.3.1.), por
las que se accede a la Ingenieria Colaborativa (Figura 3.19), aunque detectamos que deja
sin resolver explicitamente el imperativo de ‘ Colaboracion empresarial’

Esto ultimo supone un pequefio vacio en su sistema de evaluacion pues analiza con
profundidad la utilizacién de herramientas para conseguir la Ingenieria Colaborativa para €l
equipo pero no contempla los aspectos organizativos y estratégicos entre empresas. Por
otra parte, la relacion de los elementos criticos de tecnologia con el imperativo de
‘Realizacion rgpida de Productos y Procesos’ es moderada.

Por tanto, podemos considerar que iniciddmente € sistema de evauacion del
proceso de desarrollo de producto de RACE estd orientado hacia los modelos de
excelencia, aungque no desarrolla especialmente aspectos importantes a los que ya hemos
hecho mencién. Ahora bien, cuestion aparte es valorar si € procedimiento utilizado puede
ser de interés parala evaluacion en pequefias y medianas empresas.
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5.9. 2. b. Andlisisde la auditoria de Carter y Baker respecto de NGM.

La metodologia de implantacion de Carter y Baker propone un sistema de
evaluacion basado en e nivel de esfuerzo de trabajo en equipo. Recordemos que la
aportacion més importante radica en que e sistema contempla cuatro dimensiones de la
empresa que es necesario equilibrar para conseguir el entorno de IC.

En la Tabla 5.19 podemos observar € andlisis comparativo del sistema de
evaluacion de Carter y Baker respecto de NGM. En este andlisis comparativo evaluamos si
los Factores Clave, y las preguntas establecidas, contemplan los imperativos de NGM y sus
criterios clave.
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Validacion. O | O ] oO| @€ o |OoO|e®@| OO
Estandares. O 0] ] 0] @] [ J O [ J O @]
Desarrollo de Producto

Ingenieria de Componentes. oOlo| @] O |0 |]O0O|]O|@®@| OO
Proceso de Disefio OO0 | @ ) oOjlo|®@ | O | O] O
Optimizacién. oO|lo|e®@|OoO|]O|O|@®@|O|O ]

Tabla 5.19. Factores Clave del Sstema de Evaluacién de Mentor Graphics frente a los Imperativos de NGM.
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Como podemos observar el sistema de evaluacion de Mentor Graphics satisface los
imperativos de NGM, especiamente el de ‘Realizacion Répida de Productos y Procesos
sobre el que giraen lo basico todo € sistema de evaluacion.

Sin embargo, cabe destacar que los imperativos de ‘Gestién de la Innovacion’,
‘Colaboracion Empresarial’ e ‘Integracion Empresarial’ no estan evaluados o lo estan
parcialmente, por lo que, en nuestra opinién, resultaria de interés incorporar ciertas
aportaciones en esa direccion.



204 Estrategia de Implantacién de | ngenieria Concurrente

5.9. 2. c. Critica General de los Sistemas de Evaluacion.

A partir de los dos sistemas de evaluacion del proceso de desarrollo de producto
analizados vamos analizar las principales ventgjas y desventajas de cada uno, que pueden
ayudarnos arealizar una propuesta propiay mejorada.

RACE
Ventajas

El sistema de evaluacion estd orientado principamente a detectar € nivel
tecnol 6gico de la empresa en cuanto ala utilizacién de sistemas de informacion.

El sistema de evaluacién permite conocer con claridad cud es la posicion del
proceso de desarrollo respecto a elementos fundamentales de entornos de IC como
puede ser laimplicacion del cliente.

Desventajas.

La complgjidad de los cuestionarios de RACE supone un trabajo complicado para
realizar la auditoria de la empresa y su estudio en cuanto al escenario actual y €l
deseado.

Cada elemento critico tiene una bateria de 8 a 15 preguntas que deben de ser
contestadas por diversos departamentos de la organizaciéon (al menos 15
entrevistados por elemento critico, pudiendo ser de distintas areas departamental es).
Pero para pequefias y medianas €l sistema puede que no tenga validez debido a que
no estos departamentos no existan o0 estén concentrados en pocas personas.

El procedimiento de transcripcion de las respuestas en estados de madurez que
establece RACE puede resultar muy compleja para la empresa.

Ladivision en cinco niveles de madurez para elementos criticos de Procesos, frente
a tres niveles de madurez en Tecnologia, no facilita € trabgjo para definir un
proceso de transformacién equilibrado de desarrollo de productos.

No existe un sistema de evaluacion del estado deseado y este debe redlizarse a
través de entrevistas y suposiciones.
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Mentor Graphics
Ventajas

El sistema de evaluacion es sencillo de resolver y las preguntas son mucho mas
féciles de comprender, especidmente para aguellos que no son expertos en
tecnologias de lainformacion.

El sistema de evaluacion incluye un cuestionario tanto de la situacion actual como
del estado deseado, |0 que permite ala empresa identificar claramente cdmo quiere
trabgjar y de esta forma establecer una estrategia de mejora puntual .

Desventajas

El sistema de evaluacion de MG falla en que se orienta genéricamente a empresas
del sector de la electronica, debido a que Mentor Graphics es una consultoria
especializada en este sector.

Algunos criterios clave tienen un nimero de preguntas que no corresponden con los
cuatro niveles de esfuerzo de equipo, circunstancia que puede llevar a una
incoherencia en la informacion que se desea extraer del proceso a poderse dar
contradicciones para un mismo factor clavey nivel de esfuerzo.
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Capitulo 6.

M etodologia Propuesta parala
| mplantacion de Ingenieria
Concurrente

Innovacion del Proceso de Desarrollo de Producto

6. 1. Introduccion.

Laimplantacion de la filosofia de la Ingenieria Concurrente supone un gran cambio
cultural en la empresa y por ello debe realizarse con mucha cautela. El desarrollo de las
précticas de la IC dificilmente puede llegar a ser eficiente si no viene precedido de una
implantacion correctamente planificada, que alinee los objetivos de mejora del proceso de
desarrollo de producto con los objetivos estratégicos.

En e presente capitulo se propone una metodologia para realizar la mejora del
proceso de desarrollo de producto implantando la filosofia de la Ingenieria Concurrente.
Esta metodologia orientara a las empresas en los pasos que se deben seguir para realizar
una implantacién con éxito de la Ingenieria Concurrente, determinando las acciones
concretas arealizar y sugerencias para el aborar una estrategia conforme a tipo de empresa.

En primer lugar, se realiza una exposicion general sobre ciertas consideraciones que
se deben tener en cuenta a la hora de iniciar un proceso de reingenieria, orientado haciala
implantacién de la|C, y sobre nuestra propuesta.

En segundo lugar se enmarca la metodologia propuesta dentro de un proceso de
reingenieria, comentando a grandes rasgos qué se pretende realizar y conseguir en cada una
de las etapas.

En tercer lugar se realiza una exposicioén detallada de cada una de las etapas, con lo
gue se pretende clarificar cudles son las fases y actividades a seguir.

Finalmente, se aporta un esquema detallado de la metodologia de implantacion
indicando las actividades y personas implicadas, dependiendo de la etapa en la que nos
encontremos.

207
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6. 2. Consider aciones sobrela M etodologia de | mplantacion.

La transicion hacia la IC es un asunto de practica profunda y no tiene sentido
plantearla sin prever posibles complicaciones en la evolucion. Es obvio que debera existir
una concienciacion previa de la necesidad de cambiar a esta nueva filosofia pero esto no es
suficiente pues, aln asi, encontraremos elementos que ralentizarén este deseo de cambio.

Autores como Salomon [Salomon, 94] establecen ciertas premisas iniciales para
asegurar €l éxito delalC, como son:

Hasta que la empresa no esté preparada, no debemos iniciar la implantacién de la
IC.

La implantacion de la IC es tan dificil como e lanzamiento de una nueva linea de
productos.

La IC es una filosofia y envuelve tanto cambios culturales como précticas de
trabaj o totalmente nuevas.

En un entorno de IC, si Unicamente se utilizan las metodologias y las herramientas
sinlaculturadelalC, disminuiran los beneficios que se pueden obtener.

Asi pues, antes de realizar la propuesta definitiva sobre una metodologia de
implantacion de entornos de IC en pequefias y medianas empresas, es importante realizar
previamente una serie de reflexiones.

Primero, la forma en la que se pueden establecer entornos de IC depende
enormemente del producto a desarrollar, productos diferentes necesitan estructuras
organizativas e implantaciones diferentes [Prasad, 96a]. Asi, la empresa que esté
considerando la implantacion deberia tener en cuenta una serie de factores estratégicos
criticos para poder determinar si es susceptible de evolucionar hacia esta nueva filosofia de
trabgjo. Factores que conciernen a producto como son “la cantidad o volumen de
produccion, la complejidad del producto, € tiempo de permanencia del producto y el
tiempo de entrada en el mercado” [O’ Grady, 90].

Segundo, € entorno de IC depende del nimero de empleados necesarios para
desarrollar las tareas, del nimero de tareas y de la naturaleza de las mismas [Cleetus, 92c].
Esto condicionara el enfoque de cualquier proyecto piloto de implantacion.

Tercero, en todo este proceso, habrd que seguir unas politicas que hagan menos
severos los cambios de las actitudes de las personas que intervienen en e disefio y
fabricacion, y que proporcionen una gran autoridad y responsabilidad a los miembros del
equipo de | C para superar asi las barreras [Applegate 96].

Finalmente, en cualquier proceso de reingenieria, y, por tanto, en laimplantacion de
un entorno de IC, & primer requisito es que alguien debe asumir € liderazgo del proyecto
[Davenport, 93]. Generalmente deberia ser la alta direccion o bien un directivo implicado
en el desarrollo del producto, esta persona es la que denominamos como lider.
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Con estas reflexiones, junto con lo expuesto hasta ahora, debemos caracterizar una
estrategia de implantacion que, partiendo de los modelos generales, se adapte
dindmicamente a tipo de producto y recursos de la empresa. Entre las particularidades de
esta disertacion cabe destacar varios aspectos importantes.

Nuestra metodologia busca la alineacion del proceso de desarrollo de producto con
los modelos de calidad o excelencia empresarial, a través del modelo para la industria
manufacturera Next Generation Manufacturing (Figura 6.1). Por tanto, toda la propuesta y
sus aportaciones, tendran como referencia los imperativos de NGM y sus interacciones,
aspecto que consideramos importante.

Estrategiay Planes de Accion

Modelos de Calidad

Modelo de Empresa
Manufacturera Excelente

Figura 6.1. Model os de Referencia de la Metodologia de Implantacién de | C.

En nuestra disertacion partimos con la suposicién de que la empresa tiene
determinadas sus estrategias corporativas y que desea realizar una mejora de los procesos
que componen sus unidades de negocio. Aunque la metodologia contempla una primera
etapa en la que se andliza la unidad de negocio y se asesora en la decision del proceso
susceptible de mejora para alcanzar una posicion mas competitiva, nuestro objetivo es
concretamente el proceso de desarrollo de productos.
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Por tanto, necesitamos de un sistema de indicadores que permita a la empresa
definir claramente su estrategia corporativa y perfilar su situaciéon frente a proceso de
desarrollo de productos.

Ello implica que las siguientes etapas estaran orientadas a planificar y gestionar €l
cambio del proceso de desarrollo de productos, por lo que todos los andlisis y actuaciones
iran enfocados hacia este objetivo. Andlisis que toman como referencia la metodologia de
Carter y Baker por adecuarse més a nuestro objetivo - las pequefias y medianas empresas -
y sobre la que realizamos ciertas modificaciones para adaptarla al modelo NGM.

Asi, las dimensiones a evaluar dentro de la empresa serén los cuatro grandes
imperativos de NGM (Figura 1.10) en lugar de los propuestos por Carter y Baker. Creemos
que es necesario redefinir algunos de los Factores Clave para adaptarlos a NGM y, ademas,
se afadir otros Factores Clave, para completar todos |os imperativos.

Todo €llo, nos lleva en e fondo a un concepto de Ingenieria Concurrente
reformulado que contempla todos los aspectos abordados durante nuestra exposicion.
Definicién que va més ala de las realizadas inicialmente y que pretende resaltar la mejora
en la innovacion de productos y de procesos gque se puede conseguir con la adopcién de
esta nueva filosofia. Definicion que queda como sigue:

“La Ingenieria Concurrente supone la Integracién del Proceso de Desarrollo de
Producto mediante el Trabajo en Equipo de todas las areas implicadas en su
Ciclo de Vida. Para ello se utilizan metodologias de Disefio y Herramientas que
permiten €l intercambio constante de la informacién generada y la colaboracion,
tanto interna como externamente, y que facilitan que la toma de decisiones se
realice de forma sincronizada y consensuada consiguiendo asi la mejora de
plazos, calidad e innovacion regqueridos por €l Cliente”.

Esta definicion nos permitira establecer los distintos niveles de concurrencia que
pueden darse en la empresa, siempre bajo la Optica de la gestion por procesos, y
consecuentemente graduar €l cambio necesario.

Sin embargo, todo esto no es suficiente, las actitudes predispondran a los
empleados a asumir el cambio pero no necesariamente a desarrollarlo eficientemente.
Entonces, ser& necesario disponer de todos |os elementos esenciales que garanticen el éxito
de la implantacion, minimizando los fallos tipicos que aparecen en e proceso y la
decepcidn de un posible fracaso.

En & desarrollo general, nuestra metodol ogia contempla las nuevas condiciones del
proceso Yy las barreras a cambio, proponiendo unas pautas para abordar y gestionar el
cambio y una serie concreta de acciones formativas, flexibles con € tipo de empresa, a
partir del andlisisy de los objetivos establecidos.
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6. 3. Propuesta de | mplantacion dela | ngenieria Concurrente.

Nuestra propuesta para la implantacion de entornos de IC adopta la metodologia
basica de la reingenieria de procesos descrita anteriormente (Tabla 4.6) y consta de cinco
etapas. Dentro de cada etapa distinguimos distintas fases por las que se debera pasar
obligatoriamente si queremos conseguir un éxito total en laimplantacion.

| Alta Direccion | Expertos del Proceso de Desarrollo de Producto | Todala Empresa
a a a

[ |dentificacion de las ] Andlisis estratégico de la Unidad de Negocio
(0]

Necesidades de Cambi Detecuoq ,delanecaqm,de mejora
Introduccion ala Ingenieria Concurrente

% Conocer

[ Entendimiento del ] Andlisis estratégico de Proceso de Desarrollo de Producto

Estudio del Proceso de Disefio
Proceso Definicion del Nivel de Cambio

% Rehacer

Redisefio del Formulacién de la Estrategia
Proceso Concretar el Entorno de IC parala Empresa
Definicion Proyecto Piloto de Desarrollo de Producto

%I Ejecutar

Implantacion de la Estrategia [Deﬁarrol lo del Proyecto]

Formacion del EquipodelC Piloto
Lanzamiento del proyecto

% Transformar

Mejoradel proceso de Implantacion Proceso en la Empresa

Implantacion de la Estrategia en la Empresa Transformacion del
Cambio en la Cultura

Figura 6.2. Propuesta de Reingenieria orientada a la Implantacion dela IC.

Antes de exponer cada una de las etapas es importante diferenciar |os dos tipos de
equipos de trabajo gue intervendran en el proceso de cambio. Por una parte tenemos
aquellos Equipos o Comités de Gestion de la Implantacion, que serén variables en funcion
de la etapa en la cual nos encontremos, y por otra el Equipo de Ingenieria Concurrente.

En la primera etapa estos Equipos o Comités de Gestion de la Implantacion
incluiran a miembros de la alta direccion con capacidad de decisiéon en temas estratégicos.
En las tres siguientes etapas, este equipo se modificara incluyendo a distintos expertos del
proceso de desarrollo del producto, pertenecientes a diversos departamentos y con
capacidad de decisiéon en € dambito del nivel operativo.
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La dltima etapa supondra una nueva variacion del Equipo de Gestion de la
Implantacion que incluird a expertos de toda la empresa, implicados en € ciclo de vida del
producto, para conseguir asi latransformacion total del proceso de desarrollo de producto.

Por otra parte, intervendra un segundo equipo que se definira en la etapa de
redisefio del proceso y se consolidard en la gjecucion del proyecto piloto. El objetivo de
este equipo sera desarrollar un producto trabajando en un entorno de Ingenieria
Concurrente. A este equipo se le denominard explicitamente Equipo de Ingenieria
Concurrente.

A continuacion exponemos de forma general € contenido de cada una de las etapas,
para poder identificar las diferentes actividades a desarrollar en las mismas (Figura 6.3).

| dentificacion de las Necesidades de Cambio.

El primer paso que debe realizarse en e proceso de implantacion consiste en
estudiar detenidamente si la empresa es susceptible de adoptar un entorno de IC. Para ello
se debe analizar la unidad de negocio asegurandose, en una primera aproximacion, que la
empresa puede beneficiarse de la|C por concordar con su estrategia corporativa.

Inicialmente se debera evaluar €l tipo de empresa, € tipo de producto y € proceso
basico de disefio y fabricacion del producto (complegjidad, grado de innovacién que
contiene, mercados, etc.), determinando cuales son |os niveles de cambio necesarios parala
empresa a partir de las nuevas exigencias de los mercados globales.

El comienzo del proceso de implantacion de la IC requiere una gran atencién,
especialmente de la Alta Direccién de la empresa. De esta forma se creara en esta etapa un
Equipo de Gestion de la Implantacion que serd €l encargado de iniciar el proceso.

A partir del estudio de la planificacion estratégica de la unidad de negocio y de sus
procesos de innovacion, se detectard si la empresa contempla dentro de sus objetivos la
mejora del proceso de disefio y fabricacion del producto. En esta etapa se evaluaran los
indicadores de resultados de la unidad de negocio y se relacionara con una prospeccion que
permitira disponer de los elementos suficientes de juicio para decidir sobre las necesidades
de mejoradel proceso.

Para entender mejor dichos indicadores y |as relaciones serd necesario adoptar una
vision por procesos de la unidad de negocio. En caso de que se considerase de interés para
la empresalameoradel proceso de desarrollo de producto, se realizara una exposicion ala
Alta Direccion de la filosofia de la IC y de los beneficios de su utilizacién a largo plazo.
Esta presentacion mostrard a la empresa las posibilidades que puede ofrecer la IC para
mejorar la competitividad através del proceso de Desarrollo de Producto.

Finalmente el Equipo de Gestion de la Implantacién, formado por miembros de la
alta direccién, debe decidir si realmente la filosofia de la IC puede ser la solucién a los
problemas o contribuir ala mejora de la empresa. Este equipo debe valorar si implantar un
entorno de IC e iniciar € correspondiente proceso de reingenieria o, por e contrario,
desestimar laidea.
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Entendimiento del Proceso.

En la segunda etapa ya no es estrictamente necesaria una amplia presencia de la alta
direcciéon en el Equipo de Gestion de la Implantacion, sino la de un dnico interlocutor
valido que larepresente y que defienda €l proyecto, al que se le presentardn los resultados.
El Equipo de Gestion de la Implantacion evoluciona 'y se compone ahora por expertos de
las distintas éreas del proceso de desarrollo de producto

En esta etapa de la metodologia, se analiza un proceso de la unidad de negocio
seleccionaday se realiza un modelo del proceso de desarrollo de producto (preferentemente
con la metodologia IDEF o diagramas de flujo). Por esta razén, es muy importante que la
empresa desarrolle previamente una vision por procesos de sus actividades de negocio.

Este andlisis estd orientado no solo a conocer como funciona € proceso sino a
entender exactamente cudles son los mecanismos que producen ventajas y retrasos, asi
como lasinterrelaciones y dependencias entre | as actividades.

A partir de aqui evaluaremos € proceso utilizando como escala de medida o
meétrica e nivel de comunicacion de trabgjo, abordando todos los ambitos fundamentales
delalC descritos en el capitulo tercero.

Tomando como base el sistema de Mentor Graphics, propondremos un modelo
enfocado a la evaluacion de entornos de desarrollo de producto de pequefias y medianas
industrias manufactureras de acuerdo con los planteamientos de NGM. Una de las
principales aportaciones que realizamos es definir unos cuestionarios simplificados, que
nos determinaran la situacion actual y el estado deseado del proceso de desarrollo de
producto, desde la perspectiva de la comunicacion entre las distintas disciplinas.

Una vez realizada la evaluacion, dispondremos de la informacidn necesaria sobre la
situacién actual del proceso y €l estado al cual se desea acceder. Con toda esta informacién
podemos elaborar un informe que nos permitira decidir si se debe iniciar e proceso de
implantacion o, simplemente, realizar algunas mejoras puntual es.

En € caso de que la alta direccion y los responsables de departamentos estuviesen
realmente convencidos sobre la necesidad de adoptar esta nueva filosofia se pasaria a la
siguiente etapa.

Redisefio del Proceso.

La tercera etapa de la metodologia de implantacién se inicia con € redisefio del
proceso, orientdndolo a la realizacion de actividades en paralelo, y tiene como objetivo
formular la estrategia de implantacion.

En esta etapa concretaremos y determinaremos exactamente todo aguello que
necesitamos para desplegar la IC, proponiendo un nuevo modelo que contemple todo el
Ciclo de Vidade Producto, y analizando asi la influencia de las consideraciones propias de
las Ultimas etapas. A partir de aqui adquiriremos una vision globa de la evolucién que
sufre nuestro producto y, por lo tanto, podremos determinar qué departamentos deben
trabajar en un hipotético equipo de I C.
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Esta fase es sumamente delicada pues determinamos | as técnicas que va a utilizar €
equipo de IC, que a su vez influiran en la seleccion de tecnologias y herramientas de
software que vamos a necesitar y en la arquitectura que debe tener nuestro entorno. Para
conseguir armonia en e desarrollo del trabgjo en equipo es imprescindible definir
claramente las tareas y las funciones de cada uno de los miembros.

Asimismo, se estableceran unas metas y se definiran una serie indicadores para el
proceso de desarrollo de producto. Los indicadores nos permitiran cuantificar las mejoras
del proceso y conocer si |os objetivos parciales conseguidos se alinean realmente con la
estrategia corporativa.

Una de las fases relevantes del redisefio consiste en planificar e identificar las
barreras a laimplantacion para poder prevenir posibles fracasos. La formacion inicia y las
reuniones de equipo también permitiran detectar y superar dindmicamente dichas barreras
unavez adentrados en el proyecto piloto a desarrollar en la siguiente etapa.

Unavez redisefiado el proceso en € ambito de la unidad de negocio se debe definir
el Equipo de Ingenieria Concurrente, que estard formado por aguellos expertos en cada
una de las &reas que més influyan en el desarrollo del producto, como pueden ser
mercadotecnia, disefio, fabricacion, materiales o ventas. Este equipo debera estar formado
por un minimo de cinco personas y un méximo de nueve para poder ser gestionado
eficientemente, y debera decidir cudles son las metodol ogias de trabajo y herramientas méas
apropiadas para un primer proyecto piloto.

Al final de esta etapa tomaremos la decision de seguir adelante con la implantacién
y consolidar el Equipo de Ingenieria Concurrente o si, Unicamente, debemos mejorar
ciertos aspectos del proceso.

La primera alternativa nos lleva a definir un proyecto piloto, o prototipo, en € cual
se debera decidir también sobre qué producto realizar €l desarrollo de producto y la
extension del proyecto piloto. La segunda llevara Gnicamente a realizar mejoras puntuales
en el proceso.

Para conseguir un ambiente adecuado que facilite el éxito del proyecto piloto
también es importante desarrollar todo un sistema de incentivos. Si no se pone suficiente
énfasis en la creacion de estos incentivos que recompensen las précticas de trabgjo en
equipo, y si no se valoran las relaciones interpersonales, pueden llegar a surgir rivalidades
y descontentos.

Toda esta fase previa a proyecto piloto es de vital importancia pues de ella
dependera € éxito de la experiencia. Las decisiones tomadas aqui afectardn a la buena
marcha de la implantacion, ya que € proyecto piloto deberéa redlizarse paralelamente a las
actividades habituales de la empresa.
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Desarrollo del Proyecto Piloto.

La cuarta etapa del proceso de reingenieria supone la puesta en practica del
desarrollo concurrente de producto por medio del proyecto piloto.

El poner en marcha € proyecto piloto supondra conceder a un grupo de trabajo
poder suficiente para que consiga el éxito, por |o que debe ser un grupo muy cohesionado y
motivado. Grupo de personas que constituira € Equipo de Ingenieria Concurrente para €l
proyecto piloto.

La eficiencia de este equipo dependera de los miembros individuales, de sus
cualificaciones, de su experiencia, de su competencia, de su experiencia técnica, de su
capacidad de trabajo en equipo y de la personalidad de cada uno de los miembros. Por €llo,
la primera de las acciones arealizar en €l desarrollo del proyecto piloto es laformacién de
los miembros del equipo.

En una primera fase se formard a los miembros del Equipo de Ingenieria
Concurrente en metodologias, herramientas y entornos de comunicacion especificos de
forma que se consiga un equipo equilibrado. Asimismo, se identificaran los posibles modos
de fallo para poder superar € proyecto piloto de laimplantacion.

Un aspecto importante es volver a establecer claramente, y de forma detallada, las
fronteras de autoridad, responsabilidad y las competencias para la toma de decisiones
conforme a la acotacién de tareas y funciones establecida anteriormente. ES necesario
clarificar el papel y la responsabilidad de cada uno de los miembros seleccionados para
potenciar €l Equipo de Ingenieria Concurrente, esto ayudara a prevenir més tarde
confusiones y ambiguiedades en el proceso de desarrollo del proyecto piloto.

En cualquier caso, debe quedar bien claro que la evolucion debe de estar
acompafada de una buena formacion, y de una correcta gestion de ese cambio cultural,
tanto en la etapa de desarrollo del proyecto piloto como en |a etapa posterior de extension o
expansion del nuevo proceso en la organizacion.

La segunda fase consistira en la propia gjecucion del proyecto y, por lo tanto, en la
experiencia concreta de desarrollo concurrente de producto. En una tercera fase se
analizaran los resultados obtenidos y € nuevo model o establecido serd entonces motivo de
revision.

Finalmente, y basandonos en la experiencia adquirida tras el lanzamiento del
proyecto piloto, debemos decidir si se expande la IC transformando el proceso en toda la
empresa o, por el contrario, se limita a una mejora de ciertas actividades del proceso.
Mejora que afectara particularmente alas técnicas y metodol ogias asumidas para un tipo de
producto, incorporandolas al resto de la empresa.
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Transformacion del Proceso en la Empresa.

La decision de transformar por completo € proceso en la empresa viene
condicionada por la consagracion del éxito del proyecto piloto. Si € nuevo entorno de
trabgjo ha supuesto una mejora en e proceso y en las relaciones y condiciones de los
miembros, la empresa puede ahora transformar el proceso implicando atodas las areas.

En esta quinta y Ultima etapa se debe concluir €l proceso de reingenieria del
desarrollo de productos en toda la organizacion. Para asegurar |a transformaci én deberemos
desplegar los cambios con cautela y conforme a la experiencia adquirida en el proyecto
piloto.

Esta etapa comprende una gran labor, ya que se necesita realizar una auditoria
detallada de todas las actividades de |os procesos de desarrollo de productos de la empresa,
y determinar como transferimos el saber hacer de la experiencia anterior a cada uno de los
departamentos.

Tanto en el desarrollo del proyecto piloto como en la expansion de la filosofia a
toda la empresa, deberemos considerar dos aspectos importantes. el disefio del nuevo
entorno en cuanto a arquitectura, metodologias de trabagjo y herramientas, y las nuevas
barreras que encontraremos en € intento de implantacion o en la propia expansion; y
donde sera de vital importanciala gestion de los recursos humanosy del cambio.

El primer paso de esta etapa supone promocionar |os resultados del Proyecto Piloto
para que los diferentes departamentos de la empresa puedan valorar los logros obtenidos
con las nuevas practicas.

La alta direccion debera entonces definir unos planes de implantacion globales que
permitan transformar toda la estructura de la organizacion de forma que facilitemos el
cambio adaptando la cultura a este nuevo entorno mediante planes de formacion.

Durante esta implantacion global se debera prestar especial atencién también a la
mejora de las infraestructuras para superar €l salto tecnol égico.
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Figura 6.3. Diagrama de Flujo del Proceso de Reingenieria hacia entornos de I C.
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6. 4. Desarrollo dela Propuesta.

A continuacion se realiza una descripcion detallada de cada una de las etapas que
componen nuestra propuesta de implantacion de entornos de I ngenieria Concurrente.

6. 4. 1. Identificacion de las Necesidades de Cambio.

Etapa que contempla las siguientes fases:

Determinar la Estrategia de la Unidad de Negocio de la Empresa.
Analizar |os Indicadores Estratégicos.

Desarrollar la Vision por Procesos para la Unidad de Negocio.
Conocer los Beneficios de la Ingenieria Concurrente.

Priorizar las Mejoras.

6. 4. 1. a. Determinar la Estrategia de la Unidad de Negocio de la Empresa.

Lainiciacion del proceso de implantacion de un entorno de IC debe nacer araiz de
deteccion de la necesidad de la empresa de mejorar su competitividad en una unidad de
negocio.

En estafase inicia se clarifica la planificacion estratégica, o directrices estratégicas
de la empresa, por medio de una serie de reuniones entre la direccién y un equipo de
auditores. Es decir, la alta direccion determina a partir de su estrategia corporativa cua es
su estrategia para la unidad de negocio, identificando como se quiere competir dentro de la
cadena de valor alargo plazo.

Para ello es necesario €l andlisis previo del tipo de producto, de los mercados, de la
empresa, etc., revisando su planificacion estratégica para dicha unidad de negocio. Todo
ello para constatar si es susceptible de implantar entornos de Ingenieria Concurrente.

Durante este primer encuentro la empresa tiene la oportunidad de iniciar un proceso
de megjora tomando como referencia los modelos de excelencia. Mejora que se debera
concretar identificando agquellos procesos susceptibles de ser transformados.
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6. 4. 1. b. Analizar los I ndicadores Estratégicos.

Dentro de cada unidad de negocio es necesario definir el proceso sobre el que se
quiere innovar. Para identificar la estrategia de |la empresa respecto del proceso de
desarrollo de producto es preciso conocer cudl es la posicion de la misma realizando un
anadlisis que permitaidentificar sus fortalezasy debilidades.

En esta fase es oportuno desarrollar un andlisis D.A.F.O. de la unidad de negocio de
la empresa y en lo més concreto en todo lo referente a desarrollo del producto
(Figural. 13). Este andlisis, junto con los indicadores de resultados de la unidad de
negocio, permitira disponer de la informacién necesaria para decidir sobre los procesos a
innovar y qué estrategias operativas desarrollar.

Direccion y Alineamiento de la Estrategia
M odelo de Empresa

ESTRATEGIA CORPORATIVA <::>
M anufacturera Excelente

Marcoparala
Integracion

UNIDAD DE NEGOCIO ﬂ
Misién

'PROCESOS '
— Mision
Proceso de Andlisis de Mercados > Vision

Objetivos

< Proceso de Desarrollo de Producto

Proceso de Produccion >
Proceso de Compras >

\ Proceso de Servicio al CIientl> /

Figura 6.4. Desarrollo del Mapa de Procesos en la Unidad de Negocio.
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Teniendo presente el modelo NGM y puesto que nuestra propuesta esta centrada en
la mejora del proceso de desarrollo de producto, evaluaremos las estrategias operativas
directamente relacionadas con el imperativo de Realizacion Rapida de Productos y
Procesos (Tabla 4.10) paravalorar € nivel de desarrollo presentey futuro.

Para tal efecto se ha disefiado un cuestionario de evaluacion de la unidad de
negocio, orientado al proceso de desarrollo de producto, que incorpora una pregunta basica
sobre la situacién actual de cada estrategia operativa. Consideramos importante remarcar
que las preguntas se han formulado para extraer lainformacién de las estrategias operativas
desde la definicidn de Ingenieria Concurrente (Tabla 6.1).

Ademés, e cuestionario realiza una prospeccion sobre €l interés de la empresa en
cada uno de los aspectos a medio plazo. Las preguntas se transforman en afirmaciones
sobre el futuro y se debe responder si € aspecto es prioritario, conveniente o de dificil
gjecucion - o indiferente -, por lo que se desestima como aspecto a abordar.

Respondiendo a este cuestionario la Alta Direccion puede determinar en lineas
generales s esta prestando la atencién necesaria para mejorar la competitividad de su
proceso de desarrollo de producto o s esta en disposicién de hacerlo en un futuro
inmediato.

Si € total de respuestas positivas fuese mayor que ocho, entonces la empresa esta
siguiendo estrategias operativas que la dirigen hacia la mejora del proceso y, por lo tanto,
puede plantearse adoptar formalmente la filosofia de la Ingenieria Concurrente. Con esto
queremos decir que la empresa puede incluir actualmente acciones que permiten mejorar su
proceso de desarrollo de producto, pero que no ha establecido procedimientos formales de
trabajo que integren el proceso.

En & caso de que el niUmero de respuestas positivas fuese inferior a ocho y superior
a cuatro, la empresa estaria aplicando ciertas estrategias parciales para la mejora de su
proceso de desarrollo de producto. Seria pues interesante revisar la prospeccion de futuro
de manera que pudiésemos identificar su vision y considerar entonces la posibilidad de
mejora del proceso de desarrollo de productos.

Finamente, si e nimero de respuestas fuese inferior a cuatro podemos decir que la
empresa no esta aplicando ninguna mejora sobre el proceso de desarrollo de producto. En
este caso pudiera ser que su cultura corporativa no contemple la mejora del proceso de
desarrollo dentro de sus estrategias operativas, caso en € cud no seria tal vez apropiado
abordar la IC. Cabe anadlizar su politica corporativa y comprobar si es de su interés y
realizar entonces un cambio radical, o bien abandonar este camino.
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Responda la situacién Actual

de cada uno de los aspectos siguientes

Indique seguidamente cudl es el grado de interés
que le merece cada aspecto en € futuro

Actual

Futuro

Prioritario

Conveniente

Indiferente

Desarrollo de Mercado

¢Le preocupa el desarrollo de nuevos mercados a través de lamejora de su
oferta de productos o de la calidad de los mismos?

S

NO

Tecnologia

¢Considera critico laincorporacion de Nuevas Tecnologias de la
Informacion paramejorar su proceso de desarrollo de producto y los
procesos de produccién rel acionados?.

S

NO

Desarrollo de Producto

¢Contemplala empresa como objetivo el desarrollo rapido de producto para
introducirlo primero en el mercado?.

S

NO

Ciclo de Vidade Producto

¢Tiene en cuenta en su Proceso de Desarrollo de Producto todos los factores
que afectan a Ciclo de Vida de Producto (desde el andlisis de mercados
hasta su retiraday reciclaje)?.

S

NO

Desarrollo de Procesos

¢Setienen en cuenta durante |a etapa de disefio del producto todos los
factores que influyen en lafabricabilidad del mismo?.

S

NO

Medio Ambiente

¢Tiene en cuenta lalegislacion medioambiental, local y global, en lo
referente alos productos y a sus procesos de fabricacion - produccion
durante el desarrollo del producto?.

S

NO

Innovacién

¢Realizala empresa actividades para fomentar lainnovacion de productosy
de procesos desde cualquier area o perspectiva?.

S

NO

Equipos

¢Realizala empresa programas de formacion orientados hacia el trabajo en
equipo, de forma que se consiga una innovacion del producto a través de
una mayor colaboracién interna?.

S

NO

Finanzas

¢Dedicalaempresa recursos econdmicos en cada gjercicio paralamejora
del Proceso de Desarrollo de Producto?.

S

NO

Recursos humanos

10

¢Existen sistemas de incentivos dedicados a valorar el trabajo en equipo y la
consecucion de objetivos globales de la cadena de valor?.

NO

Cadenade Valor

11

¢Dispone la empresa de medios o herramientas para conseguir una
comunicacion répiday fluida con sus clientes y suministradores?.

S

NO

Sistemas de Informacién

12

¢Dispone la empresa de sistemas de informacion apropiados que le permiten
compartir datos del desarrollo de producto tanto interna como
externamente?.

S

NO

Tabla 6.1. Cuestionario de Evaluacion General de la Unidad de Negocio.
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6. 4. 1. c. Desarrollar la Vision por Procesos para la Unidad de Negocio.

Una vez definida la estrategia de la unidad de negocio de la empresa es necesario
establecer como mejorar su competitividad y, para ello, es necesario desarrollar una visiéon
por procesos s laempresano latuviere.

Para poder entender como la IC puede meorar la competitividad de la empresa,
debemos establecer un enfoque sistémico de la empresa, y no por funciones, que implica
entender |as actividades como procesos continuos que influyen en toda la empresa.

En esta fase se ayuda a la empresa a identificar los procesos sobre los que se debe
aplicar € cambio para acercarnos a los modelos de calidad. Para cada proceso se deberan
definir la Mision, la Visiéon y los Objetivos. Por tanto, se estableceran unos indicadores
basi cos.

En nuestro caso, es de especia atencion €l andlisis del proceso de desarrollo de
producto, sobre el cual realizaremos un sencillo modelo que permita a la empresa detectar
las posibles carencias en el mismo de formaglobal (Figura6.5).

Direccion y Alineamiento de la Estrategia
M odelo de Empresa

ESTRATEGIA CORPORATIVA <::>
M anufacturera Excelente

Marcoparala
Integracion

UNIDAD DE NEGOCIO ﬂ
Misién

/ 'PROCESOS ' \

< Proceso de Desarrollo de Producto

Mision
Visién
Objetivos

v

Indicadores de Control
Metas

M odelo Basico del Proceso

$ Indicador es de Resultados

/

Figura 6.5. Desarrollo dela Vision por Procesos.
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6. 4. 1. d. Conocer los Beneficiosdela I C.

En la cuarta fase de esta primera etapa un grupo de expertos en IC, genos a la
empresa, realiza una exposicion de la filosofia de la Ingenieria Concurrente. Los expertos
definen y explican a la Alta Direccion y Jefes de Departamento en qué consiste la IC, sus
principios, objetivosy modelos de gestion.

Para ello se debe presentar un escenario hipotético de IC en e cual la empresa
podra verse reflgjada con unas préacticas que le permitan ser més competitiva y, por tanto,
conseguir sus objetivos estratégicos (Figura 6.6).

En este escenario, se muestra un entorno de IC con sus herramientas e
infraestructura, indicando cdmo se trabaja e identificando los beneficios que debe aportar a
laempresas seimplanta correctamente.

Estrategia Corporativa
Estrategia dela Unidad de
Negocio

Andlisis DAFO

Andlisis de Resultados
Barémetro

Sistemas de Informacion
Equipos de Trabgjo

Metodologias

Herramientas

INNOVAR
Proceso de
O oo - ; Desarrollo de

Producto
Competm vidad

Figura 6.6. Entorno IC.
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6.4.1. e Priorizar lasMeoras.

Una vez se dispone de toda la informacion sobre la estrategia corporativa,
analizados los indicadores de resultados sobre la unidad de negocio y presentada la
Ingenieria Concurrente, la empresa debera decidir s inicia un proceso de innovacion
orientandolo a la mejora de su proceso de desarrollo de producto o s es de su interés
desarrollar otro proyecto de mejora.

La informacion recogida sobre la empresa en las fases anteriores permitira
comparar cuantitativamente los indicadores de resultados del proceso de desarrollo de
producto frente alos objetivos y metas deseados.

El andlisis cuditativo de la estrategia corporativa frente al resultado de la
evaluacion general de la unidad de negocio permitira tomar una decision sobre la necesidad
de mejorar € proceso de desarrollo de producto. Decisién que requiere de la ayuda de
alguna herramienta que nos oriente en la toma de decisiones y que nos permita avanzar en
el proceso de implantacion.

Un gercicio conveniente al que se le puede sumar, en €l caso de que cupiesen
varias aternativas y para disponer de mas elementos de juicio para la toma de decisiones,
la metodol ogia de matrices establecida por Martin Buss [Buss, 83], para dar prioridad alos
proyectos de mejora (Figura 6.7). Con estas matrices la alta direccion de la empresa podra
determinar las expectativas esperadas de cada proyecto de megoray los costes asociados.

Como podemos observar en la Figura 6.7, para dos proyectos de innovacion de
procesos de la empresa (proyecto 1, proyecto 2), podemos establecer la relacién de riesgo
frente a beneficios financieros esperados, beneficios técnicos, mejora de la competitividad
0 concordancia con la cultura de la empresa.

La relacién coste/beneficios de cada proyecto se puede comparar de nuevo con los
indicadores de resultados de cada proceso y proceder a la toma de decision del mas
adecuado.
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Figura 6.7. Método para la Seleccion de Proyectos analizando el riesgo frente a las mejoras percibidas.

En caso de que no sea satisfactoriala perspectiva del proyecto de IC debemos tomar
la decision de seleccionar un proceso aternativo para mejorar, descartandose la posible
creacion de un entorno de I C.

Si se considera prioritario desarrollar la innovacion en el proceso de desarrollo de
producto, € Equipo de Gestion de la Implantacion elaborara un informe (I_1)
estableciendo los objetivos globales del proceso de reingenieriay € plan de accion parala
unidad de negocio dando paso ala siguiente etapa.
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6. 4. 2. Entendimiento del Proceso.

Etapa que consta de | as siguientes fases:

Analizar e Proceso.

Evaluar la Stuacion Actual.

Evaluar el Estado Deseado.

Decidir sobre la Implantacion de Ingenieria Concurrente.

6. 4. 2. a. Analizar € Proceso.

Dentro de la primera fase de esta segunda etapa, se debe trabajar en la modelizacion
del Proceso General de Desarrollo de Producto, comprendiendo su funcionamiento exacto
e interrelaciones entre las actividades de todo el Ciclo de Vida

El concepto de IC conlleva que deben estar presentes todas aguellas areas que
necesiten reaccionar y tomar decisiones en cada una de las etapas del proceso de desarrollo
de los productos, o gama de productos de esa unidad de negocio, y, por lo tanto, plantea
complicaciones en cuanto a precisar qué areas estan realmente implicadas.

La utilizacion de un modelo que nos permita ver las interacciones ayudara en la
definicion posterior del Equipo de Ingenieria Concurrente. Este modelo constituye una
herramienta definitiva como ventaja a la hora de implantar los entornos de IC, y permitira
consensuar una representacion del proceso de desarrollo del producto comprensible para
todos.

El modelo debe ser el objetivo principal de estafasey sera el punto de partida para
cualquier consideracién posterior. La técnica sugerida en esta fase es la de los diagramas
IDEF, y en concreto la metodologia IDEFO (ver 3.2.1.a.).
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6. 4. 2. b. Evaluar la Situacion Actual.

La segunda fase de esta etapa consiste en definir exactamente como se encuentra la
empresa respecto a proceso de desarrollo de producto para asi valorar la posicion desde la
gue abordar el desarrollo concurrente.

Para €ello, es necesario redlizar una auditoria del proceso actual de desarrollo de
producto. Un sistema de evaluacion que nos permita definir cudl es la situacion actual del
proceso y nos oriente hacia el estado deseado por cada empresa en particular.

A raiz dd andlisis realizado sobre las distintas metodologias de implantacién,
proponemos utilizar como base e sistema de evaluacion disefiado por Carter y Baker de
Mentor Graphics Corporation.

Si tenemos en cuenta que el objetivo de esta disertacion es facilitar su implantacion
en pequefias y medianas empresas, podemos afirmar que este tipo de sistema de evaluacion
permite identificar facilmente cudl es el nivel de esfuerzo de trabajo en equipo y cémo las
diversas tecnologias de lainformacién facilitan lainteraccién.

La auditoria debe redlizarla e Equipo de Gestion de la Implantacién y los
cuestionarios deben ser completados por los distintos expertos del proceso de desarrollo de
producto. Consideramos que el niumero adecuado de personas debe estar comprendido
entre un minimo de cuatro y un méximo de diez para agilizar el analisis.

Propuesta de Sistema de Evaluacion del Proceso de Desarrollo de Producto.

Nuestra propuesta para el sistema de evaluaciéon del proceso de desarrollo de
producto esta compuesta de cuatro elementos fundamental es:

1. Cuestionario para Evaluar la Situacion Actual. (Q_IIA). Permitird determinar
cual eslasituacion del proceso de desarrollo de producto de la empresa. Se trata de
un cuestionario dicotémico que identificalas précticas actual es de la empresa.

2. Matriz para Evaluar el Estado Deseado. (Q_I1B). Esta matriz presenta una serie
de escenarios hipotéticos sobre la que los expertos sefidlan cud seria la forma de
trabgjar que consideran deseable para mejorar e proceso. Se describira en €l
apartado 6. 4. 2. c.

3. Diagrama de Cambio. Este elemento permitira reflgjar gréficamente el desfase
entre las précticas de trabajo actuales y las que desearia la empresa para conseguir
un entorno de trabajo mas competitivo.

4. Directrices de Innovacion. A partir del Radar de Necesidad de Cambio, e Equipo
de Gestion de la Implantacion establece las acciones a redlizar para conseguir
mejorar € proceso y las prioriza en cuanto a necesidades de innovacion. Se
describiraen el apartado 6. 4. 2. d.
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El disefio del sistema de evaluacion parte como ya habiamos dicho en lo basico del
de Carter y Baker pero se desarrolla contemplando e modelo de Next Generation
Manufacturing, de forma que analiza sus cuatro Dimensiones, evaluando una serie de
Factores Clave segun diferentes Niveles de Madurez.

Dimensiones de la Empresa. Esta primera division nos permite entender las
grandes areas de interés en la empresa; para ello adoptamos las cuatro dimensiones
principales que agrupan los imperativos de Next Generation Manufacturing
(Recursos Humanos, Procesos, Tecnologia e Integracién).

Factores Clave. Dentro de cada dimensién existen una serie de aspectos que
denominaremos ‘Factores Clave’ que permiten identificar determinadas précticas
relacionadas con el desarrollo concurrente de productos.

Niveles de Madurez. Para elaborar las preguntas del Cuestionario y los escenarios
de la Matriz, hemos establecido una serie de estados de madurez para cada Factor
Clave. Estos estados de madurez reflgjan el nivel de esfuerzo de equipo no solo en
cuanto a comunicaciones sino también contemplando e nivel de colaboracion
necesario para conseguir mejorar € desarrollo de producto.

Dimensiones de la empresa

Estudiaremos la empresa desde cuatro dimensiones extrayendo asi toda la
informacion necesaria sobre €l proceso de desarrollo de producto.

» RECURSOS HUMANOS. En esta dimension identificamos cémo la direccién
delega autoridad en las personas o equipos para agilizar € proceso de desarrollo
de producto; como forma a las personas en las técnicas y herramientas
necesarias y qué sistemas de incentivos se utilizan.

* PROCESOS. Dentro de esta dimension identificamos aquellos Factores Clave
relacionados directamente con los procedimientos de desarrollo de producto, a
través de los cuales se satisfacen los distintos requisitos de los clientes y de la
propia empresa.

= TECNOLOGIA. En esta dimension incluimos todos aguellos Factores Clave
gue nos permiten mejorar en el desarrollo de las comunicaciones entre los
miembros de equipos concurrentes. gestion del producto, datos del producto y
distribucion de la informacion. También se andlizan las herramientas de
ingenieria asistida por ordenador que utiliza la empresay cuédles son los canales
de realimentacion.

= |INTEGRACION. Esta dimension permite analizar la integracion de los
equipos dentro del proceso de desarrollo del producto, y el nivel de cooperacion
de los suministradores.
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Factores Clave.

Los Factores Clave nos permitiran identificar |la manera de trabajar en la empresa
en cuanto al nivel de comunicacion durante €l proceso de desarrollo de producto asi como
la utilizacion de recursos tecnoldgicos en € mismo. Factores Clave que consideramos
fundamentales para determinar el entorno de IC y sobre los cuales basaremos nuestra
estrategia de implantacién, ya que nos permitiran definir acciones puntales de mejora.

La Tabla 6.2 y la Tabla 6.3 reflgjan los Factores Clave de nuestra propuesta, que
entendemos son necesarios para completar €l estudio de un entorno de IC.

Factores Clave. Definicién Objetivos del Factor Clave

Entrenamiento y Formacion. Detectar |os Planes de Formacién y Entrenamiento de

0 Entrenamiento y Formacion adecuada aindividuos o los empleados, tanto en el &mbito individual como para

8 equipos. Entrenamiento en resolucion eficiente de el trabajo en equipo.

© problemas. Desarrollo de la creatividad trabajando con

% expertos y con otras disciplinas.

% Delegacion de Autoridad. Detectar el grado de delegacion de poder para

3 Coexistencia de niveles de autoridad y responsabilidad para | conseguir que los equiposy las personas tengan mas

5 €l desarrollo del producto de formaindependiente. flexibilidad.

g Sistemas de Recompensas. Evaluar la alineacién de |os sistemas de indicadores
Losindividuosy los equipos son recompensados por sus estratégicos y de procesos con los incentivos a
acciones paraincrementar asi su motivacion. empleados y equipos.

Requerimientos del Cliente. Identificar hasta qué nivel esta implicado el Cliente en
Estudio de las necesidades de los clientes, transforméndolas | el Proceso de Desarrollo de Producto.
en definiciones, especificaciones y disefios del producto.

Planificacién del Desarrollo de Producto. Analizar como se p| anifica e proceso de disefio y
Planificacion del Proceso de desarrollo de un producto fabricacion del producto.
determinando la secuenciay paralelismo de actividades.

M etodologias de Disefio. Identificar qué metodol ogias se utilizan en el proceso de
Planificacion del Producto, evaluacion y métodos de Disefio de Producto.
disefio. Andlisis e integracion de tareas y procesos.

0 Datos de Ingenieria. Comprobar como los distintos datos generados durante

@ Los datos del disefio y los datos sobre componentes estan el proceso pueden ser analizados por otros

8 disponibles paratodos los individuos y equipos. departamentos para evaluar las interacciones.

X Estandares. Analizar si se utilizan estandares para mejorar €l
Utilizacién de procedimientos estdndares y directrices de proceso de disefio y facilitar la reutilizacion.
disefio de componentes; incluye su documentacion y
comunicacion alosindividuos y equipos.

Validacion. Identificar de qué forma se realizan las validaciones
Procedimientos de determinacion y validacion de las seglin se avanza en el proceso de desarrollo de
especificaciones de ingenieria frente alos requisitos del producto.
cliente.

Documentacion del Disefio. Comprobar c6mo se gestiona el conocimiento generado
Las validacionesy actividades durante €l proceso de en el proceso de desarrollo de producto.
desarrollo estan perfectamente documentadas y medidas.

Tabla 6.2. Factores Clave del Sistema de Evaluacion propuesto.
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Factor es Clave Definicion

Objetivos del Factor Clave

Automatizacién delas Comunicaciones.

Disponibilidad de herramientas que faciliten la
comunicacién y proporcionen el acceso alos datos del
producto.

Detectar como se consigue el trabajo en equipo con las
nuevas tecnologias de la informacion.

Herramientas para Desarrollo de Producto.

Disponibilidad de las herramientas necesarias de ingenieria
asistida por ordenador paratrabajar con modelos virtuales.

Detectar qué herramientas existen y se necesitan para
trabajar en equipo mediante las tecnologias de la
informacion.

Gestion del Producto.

Comunicacion eficaz paralagestion del producto. Los
individuos y los equipos entienden sus tareas y objetivos.
Control del cumplimiento de lastareasy objetivos.

Identificar como se gestiona el Desarrollo del Producto
con ayuda de | as tecnologias de |a informacion.

Datos del Producto.

Los datos del producto estdn completosy son precisos en
todo instante del proceso. Los individuosy los equipos

Identificar cdmo se almacenan todos los datos
relacionados con el producto de forma que la
informacién esté controlada y sea a la vez transparente.

© pueden acceder, manipular y cambiar los datos si fuere

ISk necesario.

e Distribucion dela Informacion. Conocer c6mo se distribuye la informacién entre las
8 Lainformacién se distribuye mediante procedimientos distintas areas de la empresa.

= establecidos y los canal es adecuados.

Realimentacion. Identificar como se utilizan los datos de ingenieria para
Procedimientos de realimentaciéon durante el proceso de conseguir realizar modificaciones rapidamente sobre el
desarrollo de producto. Identificacion de desviaciones sobre | producto y/o proceso.
los requerimientos del cliente, especificaciones del producto
y otros requisitos. Revisiones e inspecciones, sugerencias
paramejorar producto.

Optimizacion. Detectar el grado de optimizacién del proceso con las
Laempresa responde a la continua evolucion de la nuevas Tecnologias.
tecnologiaincorporandola paramejorar el proceso de
desarrollo de producto.

Prototipaje Rapido de Producto. Identificar la utilizacién de herramientas de prototipaje
Laempresa utiliza herramientas de creacion rapida de rapido.
prototipos para disminuir e proceso de desarrollo de
producto.

- Integracion de Equipos. Identificar el grado de integracion de personasy

O L os empleados se encuentran perfectamente integradosen el | equipos en el Proceso de Desarrollo de Producto.

% proceso de desarrollo de producto.

ok Punto de Vista del Suministrador. Detectar el grado de implicacion del Suministrador en
I= El suministrador es parte importante del proceso de

desarrollo de producto.

el proceso de desarrollo de producto.

Tabla 6.3. Factores Clave del Sistema de Evaluacion propuesto.

Para cada uno de los Factores Clave estableceremos una bateria de cinco preguntas

(Cuestionario I11A) y una serie de cinco escenarios en funcion de los Niveles de Madurez
del proceso.
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Nivelesde M adurez.

El hilo conductor de todas las preguntas realizadas en €l cuestionario de situacion
actual y en la matriz de estado deseado, debe ser €l nivel de comunicacién para el trabajo
en equipo por ser e aspecto fundamental de la Ingenieria Concurrente (ver definicion
apartado 6.2). Por ello entendemos que éste debe ser nuestro punto de atencion y de
evaluacién a la hora de valorar € cumplimiento de los imperativos de NGM desde €l
enfoque de la Ingenieria Concurrente.

Para establecer los niveles de madurez del proceso de desarrollo de producto,
entendemos que existen cinco niveles de esfuerzo de comunicacion para conseguir el
trabajo en equipo dentro de la empresa.

= Proyecto. El nivel de proyecto corresponde a un esfuerzo de comunicacion
minimo, en & que los individuos pertenecientes a un departamento no necesitan
intercambiar dinamicamente la informacion con €l resto de los compafieros o
con otros miembros de la empresa para desarrollar el producto. Existe una
comunicacion bésica entre un grupo de personas pertenecientes a una misma
disciplina que intercambian informacién para desarrollar € producto.

= Programa. El nivel de programa implica un esfuerzo de comunicacién entre
distintas disciplinas de ingenieria. En este caso se puede llegar aformar equipos
multidisciplinares para intercambiar informacion y gestionar de una forma mas
interdisciplinar el proceso de desarrollo de producto.

= Colaborativo. Este nivel corresponde a un esfuerzo de trabajo multidisciplinar,
con una comunicacion fluida entre las distintas disciplinas implicadas en €l
proceso que, ademés de compartir informacion, se preocupan por innovar y
mejorar el producto.

= Empresa. En este nivel € proceso de desarrollo de producto es tan complejo
gue requiere de muchos equipos multidisciplinares. Entonces se necesita
desplegar toda la comunicacion en el ambito de toda la empresa. La empresa
adopta formalmente la vision por procesos y los equipos buscan
constantemente la innovacion y mejora del producto, por o que necesita de
estructuras que lafaciliten y la gestionen.

= Global. El nivel de comunicaciéon global se adquiere cuando €l proceso de
desarrollo de producto incluye no sblo uno o diversos equipos
multidisciplinares, sino que también implican de forma activa a
suministradores y otras empresas de la cadena de valor. Este proceso de
desarrollo permite el intercambio de informacién entre diversas empresas para
generar productos mejores, mas rapidamente y en el menor tiempo posible.
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Global

Empresa

Colaborativo

Programa

Proyecto

Equipos formados por varias
Empresas

Equipos Multidisciplinares
Orientados ala Innovacion
en laEmpresa

Equipos Multidisciplinares
Orientados ala Innovacion

Equipos Multidisciplinares

Equipos Unidisciplinares

Figura 6.8. Niveles de Madurez.

De esta manera € sistema de evaluac
seguin muestrala Figura 6.9.

ion se podria reflgjar en un gréfico tipo radar

PROCESOS

Planificacion del Desarrollo de Producto

Requerimientos del Cliente

Metodologias de Disefio

RECURSOS Global
HUMANOS Empresa Datos de Ingenieria
Colabérativo ,
Sistemas de Recompensas : Esténdares
Programa
Delegacion de Autoridad Pr O)éecm Validacion
Entrenamiento y Formacion Documentacion del Disefio
Automatizacion de las Comunicaciones
Punto de Vistadel suministrador
Herramientas
Integracion de Equipos
Gestion del Producto
Datos del Producto
INTEGRACION Distribucion de la Informacion
Prototipaje Rapido de Productos Realimentacion
Optimizacion

TECNOLOGIA

Figura 6.9. Dimensionesy Factores Clave para analizar el proceso de Desarrollo de Producto.
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En la Tabla 6.4 podemos observar a partir de la descripcion, de las preguntas 'y de
los escenarios de relacionados con cada Factor Clave (anexos Il y I1l11), € grado de
cumplimiento de los imperativos de NGM siguiendo €l criterio propuesto en el apartado
5.9.2 del capitulo 5.

Recur sos Procesos Tecnologia Integra-
Humanos cion
5} o 5 = ©
o =] XS] 8 =B
o = S |9 s | =
_— Fls|2]8 |22 |8 8|8 %
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ke © 8 - © > [} Y] c
= | B é— S| |25 |2 |c |C
el o © Nt © @ g
FACTORES CLAVE 5|18 |w | B | B @ & § g |5
i g © 10 |¢ 2 | B § £
4 T |l |? |8 |~
Recursos Humanos
Entrenamiento y Formacion e ) P | O|JO|]O|O|O]|O]|O
Delegacién de Autoridad ® | O ] ) ] oO|lo|lOo]|]O|O
Sistemas de Recompensas e ) ) ) P | Ol OO |]O|O
Procesos
Requerimientos del Cliente O ] [ ] oOolo|lo|lOo|lOo]| O
Planificacién del Desarrollo de Producto oO|O0O| @] O > o]0 O ]|]0O0|O0O
M etodologias de Disefio O ] e O ] ®  O|O|O]|O
Datos de Ingenieria oO|lo|® | ®@ | O |]O0O|O0O|®@|O0|O
Estandares oOlOo| @] O | O ] O ] o | O
Validacién oOojlo|le|]OoO | @] O |lO|®@|O|O
Documentacién del Disefio OO0 | @ ] ] oO| @l Oo|Oo|Oo
Tecnologia
Automatizacion de las Comunicaciones ol O » | OO | @ | O » | O] O
Herramientas para Desarrollo de Producto ol O > ®e O | e | @ » | O ]
Gestion del Producto o | O ] oOojlo|lOo|]O| @] O ]
Datos del Producto O ) ] oO|Oo| @ | O | e ) O
Distribucion dela Informacion O | O ] ® | O ] ] ® | O ]
Realimentacién O ) ) ) ] oO| @®@|Oo]|O|O
Optimizacién oO|lo|e®@ | @] OoO|O0O|@®@|O|O ]
Prototipaje Répido de Producto O] O ]| O ) oOojlo|lo|lo|]Oo]|O
I ntegracion
Integracion de Equipos O ) ) ) O ) O ] ] (]
Punto de vista del Suministrador ol D ] b | O|lOoO|J]O|O|@®@]| @

Tabla 6.4. Factores Clave del Sstema de Evaluacion propuesto frente a los |mperativos de NGM.
(e@=relacion fuerte, D=relacion moderada, o=relacion débil)
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Si comparamos la Tabla 6.4 con las tablas 5. 18 y 5.19 podemos observar que
nuestro sistema de indicadores resuelve |os aspectos de |os Ultimos modelos de excelencia
que no abordaban RACE y Carter y Baker.

Asi nuestro modelo pretende ser mas completo, adaptandose a NGM y resolviendo
lagunas que dejaba el sistema anterior. Ademés, 1os factores estan orientados a analizar los
distintos &mbitos de interés de los entornos de | C propuestos en €l capitulo 3.

De esta forma, aportamos nuevos Factores Clave como: Sstema de
Recompensas (RH), Metodologias de Disefio (P), Herramientas para el Desarrollo de
Producto (T), Prototipaje Rapido de Producto (T), Distribucién de la Informacion (T)y
Punto de Vista del Suministrador (I).

Otros Factores Clave fueron definidos nuevamente y simplificados para garantizar
su comprension como: Delegacion de Autoridad (RH) y Automatizacion de las
Comunicaciones (T) - originamente Apoyo para la Automatizacién-. De la misma o
mismo que Requerimientos del Cliente (P) - Definicion de Requerimientos -, Datos de
Ingenieria (P) - Ingenieria de Componentes -, Planificacion del Desarrollo de Producto (P)
- Perspectiva de Planificacién - y Documentacion del Disefio (P) - Proceso de Disefio -.

Por su parte los Factores Clave se decidio adoptar € resto de Factores Clave
realizan ligeras modificaciones en su definicion y en las preguntas. Factores entre los que
se encuentran Entrenamiento y Formacion (RH), Estandares (P), Validacion (P), Gestion
del Producto (T), Datos del Producto (T), Realimentacién (T), Optimizacion (T) e
Integracion de Equipos (1).

Sobre el cuestionario, del cual mostramos un fragmento en las Tabla 6.5, se sefida
la perspectiva, de cada uno de los expertos seleccionados, sobre la situacion actua del
proceso de desarrollo de producto.

TECNOLOGIA

Herramientas para el Desarrollo de Producto

Disponibilidad de las herramientas necesarias de ingenieria asistida por ordenador para
trabajar con modelos virtuales.

56 | ¢Utilizan los departamentos herramientas de disefio y fabricacion asistidas por s NO
ordenador?.

57 | ¢Pueden las herramientas de disefio y fabricacion interaccionar para compartir s NO
datos del producto?.

58 | ¢Pueden las herramientas asistidas por ordenador compartir datos de producto en Sl NO
cualquier instante del proceso de desarrollo de producto?.

59 | ¢Estan las herramientas disponibles para cualquier departamento de la empresa?. Sl NO

60 | ¢Son las herramientas asistidas por ordenador capaces de integrarse con las de los Sl NO
clientes y/o suministradores?.

Tabla 6.5. Bateria de preguntas de la Stuacion Actual de un Factor Clave del Sistema de Evaluacion
propuesto.
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Unavez rellenado los cuestionarios Il A, por los diversos participantes en esta etapa,
se traslada a una solucién la general estimando como valida una respuesta afirmativa de, a
menos, €l 80 % de los entrevistados. Consideremos que este andlisis es cualitativo.

Finamente, y para una mejora comprension, se reflgja graficamente la informacion
obtenida de la situacion actual en el diagramaradar (Figura 6.10).

RECURSOSHUMANOS PROCESOS

/

Planificacion del Desarrollo de Producto Metodologias de Disefio

Automatizacion de
las comunicaciones

Herramientas de

-\ Desarrollo de Producto
ién del Producto
’

atos del Producto

0%

Prototipaje Répido de Productos .

Optimizacion

Realimentacion Distribucién de la Informacion
INTEGRACION TECNOLOGIA

Figura 6.10. Situacion actual del proceso de desarrollo segiin los expertos.

Este formato radar nos permite identificar graficamente las carencias de | os factores
clave del proceso de desarrollo de producto y determinar asi las acciones necesarias para
mejorarlo.
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6. 4. 2. c. Evaluar € Estado Deseado.

Una vez redlizado € andlisis de la situacién actual, debemos establecer € estado
deseado de la empresa respecto de cada uno de los Factores Clave.

Con ese objetivo se utiliza ahora el cuestionario 11B, definido anteriormente como
Matriz de Estado Deseado. En esta matriz se identifica e estado deseado por la empresa
respecto de cada uno de los Factores Clave, basdndonos en la metodologia de Mentor
Graphics pero con las modificaciones propuestas.

Con & mismo procedimiento que en las encuestas anteriores se realiza una serie de
preguntas sobre el estado deseado, de manera que los expertos marcan (Tabla 6.6) la
situaciéon que consideran oportuna para establecer un proceso de desarrollo de producto.
Este entorno sera € que a su entender permita a la empresa ser mas competitiva en un
mercado de disefio de productos muy exigente.

MATRIZ DE ESTADO DESEADO
TECNOLOGIA

Herramientas para.clDesa-=aHe-ae-Reaekcte
PROYECTO ﬂaherramienta de disefio o ingenieria asistida por ordenador compartidas por un

idisciplinar. Existen plataformas aisladas de hardware y software en cada departamento,

PROGRAMA i erramientas de ayuda

unidisciplinar puede compartir hardware y software.

GUe pueden interaccionar en

COLABORATIVO

EMPRESA Las herramientas de ayuda al disefio y alaingenieria estan disponibles en todala empresay no solo
para determinados departamentos.

GLOBAL Las herramientas de disefio 0 ingenieria asistida por ordenador son capaces de integrarse con las que
poseen los clientes y/o suministradores.

Tabla 6.6. Matriz de Estado Deseado de un Factor Clave del Sistema de Evaluacion propuesto.

Obviamente el método de la entrevista siempre es exponiendo e supuesto de nivel
inferior parair pasando con posterioridad a nivel superior; nivel que se debera marcar si se
considera deseado y dejarse en blanco s se considera innecesario por €l tipo de empresa o
producto o demasiado.

Con el mismo procedimiento de traslacion de resultados, reflejaremos el estado
deseado junto con la situacion actual en el Diagrama de Cambio - gréfico tipo radar -
(anexo V) para poder determinar las debilidadesy lineas de actuacion (Figura 6.11).
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Con este gréfico podremos disefiar una estrategia de actuacion para mejorar €l
proceso y podremos definir un proyecto piloto para realizar una experiencia con el proceso
encuadrado dentro del estado deseado.

RECURSOSHUMANOS PROCESOS
Planificacion del Desarrollo de Producto Metodologias de Disefio
Global I
Requerimientos del Cliente 25 30 Datos de Ingenieria
29 Empresa | 35

Sistemas de Recompensas.

Esténdares
40

Programa |

22 27

Delegacion de Autoridad Validacion

21 2%

Entrenamiento y Formacion

s Documentacion del Disefio

Punto de Vista del suministrador o Automatizacion de

las comunicaciones

Herramientas de Desarrollo
de Producto

Integracion de Equipos

Gestién del Producto

Prototipaje Rapido de ProduN “\"f—'f,,‘——n—/
Optimizacion

Datos del Producto

Realimentacion Distribucién de la Informacion
INTEGRACION TECNOLOGIA

Figura 6.11. Diagrama Radar de la Stuacién Actual y del Estado Deseado de la empresa.

L os resultados de estos dos cuestionarios nos permitirén determinar cual es el grado
de cambio necesario para € proceso de desarrollo de producto en la empresa. Este cambio
debera buscar € equilibrio entre todos los Factores Clave para obtener un buen entorno de
IC, tal y como muestralafigura

Asi un nivel equilibrado (Figura 6.11) debe incluir la mayoria de las situaciones
deseadas y se debe acceder a cada una de ellas progresivamente. Esto es, sera necesario
priorizar Factores a mejorar y determinar si se accede directamente a nivel deseado desde
la situacion actual o mediante un nivel intermedio.
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6. 4. 2. d. Decidir sobre la Implantacion de I C.

Llegados a esta fase € Equipo de Gestién de la Implantacién debe tomar una
decision de seguir adelante e implantar la | C, o desestimar laidea. Es ahora cuando se debe
de estar totalmente convencido de que la |C puede ser una nueva manera de competir para
laempresa. Para ello los jefes de departamento deben comprender claramente que la nueva
filosofia puede resultar beneficiosa para €l desarrollo de los productos de la empresa, y que
vale la pena a menos un proyecto piloto.

Con lainformacién generada por los dos cuestionarios, reflejada en el Diagrama de
Cambio, el Equipo de Gestion de la Implantacion establece las Directrices de Innovacion.
Estas directrices determinan cada uno de los Factores Clave que se debe mejorar o
potenciar en el proceso y en qué orden se debe actuar para optimar €l cambio (anexo IV).

DIRECTRICES DE INNOVACION
Factor Clave | Prioridad | Estado Estado Acciones Completado | Comentarios
actual deseado

Entrenamiento 1 Programa Empresa Cursos de v
y Formacion Formacion.

Reuniones

Informales
Herramientas 2 Programa Colaborativo Inversion en -
parael Equipos
Desarrollo de
Producto

Tabla 6.7. Directrices de Innovacion.

Se debe evaluar perfectamente el riesgo del proyecto de implantacién (Figura 6.12)
utilizando de nuevo un sistema analogo al sistema de matrices de Martin Buss para
planificar € tipo de proyecto que se deseallevar acabo y larelacion coste/beneficio.

Identificar las Necesidades Prioridad alas Acciones de
de mejoradela Innovacion
Competitividad

DIRECTRICES DE INNOVACION

o Evaluar y Asumir el
_ Au.d,ItOI‘Ia riesgo financiero y

Situacién Actual Factor Prioridad | Completado Tecnol égl co del
Estado Deseado Entrenamiento y 1 7 proyecto de

Formacion Implantacion

Requerimientos del 2 v

Cliente

Datos de Ingenieria 3

Herramientas 3

Prototipaje Rapido 4

Analisis de la relacion Beneficio/Coste

Figura 6.12. Evaluacion del riesgo del Proyecto a través de la Auditoria y de las Directrices de Innovacion.
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Ahora bien, antes de tomar la decision conviene determinar si la relacion
beneficio/coste de la innovacion es sostenible por la empresa [Frame, 94]. Una
aproximacion basica vendria determinada por el cociente entre las ventas derivadas por €l
lanzamiento del producto antes que los competidores (Figura 2.5), por e ratio de
beneficios nos pueda proporcionar y por la probabilidad de éxito del proyecto de
implantacion de la IC, respecto de los costes estimados para la innovacion del proceso
(Figura 6.13).

[ Ventas Estimadas ] X [Ratio de Beneficios Estimado] X [Probabilidad de Exito]

[ Costes Estimados ]

Figura 6.13. Relacién beneficios/ coste del proyecto de innovacion.

El proyecto de innovaciéon del proceso de desarrollo de producto debe quedar
perfectamente acotado y definido, pues supondra un esfuerzo significativo de
transformacion paralaempresay no puede dejarse ninguna accion por definir.

Asi, el Equipo de Gestién de la lmplantacion deberareflgjar en € informe | 2 todos
los factores sobre los que se debe actuar y en que grado para alcanzar € estado deseado
delimitando el ambito de implantacién.

Sin embargo, cabe remarcar que consideramos que para conseguir un entorno de
Ingenieria Concurrente minimamente competitivo debe accederse al nivel de madurez
definido como ‘Colaborativo'.
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6. 4. 3. Redisefio del Proceso.

Realizar un nuevo Modelo del Proceso Seleccionado.

Seleccionar |as nuevas Metodol ogias de Trabajo.

Seleccionar las Tecnologias de la Informacion para el nuevo Proceso.
Definir un Sstema de Indicadores para controlar el Proceso.
Identificar las Barreras.

Planificar e Cambio.

6. 4. 3. a. Realizar un nuevo Modelo del Proceso Sdleccionado.

La primera fase de esta etapa consiste en meorar e modelo del proceso de
desarrollo del producto, realizando las modificaciones necesarias de forma que se adapte a
las exigencias del trabajo en paraelo.

La revisiéon del modelo supondrd una redefinicion de las actividades y la
delimitacién de las etapas, de forma que permitan el intercambio de informacién entre las
digtintas areas de la empresa, para innovar en el desarrollo de producto y siempre en
funcion del nivel de madurez deseado en |a etapa anterior.

Asimismo, e nuevo modelo debe permitir identificar las funciones que deben
intervenir en el trabajo en equipo y las interrelaciones de todos sus miembros ayudando a
determinar asi €l Equipo de Ingenieria Concurrente.

De manera que en esta primera fase se tienen que redlizar dos actividades
principales:

Definicion del Equipo de Ingenieria Concurrente.

Acotacion de Tareas 'y Funciones.
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Definicién del Equipo de I ngenieria Concurrente.

Como es obvio en € nuevo modelo de desarrollo de producto necesitaremos
identificar las dependencias e interacciones entre las distintas actividades para asi poder
configurar el equipo de trabajo de Ingenieria Concurrente. Pero alin estando claros estos
aspectos la definicion del Equipo de Ingenieria Concurrente puede plantear distintos
problemas, ya que en funcion del tipo de producto y de la persona que lidere e equipo
pueden configurarse diversas estructuras, a las que son inherentes ciertos conflictos o
probleméaticas.

Por egemplo, si se desarrolla un producto donde el valor afadido radica en € disefio
percibido por €l cliente, deben ser |os disefiadores |os que gerzan como lideres del equipo,
y €l resto del equipo tiene que permanecer receptivo aideas que anteponen la tecnologia de
fabricacion al disefio.

Por otra parte, si |0 que importa es la competencia en costes y son los Ingenieros de
Fabricacion los que lideran e equipo, puede ocurrir que, por gemplo, a variar €l producto
mejorando el proceso de fabricacion se pierda en e disefio.

Por e contrario, en empresas que deben estar cambiando continuamente
respondiendo a los deseos de sus clientes, puede ser apropiado que € lider del equipo sea
un director comercial que, sin embargo, suele entrar en conflicto con el resto de las &reas.

Con este escenario, cualquier configuracion del equipo promete ser delicada y se
debera prestar la maxima atencion a este punto que es de vital importancia, pues del
Equipo de Ingenieria Concurrente dependera el éxito futuro de cualquier proyecto pilotoy,
por tanto, de laimplantacion.

Acotacion de Tareasy Funciones.

En la segunda actividad se definen las tareas que debera desempefiar cada uno de
los miembros del Equipo de Ingenieria Concurrente, y clarificar €l papel del equipo dentro
del proceso; generalmente cada miembro desempefiara funciones englobadas en su ambito
de especialidad.

En el proceso de desarrollo de productos asistido por ordenador es muy importante
determinar las distintas fases del proceso y quién tiene permiso para redlizar
modificaciones 0 acceder a los datos en funcion de su papel. Asimismo sera necesario
determinar quién es el encargado de validar |os disefios en cada fase del proceso.

Para ello, se debera definir una serie de permisos o ‘Lista de Control de Accesos,
que permitira definir quién tiene permiso para acceder a determinada informacion.

Nuestra propuesta es que, una vez identificadas las areas que deben participar en el
proceso de desarrollo de producto, se deben seleccionar aquellas personas cualificadas que
presenten una actitud emprendedora (tabla 3.4) y definir claramente e papel de cada uno
tras € consenso. El lider del equipo deberia ser aguella persona que tenga mayor
experienciaen e proceso.
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6. 4. 3. b. Seleccionar las nuevas Metodol ogias de Trabajo.

Las directrices de innovacion determinadas en la etapa anterior, junto con las
prioridades de mejora definidas en la primera etapa, permitirdn al Equipo de Gestion de la
Implantacion identificar las metodologias necesarias para € disefio y € trabajo en equipo
teniendo en cuenta el tipo producto de la empresa, su proceso de desarrollo y su ciclo de
vida.

Latransformacion del proceso puede suponer la seleccion de diversas metodologias
especificas para la unidad de negocio y e proceso. Sin embargo, en la gecucion del
proyecto piloto no se deben abordar todas sino las més relevantes como pueden ser las de
Disefio para Fabricacién que, ademas, facilitaran el entendimiento entre dos departamentos
hasta ahora incomunicados: disefio y fabricacion.

En cualquier caso, sera necesario adoptar alguna metodol ogia sencilla de trabajo en
equipo para las reuniones personales como pueden ser el Diagrama de Afinidades o la
Técnica de Grupo Nominal.

Las metodol ogias mas especificas como & Despliegue de la Funcion de Calidad o
las Técnicas Taguchi, entre otras, pueden encontrarse en la lista de prioritarias pero deben
implantarse cuando se haya desarrollado a cabo con éxito un proyecto piloto.

Una pequefia guia para la sel eccién de las metodol ogias quedaria como sigue:
Analizar el nuevo modelo de Proceso de Desarrollo de Producto.

Indicar las posibles metodologias a aplicar en cada etapa y actividades del proceso
(ver figura 3.15).

Realizar una clasificacion en cuanto a nivel de complejidad e implicacion de areas.

Determinar las que requieren formacién por parte de agentes externos, y las que
deben desarrollarse internamente como, por gemplo, una metodologia de disefio
para un proceso especifico.

Seleccionar las de interés y priorizarlas para su despliegue en un proyecto
prototipo. |ndependientemente de que posteriormente sean revisadas y filtradas.
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6. 4. 3. c. Seleccionar las Tecnologias de la Informacién para el nuevo proceso.

La selecciéon y adquisicién de hardware y de software dependera del escenario
deseado y del nivel tecnoldgico y dimension de la empresa. En funcion de las directrices de
innovacion se pueden establecer distintos entornos de IC.

Esto es, s se decide implantar un entorno de IC simplemente basado en €l trabajo
en equipo, solamente necesitaremos metodologias de disefio o programas de calidad.
Mientras que s se decide implantar un entorno de IC Asistido por Ordenador (ICAO)
deberemos hacerlos a través de herramientas asistidas por ordenador que cubran el campo
del CAD/CAM/CAE y de la comunicacion.

Como aproximacion general alas herramientas que deberian adquirirse cabe indicar
gue tienen que abarcar aplicaciones como:

Disefio, Ingenieria y Fabricacién Asistidos por ordenador. Herramientas de
simulacion y andlisis para las diversas disciplinas de ingenieria. Sera
imprescindible que exporten e importen ficheros en formato neutro STEP
(1SO 10303).

Herramientas de Moddizacién y Simulacién de Procesos de Fabricacion -
Produccion.

Una Base de Datos orientada a Objetos. Herramientas de documentacion
inteligente que permitan gestionar toda la informacién del proceso de desarrollo de
producto.

Servicios Genéricos de Comunicacion. Correo electréonico o video conferencia.

Una vez establecidas las metodologias de disefio y seleccionadas las herramientas,
es necesario establecer un marco y una arquitectura sobre la que trabgar (Figura 3.24). En
una implantacion ICAQO la definicion de los equipos centrales (servidores de datos y
aplicaciones) y los servicios de red (configuracion y velocidad de transferencia de
informacion) debe ser prioritaria; pasando con posterioridad ala seleccion de las estaciones
de trabajo que pueden utilizar los ingenieros.

S la empresa dispone ya de alguno de estos sistemas puede ocurrir que se
incremente la variedad de aquellos que tienen que interaccionar para trabajar en equipo.
Esto puede complicar mucho € trabajo en equipo con datos electrénicos y, en especial, su
mantenimiento.

La integracion se hace dificil, y todavia mas compleja de implementar, si se tiene
gue compaginar con una multiplicidad de sistemas operativos, protocolos de red o
estandares de ventanas de trabajo. L os sistemas operativos como UNIXa o Windows NTa
son |os béasicos que se suelen utilizar y mediante protocolos TCP/IPa se puede conseguir la
integracion real de trabajo.

Todo esto se puede hacer con un pequefio esfuerzo si, por gemplo utilizamos
ordenadores basados en Windows NTa que pueden ser integrados con ordenadores
UNIXa e incorporando programas que proporcionen TCP/IPaA y X-Windows para apoyo
dePC’s.
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Al final, se debe adoptar alguin estandar concreto para permitir que los servicios de
|C operen desde cada puesto a través de un servidor, de manera que los ficheros puedan ser
intercambiados y que los datos sean mantenidos en un espacio publico que pueda llegar a
ser visible y accesible atodos.

6. 4. 3. d. Definir un Sistema de I ndicadores para controlar el Proceso.

El éxito final del proyecto piloto, correspondiente a la siguiente etapa, depende del
logro de los objetivos estratégicos establecidos en la primera etapa. ES necesario entonces
definir un sistema de indicadores que permita controlar el nuevo proceso de desarrollo de
producto. De esta forma podremos evaluar 1os beneficios reales que supone la introduccion
de las nuevas tecnologias y, consecuentemente, de su alineamiento real con la estrategia de
laempresa.

Entre la serie de indicadores disponibles, y aguellos nuevos que pudieran definirse,
deberan seleccionarse 10s primarios 0 secundarios necesarios para evaluar € proceso actual
de desarrollo de producto y compararlo con € nuevo y evaluar asi € proyecto piloto. El
procedimiento a seguir debe ser el explicado en el apartado 3.2.2 (Figura 3.7) que podemos
resumir en:

Analizar las etapas y actividades en e nuevo Modelo.
Definir los Indicadores Primarios sobre el mismo (Tabla 3.1).
Definir los Indicadores Secundarios y ainearlos con los Primarios (Tabla 3.2).

Establecer los Inductores de Actuacion y sus relaciones con los Indicadores
(Tabla3.3).

Definir  responsables y procedimientos para recogida de datos (método,
periodicidad, etc.)

La lista de indicadores disponibles o capaces de crearse es inmensa, por lo que a
menos para € proyecto piloto es necesario acotarlos a los objetivos basicos que se
pretenden con la|C como:

» Tiempo de Desarrollo.
» Numero de Cambios de Ingenieria.
* NUmero derevisiones.

» Reutilizacién de piezas estandar.
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6. 4. 3. e. |dentificar las Barreras al Cambio.

Durante el redisefio del proceso deberan identificarse las posibles barreras técnicas
y organizativas de entre las descritas en el capitulo 4, y algunas nuevas que puedan
aparecer debidas a particularidades de la empresa.

La mayoria de las barreras técnicas y organizativas se lograran detectar con el
apoyo de la auditoria previarealizada en la etapa 1. Sin embargo, algunas de ellas no serén
tan facilmente reconocibles aunque podremos detectar ciertas actitudes en la empresa que
nos permitirén prevenirlas.

L as barreras técnicas deberan ser superadas por medio de un plan de implantacion y
la correspondiente inversion en las herramientas necesarias para acanzar € nivel de
madurez establecido y a través de los cursos especificos de formacién en las mismas que
deben plantearse a largo plazo. Lo mismo cabe decir respecto de la utilizacion de
metodol ogias de disefio integradas.

Sin embargo, estas barreras se refieren a cambio y no a propio proceso de
aplicacion. Esto es, en los entornos de Ingenieria Concurrente Asistidos por Ordenador
ademés del esfuerzo en la comunicacion y en las relaciones personales, deberemos
contemplar las barreras propias que apareceran con la utilizacion de las nuevas tecnologias.

Asi, e disefio de interfaces de usuario y la gestion de los datos del producto
representa un papel importante. El entorno debe permitir facilmente todas las clases de
transacciones alrededor de los datos del producto, para hacer que la perspectiva de un
miembro del equipo pueda compartirse bajo muchas clases de informacién, e influir en el
trabajo de otros miembros del equipo. La configuracion podria incluir los protocolos por
los cuales cierta informacion se distribuye en la organizacion, y replicas electrénicas
especificas de formularios que seran utilizados para conducir ciertos tipos de transacciones
como revisiones, autorizaciones de trabajo, cambio de érdenes de ingenieria, etc.

Respecto de las barreras organizativas e apoyo de la ata direccion debe estar
asegurado desde el momento en que el proceso de reingenieria se hainiciado, implicandose
desde la primera etapa. Las directrices de innovacion también deben permitir establecer un
sistema de recompensas acorde con los niveles de madurez establecidos, de forma que el
equipo de IC trabaje con la suficiente motivacion. Para crear un clima adecuado y la
cooperacion de los directivos y mandos intermedios es necesario redlizar sesiones
informativas en las que estos comprendan € beneficio global que supondra la nueva
manera de trabgjar.

En cualquier caso una vez iniciado €l proceso de implantacion y puesta en marcha
la filosofia existiran ciertos tipos de actitudes en e ambito corporativo y en el directivo,
gue supondran pequefios obstaculos al proceso al aparecer aleatoriamente.

Actitudes corporativas como la falta de procedimientos y aptitud pare el trabajo en
equipo, laausencia de compromisos con €l cliente o lafalta de presupuesto para ese “nuevo
departamento”. O bien actitudes desde la direccion en cuanto a desinterés en apoyar los
valores de equipo, poco entusiasmo ante la delegacion o carencia de tiempo para
desarrollar lalC.
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6. 4. 3. f. Planificar e Cambio.

La planificacién del cambio constituye la Ultima fase de esta etapa y en ella se
debera definir un proyecto piloto como paso previo a la transformacion total y decidir su
gjecucion.

Esto quiere decir que, una vez redisefiado €l proceso y vistas todas sus ventgjas e
inconvenientes, se debe decidir seguir adelante con e proceso de implantacion mediante
dicho proyecto o, smplemente, realizar mejoras en el proceso de desarrollo de producto,
sin entrar en el despliegue delalC.

Para ello, laseleccidn y planificacion del proyecto piloto debera considerar aspectos
fundamentales como son |os siguientes:

1. Seleccionar y Clarificar las Especificaciones Funcionales del Proyecto Piloto.
El Equipo de Gestion de la Implantacién debe seleccionar el proyecto piloto a partir
del andlisisy de las Directrices de Innovacion. Asi, se debe concretar el acance del
proyecto indicando las areas de deben implicarse y determinando s € nivel de
madurez deseado se va a implantar totalmente o si se alcanza progresivamente. Se
debe hacer hincapié en las necesidades de formacion y entrenamiento para
conseguir los cambios de actitud y formas de trabajo. Uno de los aspectos
importantes radica en prestar atencién a los recursos humanos lo que significa
establecer un sistema de recompensas que permita estimular el trabajo en equipo
manteniendo |as pautas de promocion profesional.

2. Detallar las Especificaciones del Producto. El Equipo de Gestion de la
Implantacion debera ahora especificar € producto y vincularlo a las areas para
identificar & Equipo de Ingenieria Concurrente para e proyecto piloto.
Posteriormente seleccionara a los miembros del Equipo de Ingenieria Concurrente
gue estudiardn las especificaciones funcionales del producto y detallaran los
aspectos conceptualesy fisicos del mismo.

3. Concretar e Proyecto Piloto. El control pasa ahora a manos del Equipo de
Ingenieria Concurrente que, junto con los asesores, debe planificar detalladamente
el proyecto de desarrollo del producto, listando todas las tareas a redizar y
asegurandose de que todos los aspectos estan definidos apropiadamente. La tarea
mas dificil consiste ahora en seleccionar a lider del proyecto piloto lo que requiere
del consenso y aprobar de todos los miembros del Equipo de Ingenieria
Concurrente.

4. Generar el Plan de Trabajo y Definir las Infraestructuras Necesarias. El
Equipo debe establecer prioridades entre todas | as tareas que componen el proyecto,
tanto del proceso de desarrollo como de las actividades de formacion inicial o en
paralelo. En la generacion del plan deberan indicar después de cada actividad las
gue le preceden inmediatamente y elaborar un grafico del entorno de trabajo para
ilustrar la correcta configuracion. Esto permitira estudiar |0s recursos necesarios,
tras 1o que deberdn revisar y aprobar el plan de trabajo y las inversiones en
infraestructuras. Identificar e camino critico en un diagramatipo Gantt o PERT.
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5. Validar la Situacién de los Recur sos. Estas Ultimas actividades son ya propias de
la planificacién de proyectos 'y en ellas se debera disefiar |a estructura del trabajo y
asignar a los expertos las tareas correspondientes. A partir de agui sede procurara
obtener financiacion por parte de la gerencia y modificar la configuraciéon de la
infraestructura si fuere necesario. Todos los miembros del Equipo de IC deben
revisar y aprobar €l plan de recursos.

6. Generar la Distribucion de Costes. Dibujar una curva de costes en funcion del
tiempo utilizando la misma escala que en el plan de infraestructuras y que en €l
histograma de recursos. Todos los miembros del Equipo de Ingenieria Concurrente
deben aprobar la distribucién de costes.

7. Informe sobre e Plan a la Alta Direccién y Peticion de Fondos. Debido a que
los expertos y miembros Equipo de Ingenieria Concurrente han sido implicados
podemos asegurar que se ha redlizado la mejor planificacion posible para el
proyecto piloto. Ahora el lider del proyecto tiene la responsabilidad de presentar €l
plan para su aprobacion por parte de la Alta Direccion.

Con €l visto bueno de la direccion procederiamos a gecutar € proyecto piloto que
puede realizarse por € equipo en paralelo a las actividades habituales de la empresa. La
planificaciéon del cambio debe venir reflgjadaen €l informel 3 (Anexo V).

En cuanto a la seleccién y creacion del Equipo de Ingenieria Concurrente para el
proyecto piloto, cabe destacar ciertas consideraciones basicas que seria deseable tener en
cuenta para poder desarrollar €l proyecto de forma optima:

El tamafio del equipo debe estar limitado de cinco a nueve personas.

2. Hay que incluir a las personas que puedan prever cambios ingenieriles en las
Ultimas fases del proceso de desarrollo del producto.

3. S seintegra apropiadamente a las personas, se conseguird que los miembros del
equipo estén tan compenetrados que no puedan pasar |os unos sin los otros.

4. Se debe permitir a cada miembro individual desarrollar completamente la
responsabilidad que le ha sido asignada.

5. Seledebe proporcionar a cada miembro del equipo las herramientas adecuadas.
Deben trabajar todos con una base de datos comun.

7. La misma gente que especificd los requerimientos de disefio, son aquellos que
deben estar hasta €l final para conseguir que el producto satisfaga los mismos.

8. El equipo debe ir mas alla de las especificaciones escritas, intentando identificar
todas las necesidades que €l cliente también valoraria positivamente.
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6. 4. 4. Desarrollo del Proyecto Piloto.

Formar al Equipo de IC en las Metodologias y Herramientas Seleccionadas.
Ejecutar el Proyecto Piloto.

Analizar e Proyecto Piloto.

Decidir Transformar el Proceso

6. 4. 4. a. Formar al Equipo de | C en las Metodologias y Herramientas Seleccionadas.

La formacion es e punto de partida para introducir los cambios que pudieran
acompafar la adopcion de la IC en toda la organizaciéon y por ello debera redizarse de
forma previa ala €jecucion del proyecto piloto.

La duracién de la formacion en la filosofia de la IC y su contenido debe plantearse
de forma gradual ya que el entrenamiento no es un para un proyecto limitado en el tiempo,
Sino para un proceso de mejora continua.

Dentro del &mbito del proyecto piloto no es posible, y tampoco necesario, implantar
cada uno de los aspectos conocidos de la filosofia de la IC. En la definicion del proyecto
piloto redlizada en la etapa anterior han sido seleccionadas aguellas metodologias y
herrami entas suficientes para asegurar €l éxito.

Si e proyecto piloto realizado sélo con ciertos aspectos de la IC se desarrollase
satisfactoriamente, podria estimular €l entorno de IC y e espiritu de la mejora continua en
toda la organizacion, cuando se dé cuenta de |os beneficios alcanzados.

Paralelamente a la formacién en las metodol ogias de Disefio de Producto y técnicas
de Trabgjo en Equipo, se debera formar a los miembros del Equipo en las distintas
herramientas asistidas por ordenador seleccionadas y en e nuevo entorno de
comunicaciones. Es decir, la formacion en estos ambitos no tiene porqué ser secuencial, y
puede redlizarse en paralelo entre si, en funcion de las necesidades planificadas para el
proyecto piloto.

Asi, en esta fase se formara al Equipo de Ingenieria Concurrente en cuatro ambitos
claramente diferenciados:

= Trabajo en Equipo
» Metodologias de Disefio.
» Herramientas de Disefio e Ingenieria.

=  Entorno de Comunicaciones.
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Formacion en Metodologias de Trabajo en Equipo.

La etapa de Desarrollo del Proyecto Piloto debe iniciarse con una formacién para
realizar €l trabajo en equipo y asi reforzar los valores del trabgjo diario en equipo. Es
necesario formar alos miembros del Equipo de Ingenieria Concurrente en larealizacion de
reuniones y en la toma de decisiones conjuntas, aprendiendo los procedimientos para €l
trabajo en equipo, dentro de una progresion por etapas del desarrollo de producto.

Una de las técnicas mas comunes para €l trabajo en equipo suele ser la Técnica de
Grupo Nominal (TGN), que permite a un equipo llegar rapidamente a un consenso. Esta
técnica convierte las clasificaciones individuales de importancia de un asunto en las
prioridades finales del equipo. Ademés, permite que |os miembros menos activos se sitlien
en una posicion de igual en relacién con los integrantes mas dominantes.

La formacion en otra técnica como el “brainstorming”, o método de blsgqueda y
analisis, puede ser basica en para € trabajo en equipo, donde bien de forma estructurada o
no estructurada los miembros dan ideas sobre un asunto.

Por otra parte, también es esencial una formacion basica para la alta direccion de
como utilizar la filosofia de la IC con € fin de satisfacer sus objetivos. Esta formacién
incluye delegacion de poder y autoridad, asignacion de papeles para los miembros del
equipo, direccién de reuniones de trabajo en red, gestién de proyectos utilizando datos
adquiridos de transacciones de IC, etc. Formacion que se vera ampliada en la Ultima etapa
s hubiere éxito.

Por dltimo, indicar que en algunos casos es necesario acudir a los consultores
externos, pues aportan objetividad y experiencia. Pero el entrenamiento debe hacerse
conjuntamente, con los gercicios de formacion enfocados a los problemas de la empresa.
Una buena solucién en ese sentido es |la asistencia de |os consultores, como facilitadores, a
las primeras reuniones de trabajo incorporando |a formaci én necesaria en el momento.
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Formacion en Metodol ogias de Disefio de Producto.

Una vez formados los miembros en la dinamica de trabajo en equipo es necesario
formarlos en las metodologias seleccionadas de disefio mediante unas sesiones tematicas
dedicadas. Para cada una de estas sesiones se tendra que concertar con expertos en la
materia, que sepan transmitir las técnicas de la metodologiay que orienten a equipo en sus
primeras actividades.

En cualquier caso, si las metodologias de ambito general suponen dedicar mucho
esfuerzo para conseguir lanzar € proyecto, serd aconsejable centrase en las de disefio para
fabricacién en e &mbito del propio producto.

Esto es, aprender nuevos procedimientos de disefio puede suponer un gran esfuerzo
debido ala gran variedad existente que, sumado a la formacién en las nuevas herramientas,
puede derivar en alguno de los tipicos modos de fallo de laimplantacién.

Otro aspecto que se debe analizar con profundidad es el flujo de informacion que se
establece dentro de la empresa y fuera, con sus clientes y suministradores, para determinar
hasta qué grado vale la penaimplicarlos en funcién de los resultados de la auditoria.

Por ello, proponemos que durante e proyecto piloto deben minimizarse las
metodologias y trabajar con un Unico suministrador para simplificarlo, y centrarse en €l
desarrollo propio de metodologias de disefio para fabricacion. Estas pueden ser elaboradas
por e mismo Equipo de Ingenieria Concurrente y enfocadas a propio producto de la
empresa y sus procesos de produccion relacionados, de forma que suponga un inicio del
trabajo en equipo y del conocimiento mutuo. Todo ello servird para que los ingenieros de
disefio de producto adquieran conocimiento sobre las limitaciones y detalles de las técnicas
de produccién més relevantes o para que los directores de compras adopten una vision mas
ampliade larelacion coste/rendimiento de productos y méaquinas.

Formacion en Herramientas de Disefio e Ingenieria.

La decision de implantar un entorno de IC basado en las tecnologias de la
informacidn supone necesariamente una inversion en herramientas informaticas de Ultima
generacion.

Aunque la utilizacion de las mismas puede no ser necesario para adquirir € nivel de
madurez cooperativo, que a nuestro entender es e minimo para establecer la Ingenieria
Concurrente, si que es concluyente su incorporacion.

Asi, en funcion e nivel tecnolégico del producto y procesos de la empresa, y una
vez adquirido €l software adecuado, sera conveniente un peguefio periodo de formacién en
las distintas herramientas.

Herramientas que bésicamente comprenderdn sistemas CAD/CAM/CAE de
modelado solido y que supondran abarcar précticamente las actividades seleccionadas para
el ambito del proyecto piloto.
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Formacion en el Entorno de Comunicaciones.

Con laimplantacion de la Ingenieria Concurrente Asistida por Ordenador € entorno
tecnol 6gico cambia radicalmente. Por tanto, los miembros de la organizacién deberan tener
nuevos conoci mientos que competen a tecnologias y modos de gestion.

Las nuevas funciones que se desempefiardn en este entorno automatizado pueden
comprender diversos &mbitos como:

» Notificacién electronica de una primera version de un Disefio.

= Evaluacion de restricciones y anotaciones sobre un modelo virtual.
= Informes electrénicos sobre el estado de Disefio.

» Sistemas paradirigir reuniones virtuales con negociaciones.

= Peticidn de voto en asesoramiento para una decision.

» Firmadigital de unapiezay de un producto completo.

» Publicacion del Disefio.

Asi el entorno puede comprender muchas aplicaciones que permitan los servicios
basicos de |C considerados mas importantes para la organizacion. Estas aplicaciones serén
fundamentalmente de comunicacion y de gestion.

El entorno dered y las pantallas de menls del entorno debe permitir todas las clases
de transacciones electronicas citadas anteriormente, de manera que la perspectiva de un
miembro del equipo pueda compartirse con otras clases de informacién e influir en el
trabgjo de los otros miembros del equipo.

La configuracion debe incluir también los protocolos por los cuaes cierta
informacion se distribuye en la organizacién, y como las versiones electrénicas de los
formularios se utilizan para conducir todo tipo de transacciones. miembros,
documentacién, situacién del estado del producto, revisiones, autorizaciones de trabajo,
ordenes de cambio de ingenieria, etc. Debe pues formarse a equipo en e manegjo de los
sistemas de correo electrénico y en la utilizacion de herramientas multimedia, ademas de
los sistemas de gestion datos del producto (PDM).

El proceso de formacion debe orientarse a conseguir que cada miembro del equipo
se habitle a facilitar y trabajar con datos incompletos del producto, lo cua supone inculcar
unacultura de compartir losdatosy e conocimiento sobre el proceso de desarrollo.

La formacion en este campo es bastante complga pues cada miembro del equipo
debe olvidarse de los antiguos procedimientos sobre papel y romper con el sistema
tradicional. Por tanto, este aspecto es, definitivamente, el mas importante de esta etapa por
cuanto supone € pilar basico de la Ingenieria Concurrente.

Cabe indicar que la formacién se puede incorporar, en parte, cuando se necesite
evitando asi una fase de formacién excesivamente larga lo cual supone uno de los tipicos
modos de fallo.
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6. 4. 4. b. Ejecutar € Proyecto Piloto.

La actividad principal de esta etapa conlleva el propio desarrollo de |as practicas de
Ingenieria Concurrente. Ahora es cuando debemos trabajar con el proyecto piloto ya que en
este instante ya estd formado el Equipo de Ingenieria Concurrente en todo lo necesario
para obtener el éxito. El desarrollo del proyecto debe prestar atencion a tres actividades
fundamentales:

= |nicio del Proyecto Piloto.
» Gestion del Proyecto.

» Revisién delos Indicadoresy Objetivos Parciales.

Inicio del Proyecto.

El inicio del proyecto piloto debe plantearse Unicamente cuando todos los
miembros del Equipo de Ingenieria Concurrente estén plenamente formados en las
metodologias y herramientas béasicas, dispongan del equipo necesario y se haya creado €l
ambiente de trabajo en equipo adecuado.

Para dar comienzo a proyecto el equipo debe considerarse plenamente capacitado
en las actividades y los medios deben estar a pleno rendimiento, habiéndose eliminado
cualquier posible riesgo de falo geno a la propia filosofia de la IC, generando de esta
manera una confianza absoluta.

La direccion debe ratificar su confianza a Equipo de Trabajo dandole autonomiay
dejando claro su apoyo a proyecto. Por su parte, €l lider debe estar fuertemente convencido
en el éxito delalC paratransmitir en todo momento este sentir al equipo.

Ahora es el momento de revisar y concretar |os puntos 3 a 6 de la planificacion del
cambio (6.4.3.f), especialmente determinando claramente los objetivos parciales a cumplir
en cada una de las actividades del disefio e incluyendo metas alcanzables para un primer
paso.
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Gestion del Proyecto.

Lagestion del proyecto piloto de Ingenieria Concurrente supone una ruptura con los
esguemas tradicionales de la gestiéon de proyectos. La diferencia no radica en que se deban
gestionar tareas y actividades simulténeas, lo cual suele ser habitual en proyectos
complegjos, sino en gque todas ellas estan compl etamente interrel acionadas.

Debido a esta interrelacién el trabajo en paralelo y, por tanto, la concurrencia no
puede ser total al inicio ya que algunas areas deben esperar a que otras terminen ciertos
trabgj os previos para poder tener algo en que basarse.

Este plan de trabajo debe reflgar no solo la simultaneidad sino también los
requisitos para el comienzo de una actividad en paralelo y, por supuesto, la responsabilidad
de cada una en las diferentes etapas del proceso de desarrollo del producto.

Para poder gestionar € proceso concurrente de desarrollo de producto podemos
acudir a las herramientas clasicas para gestionar el proceso, pero teniendo en cuenta la
particularidad de que a partir de un tiempo minimo la informacion debe distribuirse sin
esperar alatotal finalizacion de la actividad (Figura 6.14).
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Figura 6.14. Actividades en €l proceso de desarrollo de productos.

La gestion del proyecto debe ser realizada por € lider designado por €l equipo, y
debe comprometerse en organizar reuniones periédicas. Reuniones en las que se mostrarén
los resultados parciales y que permitiran reaccionar a cambios en todos los niveles,
asegurando la capacidad del equipo en cada etapa del proceso, s e proyecto cumple la
programacion y si converge hacialos resultados deseados.
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Uno de los aspectos principales a los que debe prestar la maxima atencion el
responsable de la gestion del proyecto piloto consiste en asegurar que no aparezcan los
tipicos modos de fallo. Para ello ser& necesario prestar mucha atencién a ciertos aspectos
referentes a trabajo con las nuevas metodologias y tecnologias como pueden ser los
siguientes:

1. Establecer las diferentes etapas del proceso de desarrollo de producto para clarificar
los papeles de los miembros del equipo, de manera que se indiqgue como se
desencadenen todas |as actividades necesarias.

2. Coémo se intercambia la informacion electrénica necesaria para € desarrollo de
reuniones.

3. La velocidad, precision y esfuerzo con el cua se efectlan las transacciones de
datos. Esto determinara la capacidad para reaccionar a cambios en todos los niveles
y etapas del proyecto.

4. Larapida publicacion de resultados aproximados. Estos influiran en las decisiones
de cada etapay aportaran perspectivas que podran afectar a actividades posteriores.

5. El enfoque de afadir valor a producto para € cliente, como un determinante de
actividades realizadas durante el proyecto. En este sentido es necesario una
verificacién en los momentos iniciales del disefio basico y, en su caso, una
conformidad del disefio conceptual por € cliente.

6. Deben de incorporarse pronto a proyecto los proveedores de méaquinas y grandes
componentes. Cuando existan proveedores de componentes y de sistemas
importantes, involucrados en el desarrollo de algun producto, sus ingenieros deben
de trabajar con el Equipo de IC durante €l periodo critico del disefio conceptual.

7. Debe asignarse un presupuesto a fabricacion para desarrollar células en las que se
realicen pruebas y ensayos de nuevas técnicas si fuere necesario.

8. La capacidad de asegurar, en cada etapa del proceso, s € proyecto cumple la
programacion y converge hacia los resultados deseados.
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Revisién de los I ndicadores y Objetivos Parciales.

Una parte importante de la actividad de la gestion es recopilar |os datos necesarios
para calcular los indicadores definidos previamente disponiendo, en otros, de una coleccion
de datos sobre tiempo y costes directos e indirectos en las distintas fases del proceso.

Todos estos datos merecerdn ser reflgiados en algun formato gréfico para
compararlos fécilmente frente a desarrollo secuencial, caracteristico de las précticas
anteriores, y €l lider del equipo debe presentarlos a la alta direccion para demostrar asi |os
beneficiosdealC (Figura 6.15).
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6. 4. 4. c. Analizar € Proyecto Piloto.

Una vez finalizada la experiencia del proyecto piloto de desarrollo concurrente de
producto es fundamental analizar los resultados. Andlisis que deberd centrarse en € grado
de cumplimiento de los objetivos del proyecto y en la comparacién de los indicadores de
resultados del nuevo proceso con el proceso anterior.

Fundamentalmente, el proyecto piloto tiene que servir para poder demostrar que las
précticas de desarrollo de productos en entornos de IC son muchos mas competitivas que
las préacticas anteriores en la empresa. Competitivas en cuanto a tiempo, coste, calidad e
innovacion del producto.

Sin embargo, alo largo de todo € proceso de desarrollo de la experiencia piloto se
puede volver a caer en las practicas pasadas, o tratar de trabajar segun los esgquemas o
paradigmas preestablecidos. Asi, durante el anadlisis es importante identificar aquellas
acciones que han asegurado €l éxito del proyecto y han permitido superar las barreras a
cambio y los tipicos modos de fallo del proceso de implantacion.

Por tanto, cabe indicar que el analisis debe incluir dos aspectos basicos. en primer
lugar loslogros cualitativos y, en segundo, |os resultados cuantitativos.

Los logros cualitativos se referiran atodo aquello conseguido en cuanto a relaciones
humanas (trabajo en equipo, comunicaciéon, compartir los datos, transparencia en el
desarrollo, etc) y mejoras tecnoldgicas (utilizacion de las nuevas tecnologias vy
herramientas, integracion con clientes y suministradores). En definitiva todas aquellas
mejoras sobre |os inductores de actuacién que influyen sobre e proceso.

Los logros cudlitativos conciernen a todas aquellas mejoras tangibles por la ata
direccién y que se centran en la reduccién global del tiempo de desarrollo de producto,
disminucion de costes de desarrollo y produccion, incremento de la calidad o innovacién
en el producto perceptible por € cliente.

Cuaquier proceso que haya sido expresamente mejorado en un proceso reingenieria
debe estar sujeto ala critica de |as propias personas implicadas antes del 1anzamiento de un
nuevo proceso o de su expansion.

Una vez trabajando en el entorno de IC por un periodo de tiempo debemos analizar
gué sienten los participantes sobre los beneficios intencionados y los reales. Es esencial
para el personal del proyecto piloto de implantacidn obtener datos, a través del sistema de
indicadores de proceso predefinido, sobre el impacto en los participantes de los cambios
realizados y utilizarlos para g ecutar correcciones.

Para ello, se deben promocionar reuniones donde se compartan impresiones y
experiencias del usuario. Esto puede crear un clima favorable para la utilizacion y
explotacion de latecnologia, y reforzara los resultados positivos.

Este andlisis debe reflgjarse en € informe |_4, que e Equipo de Gestiéon de la
Implantacion debera presentar a la alta direccién como resultado final del proceso de
desarrollo.
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6. 4. 4. d. Decidir Transformar & Proceso.

El informe generado tras e andlisis del proyecto piloto debe permitir a la alta
direccién de la empresa evaluar las megoras conseguidas con € nuevo proceso de
desarrollo concurrente. El informe puede diferenciar claramente entre dos resultados
obvios del proyecto piloto: éxito o fracaso. La consecucion con éxito del proyecto piloto
supondra haber conseguido la mayoria de los objetivos planteados en la evaluacién y en la
planificacion del cambio.

Sin embargo, cabe la posibilidad de un fracaso en el proyecto piloto. Fracaso que
puede venir de una cultura corporativa o de un producto inadecuado para € desarrollo
concurrente o bien de un mal desarrollo del proceso de implantacion. En el primer caso nos
vemos obligados a volver a las préacticas anteriores de desarrollo de producto abandonando
la filosofia de la IC. En & segundo caso € fracaso del proyecto no tiene porqué ser total,
puede aprovecharse la experiencia adquirida y crear un equipo informal de trabajo que
mantenga el espiritu de la IC y asi poder seguir explorando las distintas posibilidades
(Figura 6.16).
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Figura 6.16. Expansién de la IC a toda la empresa.

Si las barreras a la IC fuesen tales que no se hubiera conseguido € éxito del
proyecto, entonces no seria aconsgjable tratar de extrapolar las précticas de IC a resto de
los miembros de los distintos departamentos, ni mucho menos a toda la empresa. Ahora
bien, la experiencia tendra repercusion sobre laformade trabajar en el futuro.

Por el contrario, s e proyecto piloto supera todas las barreras y consigue alcanzar
con éxito los objetivos, es el momento de plantearse la expansion de las précticas a resto
de laempresa.
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6. 4. 5. Transformacion del Proceso en la Empresa.

Promocionar los Resultados del Proyecto Piloto.
Definir Planes de implantacién globales.

Mejorar lasinfraestructuras para alcanzar e cambio.
Adaptar la Cultura de la Organizacion.

6. 4. 5. a. Promocionar |los Resultados del Proyecto Piloto.

El inicio de la transformacion total del proceso de desarrollo de producto en la
empresa, debe consolidarse con la presentacion de resultados a los diferentes responsables
de los departamentos.

La coleccion de datos sobre los éxitos conseguidos con e proyecto piloto y los
procedimientos por los que se han alcanzado 1os mismos permitiran demostrar al resto de
la empresa la necesidad de transformar el proceso como punto de partida parala mejora de
la competitividad.

El potencial para mejorar debe considerarse alo largo de muchas dimensiones en la
empresay la implicacién en decisiones concretas debe comprometer a todos |os miembros
de lamisma, ya que estas decisiones afectardn alas actividades futuras.

Laexperienciadel proyecto piloto debe permitir analizar si se ha conseguido alinear
la estrategia corporativa con la estrategia de la unidad de negocio y si convergemos hacia
los model os de excelencia que nos han servido de referencia.

El proceso de transformacion y expansion sera méas complicado de lo que pueda
parecer en principio puesto que su desarrollo depende de la capacidad de renovacién de la
empresa. Es cuestion de determinar unas pautas a todos los niveles, de acuerdo con las
experiencias adquiridas en el proyecto piloto y con datos contrastados de |os beneficios que
supone esta nueva manera de trabajar.
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6. 4. 5. b. Definir Planes de I mplantacion Globales.

El proceso de transformacion requiere de una planificacion nueva que contemple la
problematica global de la empresa. Dentro del proceso de reingenieria (Figura 4.1) nos
encontramos en el punto mas critico ya que supone & cambio mas severo.

El nuevo Equipo de Gestién de la Implantacion, formado ahora por miembros de la
alta direccion debe disefiar un plan adecuado ala empresa para transformar todo e proceso
de desarrollo de producto e incluso ciertas areas que se verdn implicadas indirectamente.

Este plan de implantacion global debera seguir un procedimiento adecuado para no
interferir en e trabajo en curso y debe permitir, mediante una reaccion en cadena, una
transicién suave en los distintos departamentos.

Para ello es necesario definir una nueva estructuraformal de los departamentosy de
configuracién de los nuevos equipos de trabajo, de modo que todos sepan cudles son los
métodos para trabajar conjuntamente. El plan debe preparar un documento de intenciones
gue indique la meta fijada por cada equipo de trabajo.

El plan de transformacién hacia entornos de I1C deberd redlizarse atendiendo a los
siguientes aspectos.

Andlisis de Resultados. Detectar puntos fuertes y débiles del proyecto piloto.
Volver a seleccionar las metodologias y herramientas necesarias de forma que
abargquen latotalidad del proceso.

Seleccionar la Secuencia de Cambio. Determinar otros proyectos con equipos
multidisciplinares para realizar una formacion gradual hasta completar todos los
departamentos. Establecer las etapas de formacion y transicion de forma que no
suponga un retraso de |os proyectos en curso.

Implantar en todo el Proceso. Formacion atodas las personas y departamentos en
las practicas de Ingenieria Concurrente con diversos proyectos compuestos por
equipos multidisciplinares. Formacién a todo el departamento en metodologias y
herramientas con perspectivas de un entorno de Disefio y Fabricacion Integrado que
alcance los sistemas de produccién (fabricacion celular, fabricacion flexible, etc.).

I mplantaciones Sucesivas en la Unidad de Negocio. Transmisién de la nueva
Vvision por procesosy sustitucion de las précticas anteriores.

El plan de implantacion global debera contemplar 1a necesidad de realizar cambios
organizativos y cambios en los modelos de gestion orientados a la gestion por procesos y
no por funciones. A estos habra que afiadir nuevas unidades de soporte a los procesos y
nuevos sistemas de incentivos basados en los sistemas de recompensas y motivacion
experimentados en el proyecto piloto.
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6. 4. 5. c. Mgorar lasInfraestructuras para Alcanzar el Cambio.

Una vez establecido el plan global el Equipo de Gestion de la Implantacion debe
centrarse en la disponibilidad de recursos y en el estado de las infraestructuras para poder
desplegar totalmente la Ingenieria Concurrente.

Esta fase supondra analizar cuidadosamente toda la unidad de negocio y los actores
implicados en el proceso de forma que podamos extrapolar a toda la empresa la
arquitectura de los sistemas de informacion utilizada en el proyecto piloto.

El nivel de madurez determinado en la etapa de evaluacion permitird ahora
dimensionar las inversiones necesarias para equilibrar los recursos en todo el proceso de
desarrollo.

La meora de las infraestructuras implica especialmente a las tecnologias de
comunicacion para que apoyen el desarrollo de la IC y a los medios con los que puedan
trabagjar con herramientas de Ultima generacion. Esto supone la creacion de nuevos
departamentos que poco a poco van incorpordndose a las empresas como es €
departamento de informética.

El nuevo nivel tecnoldgico debe permitir que tanto la red interna y externa sea
capaz de soportar todas las transacciones de datos sin problemas y en e minimo tiempo.
Por tanto, supone disefiar un sistema con una prevision a largo plazo pues la cantidad de
datos y € numero interacciones a través de la red ira creciendo dia a dia conforme los
usuarios se habitlen atrabajar con este nuevo entorno.

De esta manera las consideraciones méas importantes a la hora de mejorar las
infraestructuras deben ir en cuatro lineas fundamentales.

Alinear las nuevas tecnologias con la estrategia corporativa.

Las herramientas estar integradas y abarcar tanto el ambito de cada proceso como
el de otros procesos sin duplicarse.

El sistema debe ser capaz de presentar los datos necesarios a cada una de las
actividades.

Habra que prestar especia atencién para que el usuario requiera poco tiempo en €l
aprendizaje del sistema.
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6. 4. 5. d. Adaptar la Cultura de la Organizacion.

Finalmente e proceso transformacion debe contemplar el cambio cultural que debe
sufrir la empresa para adaptarse a la nueva filosofia. Los departamentos y las personas
tienen que apreciar que la intencion de este cambio es la megjora continua no solo de los
procesos y de latecnologia sino también de las condiciones de trabajo.

La transformacion total de la unidad de negocio y, por tanto, de sus procesos no
puede considerarse finalizada hasta que la nueva filosofia de trabajo se extienda a todas las
personas y estas se comprometan realmente con sus principios. La adaptacion es compleja
por cuanto compete a diferentes personas con diferentes caracteres, personalidades,
formacion basicay predisposiciones a cambio.

Hay un detalle que no debe escaparse en esta Ultima etapa, las barreras
organizativas y las barreras técnicas. En esta etapa volveran a aparecer y con mucha mas
fuerza que al principio, pues hasta ahora parecia que por ser una experiencia piloto no ibaa
transcender més.

Asi volveremos a las practicas comunes y no conseguiremos el cambio deseado. Es
fundamental pues romper estos paradigmas en e ambito corporativo y directivo para
conseguir que finalmente la IC sea una redidad en toda la empresa y que las éreas no
perciban la IC como una interferencia en su discipling, sSiho como una meora y
potenciacion de lamisma.

Si se consigue romper estas barreras tendremos una empresa orientada haciala IC,
una empresa donde existiran equipos de equipos en funcion del tamafio y donde se
orientara el trabajo hacia el cumplimiento de los model os de calidad.

Aparte de conseguir los objetivos de mejora global en el proceso de desarrollo, €
entorno de |C debe suponer una situacién de confort en el trabajo. Sin embargo, no todo €l
mundo esta a gusto con la tecnologia de la informacién para trabgjar. Asi que, como la
utilizacion de la tecnologia de la informacién no es e objetivo Ultimo de la IC, sino €
trabajo en equipo, debemos prever que a ciertas personas no se les debera obligar a trabajar
con estas tecnologias, 1o cual es perfectamente valido.

En cualquier caso, es necesario definir toda una serie de planes de formacion
generales y particulares para cada departamento y procesos en cuanto a técnicas de trabajo
en equipo y manejo de los nuevos sistemas de informacion.

En este entorno, todos |os movimientos deberan ser supervisados por la Direccién,
gue cooperara estrechamente con |os lideres de los diversos Equipos de Trabajo hasta que
todos trabgjen eficientemente.

En cuanto a los nuevos modelos de gestion de los procesos, sera necesario adoptar
también la metodologia de gestion de proyectos concurrentes experimentada en la etapa
piloto.
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6. 5. Resumen dela Estrategia.

Con € objetivo de facilitar la comprension de las acciones arealizar en cada una de
las etapas del proceso de implantacion propuesto, presentamos a continuacion un diagrama
de flujo del mismo. En @ podemos identificar los diferentes niveles de mando de la
empresa, implicados en cada una de | as etapas.

Asimismo, se muestran las actividades desarrolladas en e Diagrama de flujo
general, la documentacion necesaria para € proceso y la que se genera durante las
diferentes etapas.

En e diagrama podemos identificar cuando intervienen los diferentes expertos
pertenecientes a Equipo de Gestiéon de la Implantacion, y cuando se define y empieza a
trabajar el equipo de Ingenieria Concurrente.

Una vez establecidos estos pasos para la expansion a toda la empresa, podemos
decir que la implantacién ha llegado a su fin con éxito, aunque desde este nuevo entorno
deberemos dedicar especial atencion a mantener todos los principio de la Ingenieria
Concurrente.
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Figura 6.17. Etapas| y | del Proceso de Implantacién de Ingenieria Concurrente Propuesto.
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Figura 6.18. Etapas |11 y 1V del Proceso de Implantacion de Ingenieria Concurrente Propuesto.
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Capitulo 7.

Aplicacion dela M etodologia

Resultados Obtenidos

7. 1. Introduccion.

En € desarrollo de esta investigacion, para demostrar la validez de la metodologia
propuesta para la implantacion de Ingenieria Concurrente y mejorar €l conocimiento de
estos entornos, hemos gjecutado un proyecto “académico” consistente en la puesta a punto
de un entorno de Ingenieria Concurrente, implantado en los laboratorios y talleres del area
de conocimiento de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion, que nos han permitido
dominar ciertas tecnologias y su interaccion para conseguir €l trabajo en equipo.

Este proyecto se ha apoyado en parte de los recursos e infraestructuras para la
investigacion del érea de conocimiento, que fueron dotadas con motivo de la creacion de
las nuevas instalaciones de la Universitat Jaume | y, en lo fundamental, por fondos FEDER
destinados a regionestipo 1.

Por otra parte se expone también un proyecto de investigacion cuyo objetivo es
elevar € nivel tecnolégico de la empresa auxiliar del automdvil, para equipararlo a nivel
tecnologico de sus clientes, proponiendo la implantacion de un entorno de Ingenieria
Concurrente. El proyecto, financiado con fondos FEDER CICYT (Comisién
Interministerial de Ciencia y Tecnologia), se denomina “Implantacion de Tecnologias
Avanzadas de Disefio y Fabricacion en el ambito de la Ingenieria Concurrente. Aplicacién
a una Empresa de Componentes para Automocion” (proyecto 1FD1997-0784).

Un proyecto que ha tenido gran importancia para la presente investigacién, dado
gue ha permitido poner en practica toda la metodologia desarrollada y verificar 1os puntos
débiles y fuertes de la misma. Otros aspectos destacados del proyecto son: que ha
fomentado el trabajo conjunto de profesores de diferentes areas de conocimiento del
Departamento de Tecnologia (fomentando la creacién de un grupo de investigacion
multidisciplinar y concurrente) y que ha permitido ganar en conocimiento y experiencia
sobre la situacion actual en un determinado sector de la industria metal mecanica como es
el delaempresaauxiliar del automovil.

267
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7. 2. Laboratorio I ntegrado de Disefio y Fabricacion.

La primera experiencia llevada a cabo con entornos de Ingenieria Concurrente fue
de carécter formativo y se desarroll6 en € Laboratorio Integrado de Disefio y Fabricacion,
en e que participan basicamente las areas de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion y
de Expresion Gréfica en la Ingenieria de la Universitat Jaume | de Castellon.

El objetivo basico perseguido con €l establecimiento de este entorno de desarrollo
era, fundamentalmente, adquirir experiencia en e desarrollo integrado de producto con las
nuevas tecnologias de Ingenieria Asistida por Ordenador. Objetivo vinculado con otros
Mas operativos, necesarios para la preparacion de actividades y proyectos docentes de las
titulaciones de Ingenieria Industrial e Ingenieria Técnica en Disefio Industrial; en concreto
para las asignaturas “Fabricacion Integrada’ o “Fabricacion. Automatizada. Ingenieria
Concurrente” , respectivamente.

Para desarrollar las précticas de Ingenieria Concurrente se realiz6 unainversion en
ordenadores, equipos de red y software para implementar la arquitectura de referencia de
A.l.S. (Figura 3.24). En la Figura 7.1, que representa la arquitectura del laboratorio,
podemos observar la existencia de dos tipos de servicios colocados fisicamente en dos
estaciones distintas. El primero es el médulo funcional encargado de gestionar |os accesos
de los usuarios del sistema con sus diferentes permisos para trabgjar en estaciones de
trabgjo y programas. El segundo es e médulo de documentacidn sobre el que se encuentra
la base de datos para la integracion del desarrollo de producto. Finalmente, cada Estacion
de Trabajo tiene sus aplicaciones entre las que destacamos las de disefio, ingenieria o
fabricacion.

= m ]  u

APLICACION EUCLID Q MODULO DE DOCUMENTACION MODULO FUNCIONAL
3
Interfaz de Subsistema Base de Datos - -
Usuario |=={ de Control Euclid Q Servidor SistemaNIS
Aplicaciones
Servidor de Gestor de Gestor de Datos | APL.1| | APL.2 }| APL. N|
Aplicaciones Aplicaciones Administrativos 4 A A
Subsistema de Almacén Subsistema de Almacén Subsistema de
Intermedio de Intermedio de Lanzamiento de
Aplicaciones Documentacion Aplicaciones
v v v
Comunicaciones Subsistema de Subsistema de
con Médulo de Prot. TCPIP Comunicaciones Prot. TCPIP Comunicaciones
Ejecutables HTTP con Médulo de HTTP con de Servicios
4—— > Documentacion |€—»
COMUNICACIONES

Figura 7.1. Arquitectura del Laboratorio Integrado de Disefio y Fabricacién basado en el modelo AlS.
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Esta experiencia préactica se realizé iniciamente con el sistema comercial EUCLID
QUANTUMaA de la empresa francesa Matra Datavision. Este sistema permitia integrar las
actividades de disefio, andlisis y fabricacion utilizando tres herramientas que compartian el
model o sélido generado durante la actividad de desarrollo de producto.

En lainvestigacion se establecié un entorno de red bajo una plataforma UNIX que,
mediante €l protocolo N.I.S. (Network Information System), permitia a los usuarios trabajar
en cualquiera de | as estaciones contra el servidor de aplicaciones de EUCLID QUANTUM
y con una base de datos comun.

El interés de esta experiencia se pone de manifiesto a destacar que este laboratorio
fue el primero de Espafia en implantarla. Como principal resultado de la experiencia, cabe
destacar la constatacion de que el principal problema de esta plataforma consistia en su
disponibilidad Unicamente para plataformas UNIX, lo cua encarecia la inversion en
hardware y dificultaba la gestion del sistema operativo.

Otro de los aspectos importantes del desarrollo fue experimentar con un gestor de
datos del producto (PDM) disponible en e mercado. Las experiencias demostraron la
importancia de esta herramienta para gestionar la concurrencia, aunque mostraron que la
tecnologia no estaba realmente madura debido a que cualquier accién de recuperacion de
datos o busgueda de los mismos requeria largos tiempos de espera, lo cua desanimaba
enormemente el proceso concurrente.

En la experiencia se utilizaron también técnicas de prototipaje rapido. Para ello se
trabaj6é con una de las tecnologias disponibles en € mercado basada en la deposicion
fundida de poliéster (méaquina Genisys de Sratasys Corp.). Esta técnica podemos
considerarla como de generacion rapida de modelos, y no prototipos, por las caracteristicas
del material y precision de construccion de la pieza. Puede decirse que es, basicamente, una
impresora tridimensional que permite obtener el modelo fisico en cuestion de horasy en un
ambiente de oficina técnica.

Otra de las lineas exploradas fue la capacidad de programacion de aplicaciones
propias que pudieran integrarse con estas herramientas independientes. Se trabajé con €l
maodulo CASE (Computer Aided Software Engineering) CAS.CADE de Matra Datavision,
que permitiria incorporar € conocimiento propio a proceso de desarrollo de producto. La
conclusién fue que la herramienta CASE era poco amigable, por 1o que € esfuerzo de
programacion era grande en todos |os casos.

Finamente, este entorno, considerado por nosotros como la parte técnica de un
modelo de Fabricacion Integrada, esta conectado a la parte operativa del laboratorio. Parte
operativa que dispone de un Centro de Mecanizado de alta velocidad, de un Torno de
control numérico y un robot antropomorfico. Robot que pertenece a una Célula
Automatizada de Inspeccion y Ensamblaje, disefiada para otra linea actual de investigacion
del &rea, y compuesta por una maguina de medir por coordenadas, € robot antropomérfico
y un sistema de transporte de pal ets automatizado.

La experiencia ganada en aspectos particulares de EUCLID QUANTUM no ha
tenido repercusiones futuras, debido a que, tras la alianza estratégica de esta empresa con
Dassault Systemes, ha sido drésticamente modificada e incorporada posteriormente a la
version 5 de CATIAA .
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En €l gréfico de la Figura 7.2 se puede apreciar la distribucién fisica de los equipos
utilizados en el laboratorio y su conexién en red con otros equipos del departamento.

Entornodered

Oficina Técnica

Estaciones Windows NT i1 Switehl Estaciones UNIX

Laboratorio CAD/CAM

Laboratorio Fabricacion

Centro de Mecanizado Torno C.N. Robot Antropomérfico

Figura 7.2. Distribucion fisica de equipos del Laboratorio Integrado de Disefio y Fabricacion.
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Para gestionar € proceso de desarrollo con definicion de usuarios, equipos y roles
se utilizé la herramienta Euclid Design Manager de EUCLID QUANTUM (Figura 7.3).
Para redlizar experiencias de Ingenieria Colaborativa se utilizo la aplicacion InPerson &
de Slicon Graphics (Figura 7.4), la cual permitié detectar los problemas de trabagjo en
tiempo real.
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Figura 7.4. Interfaz de un entorno de Ingenieria Concurrente.
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Con EUCLID QUANTUM se redlizaron experiencias, utilizando herramientas de
disefio, andlisis y fabricacion, sobre componentes de automocion (Figura 7.5 y Figura 7.6),
analizando la problemética del trabajo en paralelo con un mismo modelo sobre diversas

aplicaciones.
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Figura 7.6. Generacion de programas de Mecanizado de un Molde con Euclid MachinistO.
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Tras las experiencias realizadas con las herramientas CAD/CAM/CAE de EUCLID
QUANTUM se comprobd que no estaban suficientemente desarrolladas y que, por lo tanto,
no permitirian el tratamiento integrado de las fases de CAD, CAE y CAM. Los problemas
concretos que se detectaron podemos resumirlos en:

La herramienta de gestion de datos del producto (PDM) regueria de un servidor con
capacidad de memoria RAM entre 512 MegaBytes y 1 GigaByte. Aln asi los
tiempos de recuperacion de datos oscilaban entre 10 y 15 minutos. El espacio
requerido sblo para la instalacion de la herramienta era de 1,5 GigaBytes.
Unicamente podia trabajar en entornos homogéneos tales como el IRIX (Silicon
Graphics), aunque podian integrarse estaciones de trabajo de otros fabricantes con
sistemas operativos UNIX, por lo que iba en contra del principio de heterogeneidad
de lalngenieria Concurrente.

El desarrollo utilizando las herramientas de video - conferencia se veia limitado por
la capacidad de transmision de datos de la red, alin cuando |as estaciones estaban en
distribuidas en una pequefia red local mediante un ‘switch’ de conexiones.

La herramienta de modelado fallaba en operaciones booleanas béasicas como la
sustraccién o adicién de sdlidos, especialmente cuando existian superficies limite
de primitivas coincidentes.

En cuanto a la herramienta de andlisis no pudo ser verificada con profundidad ya
que fallaba la integracion con e médulo de modelado. Pese a ello se pudo constatar
que cualquier modificacion realizada en el modelo original no se veia reflgjada en
esta herramienta, o bien requeria tiempos de regeneracion superiores a 30 minutos.

Algunos aspectos estaban, no obstante, suficientemente maduros. Entre ellos cabe
destacar:

El médulo de fabricacion asistida era el que presentaba mejores prestaciones ya que
permitia facilmente planificar las operaciones basicas de mecanizado a partir de los
volUimenes del modelo sdlido.

En cuanto a la capacidad de intercambio de datos la herramienta de modelado
incluia una primera version del protocolo de aplicacion 214 de STEP (Tabla 3.8).
Este permitia exportar los modelos a otras herramientas aunque todavia se perdia
parte de lainformacién.

Ante esta situacion se decidié explorar el mercado en busca de herramientas que
tuvieran resuelto e problema del modelado y permitieran mayor integracion, aungue
perdiéramos prestaciones en otras herramientas que sobre e papel disponia
EUCLID QUANTUM.

Tras andizar las herramientas existentes se decidi6 cambiar a sistema
ProENGINEERA de Parametric Technology Corporation. Este producto incluia todas las
aplicaciones de CAD/CAM/CAE, eincluso algunas herramientas de estilo, consideradas de
disefio industrial, que permitian trabajar con superficies y texturas. Se valoré
principalmente que se adquiria una plataforma con herramientas integradas que abarcaban
précticamente todo el proceso de desarrollo de producto.
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Una de las principales ventgjas de esta plataforma es su herramienta de modelado
paramétrico que es més robusta que la de EUCLID QUANTUM vy, a mismo tiempo, da
mayores facilidades de disefio y redisefio porque permite la generacion de modelos sdlidos
establ eciendo relaciones entre las dimensiones criticas de |as primitivas que lo forman.

Por otra parte, dicha plataforma posee una herramienta de gestion de datos del
producto, INTRALINK&, mucho més eficaz que la correspondiente Euclid Design
Manager, ya que es més rapida facilitando datos cuando un usuario accede a la misma
mediante blsqueda por atributos de un objeto. Por otra parte, es mas completa, debido a
que permite definir las diversas etapas del proceso de desarrollo para asi gestionar mas
flexiblemente |os permisos de acceso y €l control de los datos por parte de los usuarios.

Otra de las ventgjas fundamentales consistia en que este sistema estaba disponible
tanto en plataformas UNIX como en € sistema operativo Windows NTa . Esto permitio,
por una parte, conseguir entornos heterogéneos de Ingenieria Concurrente y, por otra,
reducir € coste de las inversiones en hardware. Ademés, este Ultimo sistema operativo
permite trabajar con aplicaciones ofimaticas lo cual supone una gran ventgjapara el usuario
y, por tanto, paralos entornos multidisciplinares.

Por dltimo, la herramienta también incorpora una herramienta CASE,
ProTOOLKIT (con programacion en Cy javaa ), que también nos ofrece la posibilidad de
desarrollar aplicaciones propias.
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7. 3. Proyecto de | mplantacion de I ngenieria Concurrente.

Partiendo de la experiencia académica de acercamiento a nuevo enfoque de
desarrollo de producto con las nuevas tecnologias, descritas en €l apartado precedente, se
decidi6 buscar una empresa en la que se pudiera comprobar la metodologia de
implantacion y desplegar dichas herramientas en un entorno real.

La empresa que se ofrecié a participar en la investigacion pertenece al sector
metal - mecanico de fabricantes de componentes para automocion. Esta empresa trabgja
para multinacionales del ambito del automdvil, motocicletas y vehicul os pesados.

Los clientes principales de sus productos son empresas como Renault o € grupo
PSA en e automovil, BMW en las motocicletas de gran cilindraday CATERPILLAR en €l
mercado de los vehiculos pesados. La empresa esta en este momento considerada como
mediana empresa, aungue por nimero de trabajadores (alrededor de 500) y volumen de
facturacion (por encima de los 7.000 millones de pesetas) roza el limite de las consideradas
grandes empresas.

La empresa incorpora un amplio abanico de procesos de fabricacion - produccion:
todo tipo de deformacion pléstica para componentes del marco, colector o tubos del
radiador, procesos de soldadura por capilaridad o MIG/MAG robotizada para operaciones
de ensamblgje, etc. La mayoria de los depdsitos son de termopléastico y la fabricacion de
moldes para su inyeccion se subcontrata, aunque se dispone de secciones de mecanizado
para fabricacion de utillgjes y elementos de produccion.

El acuerdo de participacién de la empresa en la experiencia partié de una situacion
previa de escaso, pero no nulo, conocimiento mutuo. Asi pues, ya se habian realizado un
proyecto final de carera explorando las posbilidades de las herramientas
CAD/CAMI/CAE, un convenio de colaboracién para formacion bésica en herramientas de
dibujo asistido por ordenador, y otro convenio para realizar andlisis mediante elementos
finitos de un modelo de radiador en e que e cliente planteaba problemas posiblemente
imputables ala empresa.

A raiz de esta situacion pudo hacerse ver a la empresa la necesidad de mejorar €l
proceso de Disefio y Fabricacion. Tras un andisis previo del tipo de producto de la empresa
y de las directrices bésicas de su planificacion estratégica, se constatd que era susceptible
de implantar un entorno de Ingenieria Concurrente.

El proyecto, que seinicié en junio de 1999 comprometiendo 6 hombres/mesy que
tiene prevista su finalizacion en mayo de 2001, ha servido para validar la metodologia
propuesta, ademas de servir como caso piloto de implantacion de un entorno de Ingenieria
Concurrente en una empresa.

En lo que afecta el desarrollo y las propuestas de esta tesis, pasamos a describir,
segun las etapas de la metodologia, |0s aspectos més relevantes de laimplantacién que han
guiado hasta ahora esta experiencia.
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7. 3. 1. Identificacion de las Necesidades de Cambio.

7. 3. 1. a. Determinacion de la Estrategia de la Unidad de Negocio.

En una primera aproximacion se realizaron una serie de entrevistas de carécter
informal con los responsables del departamento de ingenieria de la empresa. En las
entrevistas se puso de manifiesto que la empresa tenia dos unidades de negocio claramente
diferenciadas. productos de fabricacion en serie, que se desarrollan bajo pedidos concretos
de clientes, y productos de fabricaciéon comercial, que se producen para satisfacer el
mercado de repuestos.

Ladireccién determiné cud era su estrategia de negociosy cud era su estrategia de
funciones para cada una de €llas, identificando como queria competir dentro de la cadena
de valor alargo plazo. Para la unidad estratégica de productos de fabricacion en serie, los
pedidos se realizan directamente por |os departamentos de desarrollo de los clientes, por 1o
que ladireccion de la empresa clarifica que su objetivo es adaptarse el nivel tecnoldgico de
sus clientes y suministradores, y reducir asi el tiempo de desarrollo y aumentar la calidad
del producto. Mientras que para la unidad de negocio de productos de fabricacion
comercia |os objetivos estaban més centrados en reducir costes.

7. 3. 1. b. Andlisis de los | ndicadores Estratégicos.

Para determinar cud era e nivel de cambio necesario se realiz6 un andlisis de los
indicadores primarios relacionados con e desarrollo de producto, que mostraban
basicamente que los tiempos de desarrollo de producto se estaban incrementando en los
altimos afos, debido a las mayores exigencias de los clientes y a que la informacion
manejada aumentaba con la variedad de productos.

Por otra parte, los clientes empezaban a enviar la informacion en formatos
electronicos y no en papel (modelos 3D virtuales y no planos 2D). Por [o que mantener €l
método de disefio mediante planos desarrollado hasta ahora en la empresa suponia
desaprovechar parte del trabajo ya realizado y no mejorar la fluidez en la comunicacion.
Por su parte ciertos suministradores también demandaban los pedidos en formatos
el ectronicos con model os sblidos para reducir |os plazos de entrega.

Con esta informacién, y con los objetivos claramente definidos, se concluyd que no
hacia falta practicamente la evaluacion general de la unidad de negocio para acordar que
este proyecto debia abordarse.
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7. 3. 1. c. Desarrollo dela Visiéon por Procesos.

En esta fase se ayudd a la empresa a identificar |os procesos sobre los que se debia
aplicar el cambio para acercarse a los modelos de calidad. Para desarrollar la vision por
procesos se realizd un modelo simplificado de etapas y areas de actividad (Figura 7.7) que
permitio conocer el funcionamiento de forma global y detectar las posibles carencias. Para
determinar el proceso se hicieron explicitos laMision, laVision y los Objetivos.

Mision: Desarrollar y suministrar productos para refrigerar motores térmicos de
vehicul os autopropul sados de alta calidad, en e minimo tiempo y siempre dentro de
los plazos dispuestos por los clientes.

Visién: Disfrutar de una posicion competitiva y sostenida en €l sector europeo de
suministradores de radiadores, mediante productos superiores en caidad y
prestaciones, estableciendo relaciones alargo plazo con clientesy proveedores.

Objetivos:
Integrar eficientemente |os datos generados por |as distintas actividades.
Integrar los Departamentos implicados en el Desarrollo de Productos.
Mejorar la comunicacion con clientes y suministradores.
Controlar el Proceso mediante Sistemas de Indicadores.

Mejorar el Proceso de Desarrollo de Productos implantando Nuevas Tecnologias.

7. 3. 1. d. Conocimiento de los Beneficios de la I ngenieria Concurrente.

Tras € andisis de la estrategia de la unidad de negocio, se presentd a los
responsables de desarrollo de producto los beneficios que se podrian obtener con la
implantacion de un entorno de Ingenieria Concurrente en el desarrollo de producto.

La idea de implantar un entorno en e cua se pudieran compartir los datos
internamente y mejorar su gestion, unido a la utilizacion de herramientas de nueva
generacion satisfizo alaalta direccion.

7.3.1. e. Priorizacién de las Mejoras.

La direccion junto con € equipo de expertos decidié como prioritaria la mejora del
proceso de desarrollo del producto desarrollando la visién por procesos para conseguir
innovar. De esta forma se asumio que la relacion beneficio/coste de laimplantacién era un
riesgo que debia asumirse, ahora bien acotandolo a la mejora de un nimero concreto de
actividades en el proceso.

Asi se propuso a la empresa € inicio del proceso de innovacion aplicando dicha
metodologia para la implantacion, solicitando € proyecto de investigacion conjunto
mencionado en laintroduccion.
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7. 3. 2. Entendimiento del Proceso.

7.3.2. a. Andlisisdel Proceso.

El proyecto de investigacion se inici6 analizando e proceso de desarrollo de
productos para la unidad de radiadores de serie. En este caso no existia ningn modelo del
proceso de desarrollo, por lo que se decidio realizar un primer andlisis general a partir de
cual se establecerian las necesidades de mejora (Figura 7.7).
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Figura 7.7. Modelo simplificado del Proceso de Desarrollo de Producto en la Empresa.

Esta primera fase se desarroll6 mediante dos proyectos finales de carrera que
permitieron conocer el proceso y las interrelaciones entre las distintas actividades.
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Como podemos observar en la Figura 7.7, se consider6 que el proceso de desarrollo
de producto se podia dividir basicamente en cuatro etapas fundamentales. disefio
conceptual, disefio de detalle, preparacién de la fabricacion y produccion. Los estudios se
centraron principal mente en |as actividades realizadas durante | as tres primeras etapas.

En la primera etapa se realizan los calculos para determinar la capacidad de
refrigeracion del radiador y, por tanto, sus caracteristicas de caudal, nimero de tubos, etc.,
a partir de los requerimientos del cliente. Aunque los desarrollos contemplaban un nivel
exhaustivo de definicion del producto, no podian considerarse definitivos hasta obtener €l
visto bueno del cliente, por lo que se decidié que este podria ser € aspecto que delimitase
esta etapa respecto de la siguiente.

En la segunda de |as etapas se realizan las Ultimas modificaciones propuestas por el
cliente y se detallan todos |os aspectos que pudieren haber quedado por definir. A partir de
aqui se inician las actividades de disefio de utillgjes para fabricacién de cada uno de los
elementosy e disefio de méquinas para produccién, ensamblaje y pruebas del producto.

Las herramientas utilizadas en estas dos primeras etapas son herramientas de
modelado en dos dimensiones como AUTOCAD.

En esta etapa coexisten € disefio de producto y la planificacion de los procesos de
fabricacion (seleccion de procesos y disefio de utillajes y maguinas) dentro de la misma
oficina. Por tanto, existe un cierto solapamiento de actividades que podria definirse como
desarrollo simultdneo mas que concurrente. Esta situacion que, en principio, parece
favorable ha supuesto un inconveniente para alcanzar la nueva filosofia de trabajo en
equipo, debido a que la carencia de metodologias y herramientas adecuadas hace que se
adquieran habitos dificiles de cambiar.

En la tercera etapa se redliza la preparacion de la fabricacion, planificandose los
proceso de mecanizado de utillgjes y demas componentes, y se generan los programas de
control numeérico para las maquinas herramienta. Las piezas deben disefiarse entonces de
nuevo para trabajar con los programas de fabricacion asistida por ordenador, que utilizan
model os solidos para el mecanizado en dos gjes y medio 0 més, con la consecuente pérdida
detiempo y recursos.

El andlisis mostré que podria lograrse un indice de concurrencia alto dentro de cada
etapa utilizando herramientas integradas de modelado sélido. En la etapa de disefio
conceptual trabajando varias personas sobre un mismo radiador, compartiendo elementosy
evaluando las interacciones espaciales entre los mismos. En la etapa de disefio de detalle,
trabajando conjuntamente utillgjes y disefio de maguinas con los disefiadores de producto e
implicando a las personas de preparacion de la fabricacion para considerar antes los
aspectos de mecanizado. Finamente, la etapa de preparacion de la fabricacion se veria
beneficiada a poder trabgjar directamente con los moldes y piezas sdlidas y tener que
preocuparse Unicamente de | os aspectos propios del mecanizado.
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7. 3. 2. b. Evaluacion de la Situacion Actual y del Estado Deseado.

La actividad de andlisis de la situacion actual y del estado deseado se realizd
mediante entrevistas a cinco responsables de |os departamentos involucrados en e proceso
de desarrollo: andlisis y disefio, prototipos, preparacion de la fabricacion, calidad y
produccion.

L as transcripciones de los cuestionarios de la situacion actual y del estado deseado

en e Diagrama de Cambio de la pueden observarse en la Figura 7.8 y en la Figura 7.9,
respectivamente.
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Figura 7.8. Diagrama Radar de la Situacion Actual de la empresa.
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Figura 7.9. Diagrama Radar del Estado Deseado de la empresa.
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El resultado reflgja una situacion actual en la que no existe, en términos generales,
trabajo en equipo y ninguna gestién sobre |os datos de producto.

Ademés cabe resaltar el desequilibrio existente entre los factores clave. Destaca €l
contraste entre optimizacion, con un nivel de madurez considerado como Global, y un
sistema de recompensas inexistente.

Al redlizar la composicion de las dos evaluaciones, podemos observar que €l nivel
de madurez deseado para el proceso de desarrollo de producto coincide basicamente con €l
nivel de madurez de Empresa (Figura 7.10) en un 55% de los factores clave, especiamente
en los referentes a Tecnologia.
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Figura 7.10. Diagrama de Cambio de la Stuacion Actual y del Estado Deseado de la empresa.

7. 3. 2. c. Decisiones sobre la | mplantacién.

Para disponer de una vision més clara de la informacion extraida podemos reflejar
los tres graficos anteriores en un formato de tipo barras. Estos graficos permiten analizar la
situacion actual (Figura7.11) y € estado deseado (Figura 7.12) de cada uno de los factores
clave respecto de los niveles de madurez expuestos, partiendo de un nivel cero donde no se
alcanzaria ni siquiera el primero de €llos; este nivel cero corresponde con e centro de la
elipse del mapa de Dimensiones.

Se presenta entonces un tercer gréfico (Figura 7.13) en e que se puede apreciar €l
nivel de cambio que debe alcanzarse, en opinion de los propios expertos de la empresa,
para adquirir un nivel competitivo en el proceso.
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Figura 7.13. Cambio de la Stuacion Actual y al Estado Deseado.

Como podemos observar en la Figura 7.11, Unicamente en seis de los Factores
Clave se dcanza €l nivel de madurez Colaborativo. Es importante notar que la mayoria de
los items de tecnologia se encuentran en el nivel Programa. Sin embargo, €l factor
Optimizacion tiene un alto nivel de madurez, esto se debe al profundo conocimiento del
producto que tiene cada uno de losimplicados y de las técnicas propias que utilizan.

Por otra parte, la Figura 7.12 muestra que €l Estado Deseado corresponde a nivel
de madurez de Empresa en 13 de los 20 Factores Clave, o que supone un deseo de
alcanzar un nivel que permita mejorar la comunicacion en toda la empresa.

Pero, tal y como podemos observar en la Figura 7.13, este cambio suponia
transformar radicalmente ciertos Factores Clave. Por tanto, se decidi6 realizar una primera
mejora de aquellos Factores que no alcanzaban el nivel de madurez Colaborativo para
conseguir un estado intermedio més equilibrado, que permitiera alcanzar € nivel minimo
de Ingenieria Concurrente.

Por otra parte, para minimizar el impacto de la transformacion, y evitar que €l
funcionamiento ordinario de la empresa se viera afectado criticamente por las nuevas
metodol ogias, se decidié que la implantacidn debia centrar su atencion en las actividades
propias de desarrollo de producto sin implicar inicialmente a otros departamentos como
prototipos, calidad o métodos y tiempos, y utilizar las nuevas herramientas de modelado
solido de forma integrada. De esta manera, el Equipo de Ingenieria Concurrente debia
seguir el modelo planteado con el segundo enfoque (apartado 3.3.1), ya que se consideraba
crucia la utilizacion de estas nuevas tecnol ogias, especia mente en |os aspectos de disefio y
fabricacion.
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Con estos datos y objetivos se establecieron las Directrices de Innovacién para los
Factores Clave que debian mejorarse (Tabla 7.1) y se redactaron acciones concretas
asumiendo las restricciones que pudieran aparecer.

DIRECTRICES DE INNOVACION
Factor Clave | Prioridad Estado Estado Acciones Comentarios
actual deseado é

=3

5

O
Entrenamiento y 1 Colaborativo Empresa Formar en nuevas Cursos Herramientas CAD
Formacion Tecnologias. de modelado sélido.
Delegacion de - Colaborativo Empresa B
Autoridad
Sistemas de 1 - Colaborativo | Motivar empleados. - | Sistemade incentivos
Recompensas
Requerimientos 1 Programa Colaborativo Mejorar Tiempo de - | Adaptarse a nivel
del Cliente respuesta. tecnol 6gico
Planificacion del - Programa Colaborativo _
Desarrollo de
Producto
Metodologias de - Programa Empresa R
Disefio
Datos de -- Colaborativo Global _
Ingenieria
Estandares - Colaborativo Empresa R
Validacion - Programa Colaborativo -
Documentacion - Proyecto Colaborativo -
del Disefio
Automatizacion 1 Colaborativo Global Mejorar capacidad red | - | Inversién en equiposy redes
delas interna de empresa. de comunicaciones.
Comunicaciones
Herramientas para 1 Programa Colaborativo | Mejorar software de - | Revisar alcance devigjasy
Desarrollo de disefio y fabricacion. nuevas herramientas
Producto
Gestion del 1 Programa Empresa Gestionar proyectos - | Sistemas de Gestion
Producto eficientemente electronica de proyectos
Datos del 1 Programa Empresa Centralizar la - | Bases de Datos orientada
Producto. informacion del objeto PDM

proceso
Distribucién de la 2 Programa Empresa Implantar - | Lograr que todos dispongan
Informacion comunicaciones de correo electrénico
electronicas

Realimentacion - Programa Colaborativo -
Optimizacion - Global Global B
Prototipaje - Programa Colaborativo R
Répido de
Producto
Integracion de - Programa Empresa -
Equipos
Punto de Vistadel 2 Proyecto Colaborativo | Cooperar durantefase | - | Vistas a suministrador
Suministrador detalle en moldes

Tabla 7.1. Modelo Global de Directrices de Innovacion elaborado en el proyecto.
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7. 3. 3. Redisefio del Proceso.

7. 3. 3. a. Realizacion del nuevo modelo del Proceso.

En esta fase del proceso de implantacion se procedi6 a la elaboracion de un modelo
detallado del proceso de desarrollo de productos, de la unidad de negocio de radiadores de
serie, utilizando la metodologia IDEFO. Modelo que permitio reflgjar las interacciones
entre las distintas actividades, |os posibles desarrollos secuenciales y 1os cuellos de botella
del proceso.

Una parte del modelo final se muestra en la Figura 7.14, y su elaboracion fue el

resultado de uno de los proyectos finales de carrera comentados anteriormente
[Galmés, 99].
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Figura 7.14. Modelo IDEFO del Proceso de Desarrollo de Producto en la Empresa.

Para obtener dicho modelo se realizaron entrevistas con personal de todos y cada
uno de los departamentos, y se establecieron las relaciones de entradas, salidas,
mecanismos y controles que influian sobre cada una de | as actividades del proceso.
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Este modelo permitié definir posteriormente las tareas de cada una de las personas
que intervienen en el proceso de desarrollo, asi como los papeles que debian desempefiar.
A partir de aqui se determinaron los permisos para trabagjar con los disefios y en qué fase
del proceso era posible realizar modificaciones.

Como conclusiones generales podemos decir que, gracias a este proyecto, se
consiguio no sélo conocer € proceso de desarrollo del producto sino también entender el
funcionamiento exacto de cada una de las actividades y € intercambio de la informacion
generada. Esto nos permitié establecer los criterios necesarios para seleccionar las
metodologias y herramientas que debian incorporarse para su mejora.

7. 3. 3. b. Seleccién de las nuevas Metodol ogia de Trabajo.

Las metodologias de trabajo seleccionadas se limitaron Unicamente a técnicas de
trabajo en equipo, como sesiones de “brainstorming”, y a desarrollo de metodologias
especificas de disefio para conformado de piezas de chapay mecanizado.

La seleccion de una metodol ogia sencilla para obtener puntos de vista de cada uno
de los miembros tenia su justificacion en dos razones. La primera razén se debia a que
hasta ese momento nunca habian realizado g ercicios de esta indole, y se debia empezar por
algo muy basico. La segunda razén porque se considerd que s € objetivo era,
fundamentalmente, implantar nuevas tecnologias no era recomendable complicar la
formacion con métodos maés elaborados como el Despliegue de la Funcién de Calidad o las
Técnicas Taguchi.

Por otra parte, teniendo en cuenta las nuevas herramientas y los sistemas de
fabricacion - produccién principales, se pensd que era necesario incluir guias basicas con
consideraciones de disefio para piezas de chapa conformadas por deformacion pléastica,
para que los disefiadores las tuvieran en cuenta ala hora de desarrollar ciertos componentes
del radiador. Asimismo, se planted la necesidad de incluir otra guia de disefio para
mecanizado de forma que los disefiadores de troqueles y utillgjes facilitasen la labor de las
personas de preparacion de la fabricacion.

De la misma forma se incluyé en € proyecto la elaboracion de guias de modelado
solido orientadas al disefio de los componentes méas caracteristicos del radiador, como son
los depositos. De esta forma se establecerian una serie de reglas que permitiran a los
disefiadores optimizar €l trabgo y reutilizar los modelos existentes, con la consiguiente
mejora en los tiempos de disefio conceptual.
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7. 3. 3. c. Seleccion de las Tecnologias de la I nformacién para el nuevo proceso.

Las tecnologias seleccionadas apostaron por un entorno de IC Asistido por
Ordenador (ICAO), basado en software comercial que debia ser adquirido. Tras un estudio
detallado del proceso de desarrollo del producto y de las herramientas disponibles en €l
mercado se decidié comprar herramientas de modelado solido, modelado de chapa y un
modulo de fabricacion asistida por ordenador para la generacion de programas de control
NUMErico.

Partiendo de la experiencia adquirida en € Laboratorio Integrado de Disefio y
Fabricacion y teniendo en cuenta la diversidad de herramientas que utilizaban tanto clientes
como proveedores se selecciond ProENGINEER (Figura 7.15) como la més adecuada, ya
gue permitia la integracion de sus diferentes aplicaciones y € intercambio modelos
mediante el protocolo STEP AP214.
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Figura 7.15. Entorno de | C asistido por computadora. Herramienta CAD.

En lo referente @ sistema de gestion de datos del producto, el mismo fabricante
suministro la aplicacion correspondiente, INTRALINKA , que permite controlar los datos
generados durante el proceso de desarrollo.
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La ventgja de esta herramienta, respecto a las demas herramientas con prestaciones
semejantes, consistia en que podia funcionar bajo sistemas operativos Windows NT, lo
cual suponia reducir considerablemente la inversién en nuevos equipos para la empresa y
facilitaba laformacion del Equipo de Ingenieria Concurrente en € nuevo entorno. Ademas,
INTRALINK, permite definir una serie de permisos o ‘Lista de Control de Accesos (Roles
0 Access Control List, ACL) para controlar quienes pueden acceder a determinada
informacion y en qué fase del proceso de disefio pueden hacerlo (Figura7.16 y Figura 7.7).

Figura 7.16. Gestion de Roles.
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Figura 7.17. Gestion de Permisos durante el flujo de trabajo.
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7. 3. 3. d. Definicién del Sistema de | ndicadores para controlar €l Proceso.

Para realizar un seguimiento y control del desarrollo del proyecto se definié un
sistema de indicadores sobre la base del modelo IDEFO para cuantificar los beneficios
directos e indirectos que deberia producir laimplantacion del sistema (Figura 7.18).
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Figura 7.18. Indicadores para e Control del Proceso de Desarrollo de Producto.

En la Tabla 7.2 de la pégina siguiente se muestra una parte de los indicadores
seleccionados para controlar el proceso de desarrollo de producto. Los indicadores que se
refieren a tiempos permitirén evaluar s se esta reduciendo eficientemente el proceso de
desarrollo; podremos detectar la concurrencia a través de la comparacion de los tiempos de
disefio de detalle de radiador, utillgjes y méquinas con €l tiempo total de disefio de detalle,
gue no debe coincidir con la suma de los anteriores.

La utilizacién de componentes estandares y la generacién de planos asociados nos
permitira detectar s se esta aprovechando €l trabagjo realizado anteriormente y s se esta
optimizando lainformacion generada.

Por Ultimo, e nimero de validaciones y e numero de modificaciones nos
mostrarén si realmente se estan reduciendo las 6rdenes de cambio de ingenieria.
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Indicador Descripcién M etodologia Unidades
T°Tota Desarrollo | Tiempo total desde que el clienterealiza | Se mide el tiempo desde que €l cliente Dias
Producto su peticion, hasta que se obtiene la realiza el pedido de un radiador, hasta
primera unidad de radiador fabricado. que se da el aviso de que €l radiador ha
sido fabricado.
T° Tota Disefio Tiempo total desde que el clienteredliza | Se mide e tiempo desde que el cliente Dias
Conceptual un pedido con requisitos concretos hasta | envid los requisitos de un nuevo producto
que tras varias iteraciones da su hasta que se confirmael pedidoy se
conformidad €l cliente. empiezan a precisar utillgjesy méquinas.
T° Tota Disefio Te correspondiente ala Fase de Disefio de | Se mide el tiempo de disefio de un Dias
Detdle Detalle, desde que el cliente valida el modelo (radiador, maquinasy utillgjes),
proyecto hasta que se obtienen los planos | tras ser validado por €l cliente.
definitivos.
T Célculo Panal Tiempo Total necesario paracalcular el Se mide el tiempo de célculo del panal. Dias
pana (tubosy esquema de refrigeracion)
del radiador.
T° Disefio Detale | Tiempo necesario para obtener €l disefio | Se mide el tiempo necesario pararealizar | Dias
Producto de detalle del radiador. ¢l disefio de detalle del radiador desde
que el clientelo valida, hasta que se
obtienen los planos definitivos.
T° Disefio Detdle | Tiempo necesario para obtener €l disefio | Se mide el tiempo necesario pararealizar | Dias
Méguina de detalle de lamaquina. ¢l disefio de lamégquina asociada a ese
modelo.
To Disefio Detdlle | Tiempo necesario para obtener €l disefio | Se mide el tiempo necesario pararealizar | Dias
Utillgie dedetalle del utillgje. e disefio de los troquel es asociados a ese
modelo.
T° Recepcion Tiempo transcurrido desde que se Se mide €l tiempo que transcurre desde Dias
Molde transmite la orden de fabricar un molde | que se solicita un molde hasta que éste
parainyeccion de pléstico, hastaquese | llegaalaempresa
recibe el molde fabricado.
T Planificacion Tiempo necesario desde que el personal Se mide €l tiempo necesario paratomar Dias
Procesos Disefio de mecanizado recibe |os planos de la decisién de como fabricar una pieza
Oficina Técnicay decide como fabricar | desde que se reciben los planos.
lapieza
T Fabricacion Tiempo necesario desde que llegan los Se mide €l tiempo necesario parala Dias
Produccién Disefio | planos hasta que se fabrica el radiador. fabricacion del radiador, desde que llegan
los planos a planta hasta que se obtiene el
producto embal ado.
N° Planos NuUmero de planos que se generan para Se cuentael total de planos asociadosa | N° Planos
asociados Disefio | definir totalmente un disefio de un asociados

modelo de radiador.

un radiador, asi como alaméguinay
troguel es necesarios para su fabricacion.

Ne° Validaciones Nimero de validaciones realizadas por € | Se cuenta el nimero de veces que el N° Validaciones
Disefio Director Técnico en el proceso de disefio. | Director técnico realiza una validacion de

cualquierade los planos asociados aun

modelo de radiador.
N° Componentes NUmero de componentes estandar que se | Se cuenta el n° de componentes utilizados | N° Componentes
Estandar Disefio emplean en el disefio de un radiador. en un modelo, que se estan reutilizando Estandar

de model os anteriores.
Modificaciones Total modificaciones necesarias Se cuenta el n° de modificaciones N°

Previas a
Lanzamiento del
Proyecto Disefio

anteriores a Lanzamiento del Proyecto,
por tanto, durante la Fase de Disefio
Conceptual.

necesarias en |os planos del modelo
durante la fase de disefio conceptual
(antes de lavalidacion del cliente).

Modificaciones

Modificacionestras
e Lanzamiento del
Proyecto Disefio

Total de modificaciones en los planos,
durante |a Fase de Disefio de Detalle.

Se cuenta el n° de modificaciones
realizadas en |os planos de un modelo
(radiador, maquinasy utillajes) durante la
Fase de Disefio de Detalle.

NO
Modificaciones

Tabla 7.2. Sstema de Indicadores propuesto para Distintas Actividades.
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7. 3. 3. e. ldentificacion de Barreras al Cambio.

La actividad de identificacion de las barreras a cambio detectd varias de las
pronosticadas en esta disertacion. Dichas barreras podemos resumirlas en dos aspectos
generales: la empresa no estaba al corriente de las nuevas tecnologias para el desarrollo de
producto, aunque si de las tecnologias de fabricacién - produccién, y la politica corporativa
contemplaba seminarios de formacion para trabajar en Equipo pero dichos procedimientos
no se llevaban ala préctica

Mas concretamente y en lo referente alas ‘Barreras Técnicas' encontradas podemos
destacar que se daban muchas de las expuestas en nuestra disertacion:

- Falta de Recursos en cuanto a Tecnologias de la Informacion. La oficina técnica
disponia de equipos con poca capacidad de procesamiento y calculo paratrabajar
con herramientas de model ado sblido.

- Desconocimiento de la implicaciéon de las Nuevas Tecnologias. No se disponia
de informacion suficiente sobre las ventajas que suponia para las relaciones con
los clientes la adopcion de estas tecnologias; especialmente en la posibilidad de
intercambio con ficheros neutros, que permitia no estar supeditado a las mismas
herramientas de los clientes y trabajar con una Unica herramienta.

- Utilizacion de metodologias de disefio no integradas. El departamento de
ingenieria de la fabricacion debia redisefiar las piezas generadas en e
departamento de disefio para poder utilizar sus propias herramientas, o que
suponia hacer dos veces el mismo trabgjo.

En cuanto a las ‘Barreras Organizativas es interesante reflgjar que también se
daban algunas de las que adelantabamos; mereciendo especial hincapié |as siguientes:

- Clima Inadecuado. Las relaciones intradepartamentales no contemplaban el
trabgo en equipo. En este sentido podemos decir que muchas de las tareas se
realizaban por duplicado, como por gemplo la generacion de plantillas para
planos.

- Sistemas de Recompensas Inadecuados. La empresa no disponia de un sistema
conocido para motivar alos empleados en la mejora del proceso de desarrollo de
producto o en lainnovacion del mismo y tampoco de incentivos col ectivos.

- Falta de Cooperacion con € Cliente y con e Suministrador. Aungque existen
relaciones estrechas con clientes y suministradores no se llegan a tratar los
problemas que pueden permitir una meora del proceso. Por gemplo, los
fabricantes de moldes para inyeccion se ven obligados a realizar modificaciones
sobre e modelo que podrian haberse evitado s hubieran participado con los
disefiadores en e disefio de detale; en otros casos deben remodelar
completamente |as piezas para adaptarlas a su sistema CAM.
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7. 3. 3. f. Planificacion del Cambio.

La planificacion del cambio se realiz6 teniendo en cuenta la decision previa de
mejorar solo las actividades de disefio y preparacion de la fabricacion del proceso de
desarrollo del producto, excluyendo las relacionadas con la produccion.

Se decidi6é que lo oportuno era desarrollar un proyecto piloto para un radiador de
serie y que e Equipo de Ingenieria Concurrente para e proyecto debian formarlo una
persona experimentada en disefio de radiadores, un disefiador experimentado en
herramientas CAD, un disefiador de utillgjes, un disefiador de méaquinas y dos miembros
del departamento de fabricacion.

A partir de la experiencia adquirida en el Laboratorio Integrado de Disefio y
Fabricacion se definieron los recursos necesarios para ordenadores de los puestos de
trabgjo (incidiendo en las capacidades de procesador, memoria y tarjetas gréficas) y el
servidor de datos con sistema operativo Windows NTa (IBM Netfiniti).

Posteriormente se estructuré € plan de desarrollo del proyecto piloto y se

planificaron las actividades y tareas a desarrollar en un diagrama temporal (Figura 7.19),
obteniéndose finalmente e visto bueno de la direccion.
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Figura 7.19. Planificacion de la Implantacién.
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7. 3. 4. Desarrollo del Proyecto Piloto.

El proyecto piloto seleccionado fue e desarrollo de un radiador para una maguina
paratalar arboles de CATERPILLAR (Harvester 570/580).

7. 3. 4. a. Formacién del Equipo en las Metodologiasy Herramientas.

El proyecto piloto se inicid con una serie de sesiones de formacién y entrenamiento
en las herramientas seleccionadas y en los distintos aspectos de la IC. Paraelamente se
realizé la formacién en las metodologias de Disefio de Producto y Técnicas de Trabgjo en
Equipo que se extienden alo largo de todo el proyecto piloto.

Formacion en Herramientas CAD/CAM. Se formé a equipo en el modelado bésico
y avanzado con la herramienta ProENGINEER, en e modulo de planos y modulo
de chapa.

Formacion en el Entorno de Comunicaciones. La formacién en € entorno de
comunicaciones se centrd en INTRALINK.

Formacion en Metodologias de Disefio de Producto. Las metodologias de disefio se
centraron especialmente en el Disefio para Conformado por deformacién pléstica de
piezas de chapa de forma que los disefiadores adquirieran mayores conocimientos
sobre el proceso.

Formacion en Metodologias de Trabagjo en Equipo. Para reforzar los valores del
trabajo diario en equipo se realizo un preproyecto piloto que afianzd las reunionesy
decisiones conjuntas. Se deben aprender los protocolos de trabajo en equipo y la
progresion por etapas del disefio en equipo.
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Figura 7.20. Base de Datos para un entorno de IC.
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7. 3. 4. b. Ejecucion del proyecto piloto.

Cuando se completo la formacion se decidio, siempre segun el plan del proyecto
piloto, abordar €l pedido de CATERPILLAR, que justamente trabgjaba con la misma
herramienta CAD, lo cual facilitaba muchas cosas.

Al plantear el proyecto se presté especial atencion a dos posibles modos de fallo
gue podian malograr todo €l proceso: €l equipo debia estar plenamente capacitado para las
actividades arealizar y 1os medios debian estar a pleno rendimiento. Ambas condiciones se
cumplian, en gran medida gracias a que € proceso de formacién del personal se habia
completado (a menos en |os aspectos que iban aintervenir en el proyecto) y graciasaque la
experiencia acumulada en e laboratorio integrado de Disefio y Fabricacion descrito en €l
segundo epigrafe de este capitulo permitié configurar un entorno de trabajo completo y
robusto.

También se consideré que eran necesarias ciertas herramientas que ayudasen a
gestionar el proceso y facilitaran que todos los implicados conocieran tanto e proceso
COMO SU propio papel.

Para poder gestionar el proceso concurrente de desarrollo de producto utilizamos la
metodologia clasica de gestion de proyectos mediante graficos de Gantt y con la
herramienta Primavera Project Planner (Figura 7.19) se determinaron las tareas que se
debian realizar smulténeamente.

Debido a la complgjidad del modelo IDEFO (Figura 7.14), se reaizé un modelo
grafico simplificado que permitiria alos miembros del equipo identificar todas las tareas a
realizar con las nuevas herramientas (Figura 7.21).

El inicio del proyecto piloto se ha realizado planificando reuniones bisemanaes
entre los investigadores de la universidad y los miembros del equipo. De esta manera se
pueden intercambiar opiniones sobre el trabgo diario e ir corrigiendo problemas de la
puesta en marcha del sistemainformético y de la metodologia.

En una de estas reuniones se consiguio implicar a los mandos intermedios lo cual
ha permitido salvar uno de los posibles modos de fallo que méas nos preocupaba tras las
conversaciones mantenidas con los miembros del equipo.

Durante el tiempo transcurrido del proyecto se han detectado algunos problemas en
el &mbito tecnoldgico, concretamente en la puesta en marcha de la base de datos y en lo
referente ala ubicacion y actualizacion de elementos estandares. Por g emplo, a actualizar
los elementos mecanicos de union y generar las familias de piezas en modelado sdlido, se
detect6 que los planos antiguos de estos no correspondian geométricamente a la horma
UNE alacual hacian referencia.
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7. 4. Andlisis de los Resultados del Proyecto.

En & momento de |a presentacion de esta tesis doctoral, |0s resultados obtenidos en
el proyecto CICYT, que llevaba transcurridos 18 de sus 24 meses de duracion, cumplian €l
ochenta por ciento de los objetivos establecidos inicialmente, y el proyecto piloto se
encontraba en su etapa de preparacion de la fabricacion. Aun asi, se pueden extraer toda
una serie de conclusiones mas destacables de |a experiencia que podemos resumirlas en los
siguientes aspectos:

La utilizacion de las herramientas de modelado sélido, y de una base de datos que
las integraba, permitié acortar el proceso de desarrollo, al permitir que dos personas
pudieran trabajar simultaneamente sobre € producto con los datos siempre
actualizados.

Se empez6 a trabagjar en equipo con el objetivo de lograr mejoras en e producto y,
por tanto, las relaciones personales se vieron potenciadas no sélo entre disefiadores
de radiador sino también entre aquellos que disefiaban troqueles y méquinas.

Por primera vez el personal de preparacion de la fabricacion trabajé en equipo con
el departamento de disefio y no se limitdé a recibir planos y rehacerlos. Cabe
destacar que, antes, ni siquiera podian aprovechar los modelos DXF ya que cuando
Ilevaban varias modificaciones en la etapa de disefio de detalle las cotas del plano
no coincidian con el modelo de AUTOCAD.

Las relaciones con los clientes se vieron mejoradas debido a que, a trabajar con
sistemas de modelado de su mismo nivel, la empresa podia responder a las
propuestas de modificaciones de sus clientes en aproximadamente dos dias, frente a
los quince dias que necesitaban antes.

Por su parte, los suministradores comenzaron a involucrarse en e proceso y
plantearon sugerencias que consideraban podrian mejorar sus plazos de entrega y
gue, hasta el momento, no se habian abordado.

Asi, y en términos generales, podemos adelantar que la implantacion estaba
empezando a dar los resultados previstos aln cuando €l nuevo proceso no estaba
completamente desarrollado y suficientemente maduro para afirmar que finalmente se
alcanzard la mejora deseada y 10 que es mas importante habra supuesto un cambio cultural
que permitira su extension, a menos, a resto de las personas de los dos departamentos
implicados.
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Capitulo 8.

Conclusionesy Desarrollos Futuros

Consideraciones Finales

8. 1. Conclusiones.

Como hemos tratado de demostrar, 1os entornos de Ingenieria Concurrente pueden
mejorar considerablemente el proceso de desarrollo de productos. Esta nueva filosofia de
trabajo puede dar solucion a muchos problemas de la empresa, pero la profundidad de la
transformacion que planteay su complgjidad hace que su implantacion y desarrollo sea una
tarea dificil.

Atendiendo al objetivo principal de esta disertacion hemos desarrollado una
metodol ogia que sirve como referencia para implantar entornos de Ingenieria Concurrente
en pequefias y medianas empresas manufactureras. Durante su elaboracion se han
trasladado los modelos generales de reingenieria de procesos a caso concreto de la
innovacion del proceso de desarrollo de productos. Tras € andlisis de las propuestas
realizadas por diferentes expertos, se concluye la necesidad de definir un modelo basico
gue los unifique y que determine las acciones concretas a redizar en la mejora de este
proceso.

Desde €l inicio del trabajo se entendidé que los problemas que plantea cualquier
transformacion de una empresa hacia las nuevas tecnologias requiere disponer de la
informacion adecuada en momentos criticos de decision y que, por tanto, los sistemas de
evaluacion son fundamentales. Por otra parte, a las puertas del siglo XXI, no se puede
disefiar ningin procedimiento de mejora que no considere los modelos de excelencia
empresarial. Por ello consideramos de vital importancia que e proceso de reingenieria
incluya un sistema de evaluacién gue contempl e estos model os de excelencia.

Las propuestas existentes para la gestion de este cambio utilizan sistemas de
evaluacion basados en modelos de excelencia de la década de los ochenta e inicios de los
noventa que son demasiado generales. Nuestra propuesta, no pudiendo ignorar que existen
empresas manufactureras que con su visién han incorporado nuevos conceptos
realimentando los modelos anteriores, si que contempla los Ultimos modelos especificos
parala empresa manufacturera excelente.
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Por ello se investigaron aquellas iniciativas que aproximaban estos modelos de
excelencia a la industria manufactureray que, en consecuencia, resultaban més cercanas a
area de conocimiento de ingenieria de los procesos de fabricacion.

Se eligié como referencia el modelo Next Generation Manufacturing (NGM) que
nos facilita disponer de un marco general compatible con la filosofia de la Ingenieria
Concurrente que la complementa y refuerza, permitiendo mejorar la competitividad del
proceso de desarrollo de productos, alcanzando asi €l primer objetivo buscado.

Sin embargo, nuestra propuesta no se ha limitado Unicamente a sistema de
evaluacion pues también desarrolla una guia completa en cinco etapas, que ayuda a
desplegar la estrategia corporativa de aquellas empresas que han adoptado la orientacion
NGM a través de la transformacion del proceso de desarrollo de productos. Aungue la
Ultima etapa de extension no se ha abordado con profundidad, la metodologia es clara,
coherente y completa a contemplar todos los pasos de los modelos de reingenieria, por o
gue consideramos cumplido el segundo objetivo.

La metodologia trata de asegurar € éxito y, por eso, establece un proceso
escalonado que contempla un proyecto piloto y establece puntos de decision que, en cada
una de las etapas del proceso de cambio, analizan € impacto de la implantacién de la
nueva filosofia. De esta forma se pueden elaborar las guias de sugerencias necesarias para
gue la empresa tome |as decisiones correctas en cada etapa, especialmente en lo referente al
grado de extensiéon de la implantacién aconsgjable y a las metodologias o herramientas
adecuadas.

Al asumir el modelo NGM como valido, hemos podido analizar posteriormente las
distintas propuestas de implantacion de la Ingenieria Concurrente desde una perspectiva
objetiva que integra los procesos de una empresa excelente. Pudiendo, asi, proponer una
metodologia de reingenieria del proceso de desarrollo de productos que incorpora un
sistema de evaluacion que abarca los imperativos de NGM.

Como de larevision del estado del arte se dedujo que las metodologias propuestas
por RACE y Carter y Baker degjaban sin resolver aspectos relevantes del modelo de
referencia utilizado, en concreto en lo referente a la innovacion del producto y a la
integracion del proceso en la empresa, se han mejorado las propuestas estableciendo un
sistema de eval uacion mas completo.

Uno de los aspectos claves que teniamos que resolver en la metodologia de
evaluacién radicaba en e propio entendimiento del nivel de concurrencia - es decir, la
forma de valorar cualquier dimension o factor - que, a nuestro juicio, no estaba bien
resuelto por el modelo RACE a establecer dos niveles de madurez distintos para Proceso y
Tecnologia. EI modelo de Carter y Baker tampoco acababa de resolverlo ya que, a plantear
un Unico nivel para evaluar €l trabajo multidisciplinar, no incluian en su sistema la
posibilidad de distinguir entre trabajo en equipo, que suele practicarse en la mayoria de los
casos, y € trabagjo en equipo orientado a la innovacion, aspecto basico que caracteriza la
Ingenieria Concurrente.

Conforme a la exposicion presentada y a la definicion de Ingenieria Concurrente,
hemos sido capaces de aportar una escala Unica justificada y coherente que permite que
nuestro sistema de evaluacion pueda aplicarse alos cuatro imperativos principales de NGM
por medio del andlisis de los Factores Clave propuestos.
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Al haber definido cinco niveles de madurez con un nivel como central, que refleja
nuestra vision de la Ingenieria Concurrente (nivel de madurez Colaborativo),
consideramos que hemos simplificado la forma en que las empresas pueden identificar sus
précticas actuales en € desarrollo rapido de productos y el estado deseado y acanzable.
Con todo lo expuesto, podemos concluir que se ha logrado cumplir el tercer objetivo
marcado.

Por otra parte, el enfoque de gestion del cambio de estas propuestas tenia un interés
distinto a nuestro que lo aborda desde la perspectiva de la implantacion por procesos. En
este sentido cabe recordar que RACE daba respuesta al proceso de desarrollo de software y
Carter y Baker se centraban en € desarrollo de productos electrénicos. Ademas, en € caso
de RACE € enfoque venia determinado por laimplantacion por proyectos, como es el caso
del sector aerospacial, y dirigido a la colaboracion de grandes empresas, por o que no
podiamos trasladarlo a los sectores de manufactura de bienes de consumo. Por €llo, su
sistema de evaluacion era demasiado complejo para poder transmitirlos a las pequefias y
medianas empresas que decidiesen implantar las nuevas tecnologias para €l desarrollo de la
Ingenieria Concurrente.

También se destaca especialmente, que €l trabajo segin el modo inherente de la
Ingenieria Concurrente requiere de la integracion, coordinacion y gestion de las
herramientas basadas en € ordenador pero, sobre todo, que se requiere de la creaciéon de
una nueva estructura organizativa que permita e trabajo en equipo y la gestion por
procesos, aspecto que se trata con detenimiento.

Otro de los puntos importantes de la metodol ogia es que en la misma se contemplan
los problemas humanos agregados a laimplantacién de estas herramientasy seincide en la
necesidad de una formacién adecuada previa a desarrollo del proyecto piloto. Asunto que
muchos consultores pertenecientes a empresas fabricantes de software, que facilitan
plataformas para la Ingenieria Concurrente Asistida por Ordenador, no han sabido tratar
con suficiente atencion y que ha supuesto que, en la Ultima década, estos sistemas hayan
fracasado en su implantacion en pequefias y medianas empresas.

Al haber readlizado una experiencia en una empresa se ha dispuesto de una
referencia que nos ha permitido detectar los problemas propios del modelo de reingenieria
y del sistema de auditoria, alcanzando asi el cuarto objetivo; pero asi y todo consideramos
que se debe testear mas el método propuesto y elaborar material de apoyo.

La experiencia nos demuestra que la metodologia es fécil de aplicar y asequible
para las pequefias y medianas empresas, aungue es necesaria la implicacion de consultores
cuando deben implantarse técnicas especificas ya desarrolladas. Sin embargo, para una
empresa medianamente cualificada puede ser suficiente con una asesoria general, que bien
pueden prestar 10s centros universitarios.

Asimismo, y tras concluir que la propuesta es vaida, también conviene constatar y
sugerir que la metodologia requiere de una aplicacion flexible. Con esto queremos decir
que ésta no pretende ser un modelo rigido que impone pasar por todas |as fases en cada una
de las etapas para conseguir el éxito. Aungue es deseable seguir las cinco etapas, dentro de
cada una deberemos cumplimentar las fases en funcion de la situaciéon actual, de las
experiencias previas y de la capacidad de la empresa, teniendo en cuenta sus recursos
tecnol 6gicos y humanos.
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Finamente, podemos decir que con esta metodologia hemos tratado de poner a
disposicion de las organizaciones una guia que ayuda a recorrer € camino desde la
evaluacion de la necesidad de mejora del proceso de desarrollo de productos hasta la
consecucion de la transformacién, preparando |os cambios necesarios de forma completay
asegurando el éxito. Desde esta perspectiva se debe valorar la contribucion que se planted,
inicialmente, de la necesidad de abordar la gestion del cambio si queremos dar respuesta a
las necesidades de las empresas en un momento en el que asistimos a una transformacion
continua.

Una gestion del cambio que ha de merecer €l interés de los ingenieros y de los
tecndlogos, y que no debe ser algo gjeno que esté en manos exclusivas de los especialistas
de otras disciplinas.

Conclusion que también es de interés para e ambito académico y que nos obliga a
desarrollar un enfoque integrador, que debe conseguir el acercamiento de las distintas areas
de conocimiento, tanto en la realizacién de proyectos de investigaciéon como en los
formativos.
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8. 2. Desarrollos Futuros.

El rdpido desarrollo de internet, y de sus protocolos de comunicacion, permite hoy
en dia prever que, a corto plazo, estara al alcance de muchas empresas conseguir un nivel
de madurez Global en laimplantacién de la Ingenieria Concurrente.

El impulso que esta adquiriendo el e-business y las actividades més desarrolladas
de comercio electrénico, como la transmisién de datos a ata velocidad y las video-
conferencias, estan facilitando € intercambio en tiempo rea de la informacién y estan
cambiando la cultura de las empresas.

Precisamente, las nuevas generaciones de estructuras y herramientas de apoyo a la
Ingenieria Concurrente, desarrolladas por empresas y proyectos internacionaes, estén
potenciando la integracién de la Ingenieria Concurrente entre empresas, denominandola
definitivamente Ingenieria Colaborativa.

Asi, la incorporacion de los procesos de desarrollo de productos de las empresas a
mercados electronicos globales es inevitable, y da paso a nuevos conceptos como
‘Empresas Concurrentes o ‘Empresas Colaborativas . Por tanto, estos nuevos modelos
deben ser analizados, potenciados y coordinados de forma que puedan acoplarse a la
empresa sustituyendo los model os actuales. Unos cambios en la estructura empresarial que
tienen influencia en las pequefias y medianas empresas (PYMES) que ahora tienen la
oportunidad de participar en proyectos de mas envergadura y adquirir a través de ellos una
dimension internacional.

Sin embargo, no debemos perder de vista que estos nuevas lineas de trabajo deben
ir precedidas de una correcta implantacion de la filosofia basica de la Ingenieria
Concurrentey del consiguiente cambio cultural.

Partiendo de la tesis, que hemos mantenido en este trabao, de que el
perfeccionamiento y mejora de las estrategias de implantacion va a ser, segin nuestro
criterio, tan importante 0 mas que el desarrollo de las propias tecnologias, consideramos
que las actividades de investigacion mas importantes a desarrollar en trabajos futuros, que
afectaran directamente al proceso de desarrollo de producto, se deberan enfocar a

Establecer nuevos Métodos de Programacion de Tareas que permitan
coordinar las Actividades en Paralelo. La concurrencia de actividades puede
verse como una de las mayores oportunidades para reducir el proceso de desarrollo
de producto, sin embargo, existen problemas de coordinacion de estas actividades
no resueltos con los modelos actuales de gestion y que necesitan de la ayuda de
herramientas de software.

Mejorar los Sistemas de Gestion del Conocimiento. Sistemas que deben permitir
controlar toda la informacion generada por la empresa, los datos del proceso de
desarrollo y e conocimiento de los expertos, que es en definitiva lo que permite la
innovacién en el producto.
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Estudio de las nuevas Funciones y Formas de Trabajar de las Personas, y de
los Sistemas de | ncentivos. Es el factor mas critico en el desarrollo de estas nuevas
filosofias y supone la piedra angular del posible éxito. Las personas son las que
deben hacer posible su desarrollo, por 1o que no solo es necesario entrenamiento y
formacién sino también motivar alos mismos a través de | os incentivos adecuados.

Desarrollar Técnicas para la Selecciéon de Tecnologias y Metodologias
especificas. Cada empresa utiliza sus propios procesos de fabricacién - produccion.
Para seleccionar las tecnologias y metodologias més adecuadas para € desarrollo
concurrente, es necesario establecer técnicas que aseguren las mas éptimas para
conseguir gque todos los servicios y herramientas de ingenieria permitan al equipo
interaccionar fuertemente y de manera natural alo largo del proceso. Unatarea que
debe abordarse por sectores y tipos de empresas.

Desarrollar Sistemas de Indicador es Equilibrados. Sistemas de indicadores para
el control de las diferentes actividades, que deberdn estar aineados con los
Indicadores de Resultados y con los Inductores de Actuacion que adoptaran las
empresas de fabricacion de la proxima generacion (NGM).

Establecer Guias de Como abordar la Expansion en la Empresa, facilitando la
Transformacion Total. Las experiencias piloto dificilmente pueden contemplar
toda la problemética de la empresay larealidad de cada una es distinta. Se necesita
entonces de modelos de transformacion global o de casos que sirvan de guia y
permitan un cambio gradual en todala empresa.

Definir modelos adaptados de Implantacion por Sectores. A partir de las
experiencias realizadas es necesario definir una metodol ogia orientada a pequefias y
medianas empresas que permita a cada sector acceder a guias de implantacion y un
caso tipo para poder establecer analogias y relaciones.

Fomentar Grupos de Empresas Colaborativas. Esto implica ir més alla de la
concurrencia interna en e proceso y contemplar aianzas estratégicas entre
empresas que abarquen la cadena de valor. Este grupo o “cluster” de empresas
permitird a pequefias y medianas empresas acceder a nivel de madurez Global,
definido en nuestra propuesta, e incrementar su nivel de competitividad.

Fomentar el Desarrollo de Redes Tematicas en €l ambito europeo alrededor de
la Ingenieria Colaborativa. En este sentido € grupo de investigacion de disefio y
fabricacion integrada de la Universitat Jaume | va a comenzar su trabajo en un
proyecto europeo titulado “Concurrent Enterprising Network of Excellence”

(acrénimo CE-NET 2 y referencia 1ST-1999-29107), dentro del programa
Information Society Technologies (IST) y que permitira seguir profundizando en €l

campo de laIngenieria Concurrente.
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1.5.1. Sistemas CAD/CAM/CAE.

[ALLIANCE, w3]
[AUTODESK, w3]
[BENTLEY, w3]

[CATIA, w3]

[CIMATRON, w3]
[CIMDATA, w3]
[CMOLD, w3]

[EDS, w3]
[INTERGRAPH, w3
[MASTERCAM, w3]
[MATRA, w3]
[METALMAN, w3]

[MISSLER, w3]

[MOLDFLOW, w3]
[PTC, w3]

[SDRC, w3]

Alliance Manufacturing Software.
“http://www.alliancemfg.com/”. (dltimo acceso 26.10.1999).

Autodesk — Home Page.
“http://www.autodesk.com/”. (dltimo acceso 26.10.1999).

Welcome To Bentley Systems, Inc. — Our Home Page
“http://www.bentley.com/”. (dltimo acceso 26.10.1999).

CATIA/CADAM Solutions Website.

“http://www.catia.ibm.com/html/catmain.html”. (Gltimo acceso
10.11.2000).

Wel come to the Cimatron Web Ste.
“http://www.cimatron.com”. (Gltimo acceso 26.10.1999).

CIM Data.
“http://www.CIMdata.com”. (dltimo acceso 26.10.1999).

C-MOLD Information Center.
“http://www.actech.com”. (Gltimo acceso 18.09.1999).

EDS Unigraphics Enterprise Engineering.
“http://www.ug.eds.com”. (tltimo acceso 10.11.2000).

Intergraph International Online
“http://www.intergraph.com/”. (ditimo acceso 10.11.2000).

Mastercam.
“http://www.mastercam.com”. (Gltimo acceso 26.10.1999).

Matra Datavision (European Ste).
“http://www.matra-datavision.fr/”. (Gltimo acceso 10.11.2000).

The Metalman Cor poration Home Page
“http://www.kachinatech.com/Metalman/” . (dltimo acceso 12.04.1999).

Top Solid. Integrated Mechanical CAD/CAM Solution From
Design to Manufacturing.
“http://www.topsolid.com/”. (Gltimo acceso 12.04.1999).

Moldflow Corporation
“http://www.mol dflow.com/”. (tltimo acceso 18.09.1999).

Parametric Technology Corporation
“http://www.ptc.com/” . (dltimo acceso 10.11.2000).

SDRC — SDRC Home Page
“http://www.sdrc.com/”. (dltimo acceso 09.07.2000).
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1. 5. 2. Sistemas de Prototipaje Rapido.
[BDSYSTEMS, w3] Welcometo 3D Systems Home Page
“http://www.3dsystems.com/”. (tltimo acceso 05.09.2000).

[AAROFLEX, w3] AAROFLEX, Inc
“http://www.aaroflex.com/”. (tltimo acceso 24.04.2000).

[CUBITAL, w3] Cubital
“http://www.iquest.net/cubital/cubital .html”. (Gitimo acceso
24.04.2000).

[DTM, w3] DTM Corporation - Rapid Prototyping
“http://www.dtm-corp.com/” . (Gltimo acceso 05.09.2000).

[HELISY'S, w3] Helisys. LOM

“http://helisys.com/” . (Cltimo acceso 24.04.2000).

[SANDERS, w3] Sanders Prototype Inc.
“http://www.sanders-prototype.com/”. (ltimo acceso 24.04.2000).

[STRATASYS, w3] Sratasys.
“http://www.stratasys.com/”. (Gltimo acceso 05.09.2000).

[ZCORP, w3] Z Corporation Home Page.
“http://www.zcorp.com/” . (Gltimo acceso 05.09.2000).

1.5. 3. Herramientas Colabor ativas.

[CTAD, w3] C-TAD Systems Home Page.
“http://www.ctad.com/” . (dltimo acceso 21.06.2000).
[GTE, w3] Welcometo GTE!.

“http://www.gte.com/”. (ditimo acceso 21.06.2000).

[INPERSON, w3] Gl - Products InPerson.

“ http://www-europe.sgi.com/software/inperson/” . (tltimo acceso
21.06.2000).

[INSOFT, w3] MDL Corporation Communique! Product Information.

“http://www.mdl corp.com/Insoft/Products/C/C.html”. (tltimo acceso
13.04.2000).

[NETMEETING, w3] Microsoft NetMeeting.
“http://www.microsoft.com/”. (tltimo acceso 10.11.2000).

[PCS, w3] Productivity Computer Solutions PCS
“http://www.pcs.co.uk/index.html”. (ultimo acceso 13.04.2000).

[SHOWME, w3] un Microsystems ShowMe TV Product Overview.
“http://www.sun.com/desktop/products/software/ShowMeTV/inde
X.html” . (dltimo acceso 13.04.2000).

[TALKSHOW, w3]  Talkshow. Symantec Product Information

“http://www.qdeck.com/qdeck/press/talkshow.html”. (dltimo acceso
13.04.2000).
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1. 5. 4. Herramientas de Simulacion.

[DELMIA, w3]
[FAKESPACE, w3
[RSL, w3]
[TAYLORII, w3]

[TECNOMATIX, w3]

1.5.5. Norma STEP.

[EPM, w3]
[MElab, w3

[MSID, w3]

[PDES, w3]

[PROSTEP, w3

Deneb Robotics, Inc. Home Page.
“http://www.delmia.com/”. (Gltimo acceso 10.11.2000).

Fakespace, Inc.
“http://www.fakespace.com/”. (dltimo acceso 30.10.1999).

Homepage of Robot Smulations Ltd.
“http://www.rosl.com/”. (dltimo acceso 12.05.2000).

Taylor II Smulation.
“http://www.taylorii.com/” . (ultimo acceso 12.05.2000).

Tecnomatix - Computer Aided Production Engineering tools.
“http://www.tecnomatix.com/”. (Gltimo acceso 12.05.2000).

EPM Technology Homepages.
“http://www.epmtech.jotne.com/” . (dltimo acceso 15.06.2000).

Manufacturing Engineering Laboratory.
“http://www.nist.gov/mel/melhome.html”. (Gltimo acceso 24.09.1999).

Manufacturing Systems Integration Division_ An Overview.
“http://www.mel.nist.gov/msid/overview.htm”. (tltimo acceso
24.09.1999).

PDES INC.
“http://www.scra.org/pdesinc.html”. (dltimo acceso 10.11.2000).

ProSTEP Association.
“http://www.prostep.de”. (dltimo acceso 10.11.2000).

1. 5. 6. Sistemas de Gestion de la | nfor macion.

[BAAN, w3]

[MRT, w3]
[PDMIC, w3
[PRIMAVERA, W3]
[SAP, w3]

[CIMLINC, w3]

Baan.
“http://www.baanbbs.com/”. (dltimo acceso 26.04.2000).

The Management Roundtable.
“http://www.roundtable.com/”. (dltimo acceso 13.09.2000).

PDM Information Center.
“http://www.pdmic.com/”. (Gltimo acceso 10.11.2000).

Primavera Home Page.
“http://www.primavera.com/”. (tltimo acceso 10.11.2000).

Welcome to the New Dimension of SAP Solutions.
“http://www.sap.com/”. (Gltimo acceso 26.04.2000).

CIMLINC Home Page.
“http://www.cimlinc.com/”. (dltimo acceso 07.03.2000).
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1. 6. Proyectos sobr e I ngenieria Concurrente

[ADVANCE, w3

[AIT, W3]
[CENET, W3]
[CIMOSA, W3]

[DENTOT, w3]

[ELSEWISE, w3]

[ESPRIT_IM, w3]

[PACE, w3]

[TOCEE, w3]

1. 7. Sociedades.

[ASME, w3]

[CIRP, W3]

[ESOCE, w3]
[Goldratt, w3]

[ISPE, w3]

ADVANCE Esprit Project No. 8148.

“http://borneo.gmd.de/RS/Projekte/ADV ANCE.html. (dltimo acceso
21.10.1999).

AlT project.
“http://www.ait.org.uk/” . (ltimo acceso 21.1.1999).

CE-NET Web Server.
“http://esoce.pl.ecp.fr/ce-net/. (tItimo acceso 10.11.2000).

CIMOSA.
“http://cimosa.cnt.pl/” . (dltimo acceso 21.10.1999).

DENTOT PROJECT.

“http://www.labein.es/labein_ing/projects/dentot/dent_des.shtml”.
(Ultimo acceso 21.10.1999).

ELSEW SE Home Page.
“http://www.lboro.ac.uk/el sewise/” . (tltimo acceso 11.05.2000).

ESPRIT - Integration in Manufacturing. Overview.

“http://www.cordis.|u/esprit/src/iimal.htm”. (Gltimo acceso
10.11.2000).

The PACE Project Homepage - Concurrent Engineering.

“http://www.biba.uni-bremen.de/proj ects/pace/index.html”. (Gltimo
acceso 10.11.2000).

Esprit TOCEE project at VTT.

“http://www.vtt.fi/cic/projects/tocee/index.html”. (Gltimo acceso
17.10.2000).

ASMENET _Home Page for ASME International.
“http://www.asme.org/” . (dltimo acceso 21.04.2000).

CIRP. International Institution for Production Research.

“http://japura.lurpa.ens-cachan.fr/cirp.html”. (Gitimo acceso
05.10.1999).

European Society of Concurrent Engineering.
“http://esoce.pl.ecp.fr/”. (dltimo acceso 10.11.2000).

Avraham Y. Goldratt Institute Index.
“http://www.goldratt.com/”. (dltimo acceso 27.07.2000).

International Society for Production Enhancement Web Page.

“http://www.secs.oakland.edu/SECS prof orgs/I SPE/”. (dltimo
acceso 27.07.2000).
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[PDMA, w3

[SCSE, w3]
[SME, w3]

[SOCE, w3]

1. 8. CEConferencias.

[CEOO, w3]

[CE99, w3]

[CE99D, W3]

[CE98, w3]

[CEC, w3]

Product Development and Management Association (PDMA)
Home Page.
“http://www.pdma.org/”. (ultimo acceso 10.11.2000).

The Society for Computer Smulation Europe — Index Page
“http://hobbes.rug.ac.be/~scs/”. (dltimo acceso 21.02.2000).

Society of Manufacturing Engineers.
“http://www.sme.org/” . (dlitimo acceso 10.11.2000).

Society of Concurrent Engineering Home Page.
“http://www.soce.org/index.html”. (dltimo acceso 10.11.2000).

CEOQO 7th International Conference on Concurrent Engineering.

“http://bat710.univ-lyonl.fr/ligim/CE2000/”. (tltimo acceso
10.11.2000).

CE99 6th International Conference on Concurrent Engineering.

“http://www.bath.ac.uk/Departments/Eng/CE99/” . (dltimo acceso
10.11.2000).

European Concurrent Engineering Conference' 99.

“http://hobbes.rug.ac.be/~scs/conf/ecec99/”. ((iltimo acceso
02.03.2000).

CE98__ Concurrent Engineering Conference.
“http://www.bath.ac.uk/Departments/ Eng/CE98/home.html”. (titimo
acceso 02.03.2000).

Concurrent Engineering Conferences.

“http://ce-toolkit.crd.ge.com/ce/lhomepage.html”. (dltimo acceso
02.03.2000).

1. 9. Centros Gubernamentales Nor teamericanos.

[ARPA, W3]

[CTC, w3

[DISA, w3

[IDA, w3]
[NAVYCALS, w3]

[NIST, w3]

Defense Advanced Research Projects Agency.
“http://www.arpa.mil/”. (Gltimo acceso 21.06.2000).

Concurrent Technologies Corporation (CTC) Information.
“http://www.ctc.com/”. (ltimo acceso 24.06.2000).

Defense Information Systems Agency (DISA).
“http://www.disa.mil/”. (Gltimo acceso 21.06.2000).

The Ingtitute for Defense Analyses.
“http://www.ida.org/”. (tltimo acceso 21.06.2000).

Navy CALS WWW Server.
“http://navycals.dt.navy.mil/” .(dltimo acceso 21.06.2000)

NIST WWW Home Page.
“http://www.nist.gov/” . (Gltimo acceso 01.09.2000).
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Cuestionario de Evaluacion General dela Unidad de Negocio

CUESTIONARIO Q_|

Empresa

Direccion

Teléfono

Fax

Sector

Producto

Departamento

Fecha

Q.1



Instrucciones pararellenar € cuestionario.

L ea atentamente las preguntas de la pagina siguiente.

Cada pregunta trata de evaluar un aspecto general en el quela
empresa se fija pararealizar meoras continuas o procesos de
innovacién alrededor del desarrollo de producto.

En la situacion actual responda Gnicamente Si o NO.

A continuacion responda si en el futuro considera este aspecto
Prioritario, Conveniente o Indiferente (Estimada como de dificil
gjecucion). Todo ello puntualizando que e futuro debe entenderse
como el medio plazo (3-5 afios) y que se darespuesta al interés de
abordar ese aspecto.

Q1.2



Cuestionario de Evaluacion General dela Unidad de Negocio

Responda la situacién Actual

de cada uno de los aspectos siguientes

Indique seguidamente cudl es el grado de interés
gue le merece cada aspecto en €l futuro

Actual

Futuro

Prioritario

Conveniente

Indiferente

Desarrollo de Mercado

¢Le preocupa €l desarrollo de nuevos mercados a través de lamejora de su
oferta de productos o de la calidad de los mismos?

S

NO

Tecnologia

¢Considera critico laincorporacion de Nuevas Tecnologias de la
Informacion para mejorar su proceso de desarrollo de producto y los
procesos de produccion relacionados?.

S

NO

Desarrollo de Producto

¢Contemplala empresa como objetivo el desarrollo rapido de producto para
introducirlo primero en el mercado?.

Si

NO

Ciclo de Vida de Producto

¢Tiene en cuenta en su Proceso de Desarrollo de Producto todos los factores
gue afectan a Ciclo de Vida de Producto (desde el andlisis de mercados
hasta su retirada y reciclaje)?.

S

NO

Desarrollo de Procesos

¢Se tienen en cuenta durante |a etapa de disefio del producto todos los
factores que influyen en lafabricabilidad del mismo?.

Si

NO

Medio Ambiente

¢Tiene en cuentalalegislacién medioambiental, local y global, enlo
referente alos productos y a sus procesos de fabricacion - produccion
durante el desarrollo del producto?.

S

NO

Innovacién

¢Redlizala empresa actividades para fomentar lainnovacion de productosy
de procesos desde cualquier area o perspectiva?.

S

NO

Equipos

¢Realizala empresa programas de formacion orientados hacia el trabajo en
equipo, de forma que se consiga unainnovacién del producto através de
una mayor colaboracién interna?.

Si

NO

Finanzas

¢Dedicalaempresa recursos econdmicos en cada gjercicio paralamejora
del Proceso de Desarrollo de Producto?.

S

NO

Recursos humanos

10

¢Existen sistemas de incentivos dedicados a valorar el trabajo en equipo y la
consecucion de objetivos globales de la cadena de valor?.

Si

NO

Cadenade Valor

11

¢Dispone la empresa de medios 0 herramientas para conseguir una
comunicacion rapiday fluida con sus clientes y suministradores?.

S

NO

Sistemas de Informacién

12

¢Dispone la empresa de sistemas de informacion apropiados que le permiten
compartir datos del desarrollo de producto tanto interna como
externamente?.

Si

NO

Q1.3
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Evaluacion dela Situacion Actual del Proceso de Desarrollo de Producto.

CUESTIONARIO Q_I1A

Empresa

Direccion

Teléfono

Fax

Sector

Producto

Departamento

Fecha

QA1



Instrucciones pararellenar € cuestionario.

Pararealizar la evaluacion de la Situacion Actual del proceso de
desarrollo de producto se proponen cuatro dimensiones subdivididas en
Factores Clave.

Cada Factor Clave indicaun campo en el que laempresa debe fijarse
pararealizar mejoras continuas 0 procesos de innovaci on.

L ea atentamente | os objetivos de cada uno de los Factores Clave de la
pagina siguiente.

A continuacion se presenta una bateria de preguntas en cada dimension
para cada uno de los Factores Clave, que se corresponden con el grado de
comunicacion del trabajo en equipo.

Lealas distintas situaciones y marque en € nivel de madurez Sl o NO
con un circulo la situacion mas comun en la empresa.

Empezando siempre por la primera pregunta, continle las
correspondientes a cada Factor hasta que la respuesta sea negativay en
este caso pasando a siguiente Factor Clave.

DESCRIPCION DEL TRABAJO NIVEL

D Director Ejecutivo

D Jefe de Departamento
1 contribucion Individua

FUNCION

D Financiera/ Administrativa
Ventas/Marketing

Gestor de Sistemas de Informacién
Ingenieria de Producto
Fabricacion

Desarrollo de Software

Control de Calidad

Ingenieria de sistemas

Consultor

o000 000

Otros

QA2




Evaluacion dela Situacion Actual del Proceso de Desarrollo de Producto.

IMPLANTACION DE ENTORNOS DE INGENIERIA CONCURRENTE

DIMENSION | FACTORESCLAVE | Objetivos
Entrenamiento y Formacion Detectar |os Planes de Formacion y Entrenamiento de los
8 empleados, tanto en el &mbito individual como para el
z trabajo en equipo.
% Delegacién de Autoridad Detectar el grado de delegacion de poder para conseguir
f) que los equipos y las personas tengan mas flexibilidad.
3
o
3 Sistemas de Recompensas Evaluar la alineacion de los sistemas de indicadores
o estratégicos y de procesos con los incentivos a empleados
Y equipos.

Requerimientos del Cliente Identificar hasta qué nivel esta implicado el Clienteen el
Proceso de Desarrollo de Producto.

Planificacion del Desarrollo de Analizar como se planifica el proceso de disefio y

Producto fabricacién del producto.

M etodologias de Disefio Identificar qué metodologias se utilizan en el proceso de

" Disefio de Producto.

§ Datos de Ingenieria Comprobar cémo los distintos datos generados durante €l
o proceso pueden ser analizados por otros departamentos
g para evaluar las interacciones.

Estandares Analizar si se utilizan estandares para mejorar el proceso
dedisefio y facilitar la reutilizacion.

Validacion Identificar de qué forma se realizan las validaciones segiin
se avanza en el proceso de desarrollo de producto.

Documentacion del Disefio Comprobar como se gestiona el conocimiento generado en
el proceso de desarrollo de producto.

Automatizacion de las Detectar cdmo se consigue €l trabajo en equipo con las

Comunicaciones nuevas tecnologias de la informacién.

Herramientas para Desarrollo de Detectar qué herramientas existen y se necesitan para

Producto trabajar en eguipo mediante las tecnologias de la
informacién.

Gestion del Producto Identificar como se gestiona el Desarrollo del Producto
con ayuda de |as tecnologias de la informacion.

= Datos del Producto Identificar como se almacenan todos los datos

8 relacionados con el producto de forma que la informacion
5 esté controlada y sea a la vez transparente.

§ Distribucion de la I nformacion Conocer como se distribuye la informacion entre las

[= distintas areas de la empresa.

Realimentacion Identificar como se utilizan los datos de ingenieria para
conseguir realizar modificaciones rapidamente sobre el
producto y/o proceso.

Optimizacion Detectar €l grado de optimizacion del proceso con las
nuevas Tecnologias.

Prototipaje Rapido de Producto Identificar la utilizacion de herramientas de prototipaje
répido.

Integracion de Equipos Identificar el grado de integracion de personasy equipos

5 en el Proceso de Desarrollo de Producto.

)

&

8 Punto de Vista del Suministrador Detectar el grado de implicacion del Suministrador en el
E proceso de desarrollo de producto.

QA3
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Evaluacion dela Situacion Actual del Proceso de Desarrollo de Producto.

RECURSOS HUMANOS

Entrenamiento y For macion
Entrenamiento y Formacion adecuada a individuos o equipos. Entrenamiento en
resolucion eficiente de problemas. Desarrollo de la creatividad trabajando con expertosy
con otras disciplinas.

¢Se proporciona la formacion adecuada a cada persona en los procedimientos y
herramientas que pueden utilizar?.

Sl

NO

¢Se proporciona una formacion de trabajo eficiente en equipo con otras personas
de distintos departamentos cuando se necesita?.

S

NO

¢Tiene laempresa un plan de formacion continua en trabajo multidisciplinar para
todos los departamentos, orientado a lainnovacién del producto y de los procesos
de fabricacion — produccién relacionados?.

S

NO

¢Se proporciona un entrenamiento eficiente de trabajo en equipo alos miembros
del conjunto de la empresa para abordar simultaneamente diversos proyectos?.

S

NO

¢Se facilitala formaci én necesaria alos miembros de la empresa para trabajar
junto con clientesy suministradores?.

S

NO

Delegacion de Autoridad
Coexistencia de niveles de autoridad y responsabilidad para el desarrollo del producto de
forma independiente.

¢Son responsables las personas y |os departamentos de sus tareas procurando
Unicamente compl etarlas en un determinado tiempo?.

S

NO

¢Existe un equipo multidisciplinar responsable del desarrollo de las
especificaciones de ingenieriay de como afectan éstas a los departamentos?.

S

NO

¢Existe un equipo multidisciplinar responsable de las especificaciones de
ingenieria con capacidad de decision sobre |os requerimientos del producto?.

S

NO

¢Existe un equipo en la empresa formado por responsables de equipos
multidisciplinares con capacidad de decision sobre todo €l proceso de desarrollo de
producto?.

Sl

NO

10

¢Existe un equipo en laempresa, que incluye a clientes y suministradores,
responsable del proceso de desarrollo de producto?.

Sl

NO

Sistema de Recompensas
Losindividuosy |os equipos son recompensados por sus acciones paraincrementar asi su
motivacion.

11

¢Existe un sistema de recompensas que contempl e la consecucién de objetivos en
el ambito departamental 2.

]

NO

12

¢Existe un sistema de recompensas que contemple la consecucion del trabajo en
comuin de diversos departamentos?.

Sl

NO

13

¢Se recompensa el trabajo desarrollado por equipos multidisciplinaresy por el
cumplimiento de objetivos orientados a lainnovacion del producto?.

Sl

NO

14

¢Se dispone de un sistema de recompensas en el dmbito de empresa que contemple
el cumplimiento de objetivos estratégicos y las mejoras propuestas desde cualquier
departamento o equipo multidisciplinar que afecten al producto y/o al proceso?.

Sl

NO

15

¢Existe un sistema de recompensas que contemple el cumplimiento de objetivos
estratégicos globales y mejoras que afecten atoda la cadena de valor implicando a
suministradores y clientes?.

S

NO

QA5




PROCESOS

Requerimientos del Cliente
Estudio de las necesidades de |os clientes, transformandolas en definicionesy
especificaciones del desarrollo del producto.

16

¢Se transforman las expectativas del cliente en requerimientos con
especificaciones parcial es para cada departamento?.

S

NO

17

¢Son estos requerimientos del cliente establecidos como especificaciones
funcionales del producto que afectan a varios departamentos?.

S

NO

18

¢Las especificaciones funcionales del producto estan disponibles paratodos los
departamentos de forma que un equipo multidisciplinar tenga acceso alos mismos
paratener unavision global 2.

S

NO

19

¢Puede cualquier equipo o departamento de la empresa acceder alos
reguerimientos del cliente para apoyarse en latoma de decisiones?.

S

NO

20

¢Seimplicaalos clientes en ladefinicion de los requerimientos por medio de
equipos de trabajo que, ademés, incluyen alos suministradores?.

Sl

NO

Planificacién del Desarrollo de Producto
Planificacion del Proceso de desarrollo de un producto determinando |a secuenciay
paralelismo de actividades.

21

¢Se realiza una planificacion por departamentos a corto plazo?.

S

NO

22

¢Se realiza una planificacion del proceso de desarrollo de producto alargo plazo?.

S

NO

23

¢Hadefinido la empresa un conjunto de indicadores que permitan medir el coste
del producto, su funcionalidad, sus prestaciones, su fiabilidad y/o el servicio?.

S

NO

24

¢Realizala empresa una planificacion alargo plazo de launidad de negocio
utilizando sistemas de indicadores estratégicos y considerando larealizacion de
varios proyectos simultaneamente?.

Sl

NO

25

¢Serealizauna planificacion del proceso de desarrollo de producto teniendo en
cuenta un sistema de indicadores estratégicos para todo su ciclo de vida?.

Sl

NO

M etodologias de Disefio
Planificacion del producto, evaluacion y métodos de disefio. Andlisis e integracion de
tareas'y procesos.

26

¢Serealiza el proceso de disefio en los departamentos de forma que todos |os
miembros contribuyen ala planificacion, evaluacion y creacién de las
especificaciones funcionales del producto?.

Sl

NO

27

¢Serealiza un proceso de disefio en el que el cliente define los requerimientos del
producto y estas se trasforman por un equipo multidisciplinar en especificaciones
funcionales para | os distintos departamentos?.

NO

28

¢Serealiza un proceso de disefio en el que el equipo multidisciplinar analizalas
posibles modificaciones que pueden mejorar latecnologiadel producto, su
arquitectura o el proceso de fabricacion?.

Sl

NO

29

¢Se integran de forma metodol 6gica todos los niveles de la empresa en el proceso
de desarrollo de producto paramejorar la calidad del producto y de los sistemas de
fabricacion — produccion?.

S

NO

30

¢Se utilizan metodologias de disefio que requieren de la presencia de clientes y
suministradores?.

S

NO

Datos de Ingenieria
Los datos del disefio y los datos sobre componentes estan disponibles para todos |os
individuos y equipos.

31

¢Serealizaun control individual por departamentos de |os datos de componentes?.

S

NO

32

¢Estan disponibles | os datos de componentes de un departamento para otros
departamentos?.

S

NO

33

¢Se utiliza un sistema o base de datos de ingenieria que contemple lainterrelacién
de los distintos departamentos del proceso de desarrollo?.

S

NO

34

¢Esta dicho sistema de datos conectado a una herramienta de apoyo alatomade
decisiones para ayudar a cada departamento en desarrollo de productos?.

S

NO

35

¢Tienen capacidad los clientes o suministradores de acceder alos datos de
ingenieriarelevantes para ell 0s?.

S

NO
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Evaluacion dela Situacion Actual del Proceso de Desarrollo de Producto.

PROCESOS

Estandares
Utilizacion de procedimientos estandares y directrices de disefio de componentes; incluye
su documentacion y comunicacion alos individuos'y equipos.

36

¢Utilizala empresa estandares de disefio que permiten controlar el cumplimiento
de determinados requerimientos?.

S

NO

37

¢Utilizala empresa estandares de disefio durante el proceso parareducir costesy
asegurar la calidad del producto?.

S

NO

38

¢Utilizala empresa estandares de disefio para asegurar 10s ensayos de los
productos, su fabricabilidad, su mantenimiento y su uso?.

S

NO

39

¢Existe un procedimiento pararevisar y mejorar regularmente |os estéandares de
desarrollo de producto?.

S

NO

40

¢Se procura utilizar en el desarrollo de producto |os estandares de clientes y
suministradores aungue no sean requeridos por estos?.

S

NO

Validacién
Procedimientos de determinacion y validacién de | as especificaciones de ingenieria frente
alos requisitos del cliente.

41

¢Se validan las especificaciones de cada subconjunto funcional del producto de
acuerdo con los requisitos del cliente?.

S

NO

42

¢Se validan los requerimientos de | as tareas realizadas por cada departamento de
acuerdo con los requisitos de los clientes?.

S

NO

43

¢Se validan los requerimientos del cliente, del proceso de disefio y fabricacion y de
los sistemas de produccion por un equipo multidisciplinar?.

Sl

NO

¢Se utilizan métodos interactivos dentro de la empresa para controlar €
cumplimiento de los requerimientos y transmitir los desajustes?.

Sl

NO

45

¢Serealizan las validaciones sobre el producto y sus procesos rel acionados
mediante un equipo multidisciplinar que incluye a clientes y suministradores?.

Sl

NO

Documentacion del Disefio
Las validacionesy actividades durante el proceso de desarrollo estan perfectamente
documentadas y medidas.

46

¢Estan las especificaciones del proceso de disefio documentadas de forma que los
disefios sean repetibles y consistentes?.

Sl

NO

47

¢Se utilizan métodos de andlisis — como simulacién de fallos, andlisis de elementos
finitos, etc. —y se documentan paramejorar el funcionamiento del producto?.

Sl

NO

48

¢Se utilizan métodos para evaluar lainnovacion del producto y de los procesos de
fabricacion — produccion rel acionados?.

Sl

NO

49

¢Existe algun sistema que permite medir lareutilizacion y el uso compartido de la
tecnologia del producto y de las tecnologias de fabricacion?.

Sl

NO

50

¢Serealizatransferencia de tecnologia con clientes y suministradores durante €l
proceso de desarrollo del producto?.

Sl

NO
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TECNOLOGIA

Automatizacion de las Comunicaciones
Disponibilidad de herramientas que faciliten la comunicacion y proporcionen el acceso a
los datos del producto.

51 | ¢Se proporcionalatecnologia de lainformacion necesaria para cada S NO
departamento?.
52 | ¢Estan los distintos departamentos comunicados a través de las tecnologias de la Sl NO
informacion?.
53 | ¢Estan integradas las herramientas que utilizan |os departamentos implicados en el S NO
desarrollo de producto de forma que pueden acceder répidamente alos datos?.
54 | ¢Se utilizan las herramientas de forma total mente integrada dentro de la empresa?. Sl NO
55 | ¢Se utiliza un sistema de comunicacion con clientesy suministradores que permita | S NO
el intercambio total de datos del producto?.
Herramientas para el Desarrollo de Producto
Disponibilidad de las herramientas necesarias de ingenieria asistida por ordenador para
trabajar con model os virtuales.
56 | ¢Utilizan los departamentos herramientas de disefio y fabricacion asistidas por Sl NO
ordenador?.
57 | ¢Pueden las herramientas de disefio y fabricacién interaccionar para compartir Sl NO
datos del producto?.
58 | ¢Pueden las herramientas asistidas por ordenador compartir datos de producto en S NO
cualquier instante del proceso de desarrollo de producto?.
59 | ¢Estan las herramientas disponibles para cualquier departamento de la empresa?. sl NO
60 | ¢Son las herramientas asistidas por ordenador capaces de integrarse con las de los si NO
clientes y/o suministradores?.
Gestion del Producto
Comunicacion eficaz parala gestion del producto. Los individuos y |os equipos entienden
sustareasy objetivos. Control del cumplimiento de lastareasy objetivos.
61 | ¢Existeninspeccionesy revisiones técnicas orientadas a cumplimiento de sl NO
objetivos especificos de cada departamento?.
62 | ¢Serealiza unagestion consistente del producto dirigida ala obtencién de los Sl NO
objetivos de todos |os departamentos implicados en €l desarrollo de producto?.
63 | ¢Seredlizaunagestion integrada del desarrollo de producto y de los sistemas de Sl NO
fabricacion — produccion rel acionados?.
64 | ¢Seredlizaunagestion integrada de la unidad de negocio contemplando el S NO
desarrollo en paralelo de varios productos y sus interacciones?.
65 | ¢Serealizaunagestion del desarrollo de producto conjuntamente con clientes y/o Sl NO
suministradores?.
Datos del Producto
Los datos del producto estan completosy son precisos en todo instante del proceso. Los
individuosy |os equipos pueden acceder, manipular y cambiar |os datos si fuere necesario.
66 | ¢Se controlan individualmente o dentro de un departamento |os datos electronicos si NO
de desarrollo del producto?.
67 | ¢Tienen los miembros de otros departamentos acceso alos datos rel acionados con si NO
sus tareas en €l proceso de desarrollo del producto?.
68 | ¢Existe unabase de datos que permite mantener controlados y actualizados los si NO
datos de desarrollo de producto?.
69 | ¢Tienen todos los departamentos de la empresa acceso electronico alainformacion | S NO
necesaria de los datos de desarrollo del producto?.
70 | ¢Tienen los clientesy suministradores acceso alos datos necesarios del producto?. | S NO
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Evaluacion dela Situacion Actual del Proceso de Desarrollo de Producto.

TECNOLOGIA

Distribucion de la I nformacién.
Lainformacion se distribuye mediante procedimientos establecidos y los canales
adecuados.

71

¢Se dispone de correo electrénico para cada persona dentro de un departamento?.

Sl

NO

72

¢Existe algun sistema que permita transmitir y recibir datos e informes
electrénicos por parte de varios departamentos?.

Sl

NO

73

¢Existe algun sistema que permita notificar autométi camente las modificaciones
del producto relacionadas con cada disciplina del desarrollo del producto?.

Sl

NO

74

JPermite € sistema notificar automati camente las modificaciones a todos los
departamentos de la empresa?.

Sl

NO

75

¢Existe la capacidad de comunicarse mediante correo electrénico o video
conferencia con clientes y suministradores?.

Sl

NO

Realimentacion.
Procedimientos de realimentacion durante el proceso de desarrollo de producto.
Identificacién de desviaciones sobre |os requerimientos del cliente, especificaciones del
producto y otros requisitos. Revisiones e inspecciones, sugerencias para mejorar producto.

76

¢Se andizan los problemas de desarrollo de producto desde su raiz y se corrigen
por cada departamento?.

Sl

NO

77

¢Se analizan los problemas por un equipo multidisciplinar, se registran, se dan
prioridades y se programan para su correccion?.

Sl

NO

78

¢Se archivan las acciones e informes sobre problemas en una base de datos y se
utilizan como indicadores para aumentar |a satisfaccion del cliente?.

Sl

NO

79

¢Se analizan las acciones e informes sobre problemasy las decisiones parala
mejora continua del proceso de desarrollo del producto?.

Sl

NO

80

¢Seinforma a clientes y/o suministradores metddi camente de cualquier problema
gue pudiera af ectarles?.

Sl

NO

Optimizacién
La empresaresponde ala continua evolucion de la tecnologia incorporéndola para mejorar
el proceso de desarrollo de producto.

81

¢Existen objetivos departamental es de mejora de productos y de procesos?.

Sl

NO

82

¢Se analizan, documentan y distribuyen las decisionesy los factores que las han
guiado entre |os diversos departamentos para apoyar en futuros proyectos?.

Sl

NO

83

¢Se utilizan herramientas de modelizacion y simulacién en laplanificacion'y
mejora del proceso de desarrollo de producto?.

Sl

NO

84

¢Existe una estrategia de optimizacién en la empresa que analiza €l proceso de
desarrollo y las herramientas y sistemas de produccién utilizados?.

S

NO

85

¢Se realiza una seleccion de suministradores en la adquisicion de piezas o bienes
de equipo?.

S

NO

Prototipaje Rapido de Productos.
La empresa utiliza herrami entas de creacion rapida de prototipos para disminuir el proceso
de desarrollo de producto.

86

¢Se realizan prototipos a partir de lainformacion del disefio para mejorar
detalladamente el andlisis de los elementos caracteristicos del producto y sus
prestaciones?.

Sl

NO

87

¢Se realizan prototipos de conjunto durante la fase de disefio conceptual que
permitan considerar aspectos global es como coste, pruebas, fiabilidad,
fabricabilidad y mantenimiento?.

S

NO

88

¢Se realizan prototipos virtuales con herramientas de modelado en tres
dimensionesy se analizan por un equipo multidisciplinar?.

S

NO

89

¢Se transmiten los prototipos virtuales a clientes y suministradores como parte del
proceso de desarrollo de producto?.

S

NO

90

¢Cooperan los clientes y suministradores en el desarrollo de prototipos?.

Sl

NO

QIIA9




INTEGRACION

I ntegracion de Equipos
L os empleados se encuentran perfectamente integrados en el proceso de desarrollo de
producto.

91 | ¢Tiene cada persona perfectamente definidas las especificacionesy las prioridades | S NO
de lastareas que se les asighan?.

92 | ¢Tiene cada departamento identificada su posicién en € proceso de desarrollo del Sl NO
producto?.

93 | ¢Estan establecidas terminologias, prioridades y propésitos comunes para el Sl NO
equipo de desarrollo de producto?.

94 | ¢ Tienee conjunto de la empresa perfectamente definidas | as especificaciones, los | S NO
reguerimientos, las interdependencias'y las prioridades del producto?.

95 | ¢ Tienelaempresay sus clientesy suministradores perfectamente definidas las Sl NO
especificaciones, 1os requerimientos, las interdependencias'y las prioridades del
producto?.
Punto de Vista del Suministrador.

El suministrador es parte importante del proceso de desarrollo de producto.

96 | ¢Se utilizan consultas alos posibles suministradores a escala individual ?. sl NO

97 | ¢Serealizan consultas alos suministradores implicandoles con los departamentos?. | S NO

98 | ¢Seutiliza un programa de cualificacion de los suministradoresy selesimplicaen si NO
equipos multidisciplinares?.

99 | ¢Seutiliza un programa de cualificacion de los suministradores para seleccionar a si NO
mas adecuado?.

100 | ¢Seincorporaalos suministradores desde la primera etapa del proceso de si NO

desarrollo de producto?.
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Evaluacion del Estado Deseado del Proceso de Desarrollo de Producto.

CUESTIONARIO Q_IIB

Empresa

Direccion

Teléfono

Fax

Sector

Producto

Departamento

Fecha

Q IIB.1



Instrucciones pararellenar €l cuestionario.

Pararealizar la evaluacion del estado deseado del proceso se proponen
cuatro dimensiones subdivididas en Factores Clave.

Cada Factor Clave indicaun campo en el que laempresa debe fijarse
pararealizar mejoras continuas o |os procesos de innovacion.

L ea atentamente | os objetivos de cada uno de los Factores Clave de la
pagina siguiente.

A continuacion se presenta una matriz por cada dimension con cada uno
de los Factores Clave.

Para cada Factor Clave se presentan cinco escenarios posibles en funcién
del grado de comunicacion del trabajo en equipo.

Empezando siempre por €l estado de Proyecto identifique la situacion
actual delaempresay rodéelacon un circulo. A partir de esta contintie
con aquella situacién deseable para el Proceso de Desarrollo de Producto.

DESCRIPCION DEL TRABAJO NIVEL
D Director Ejecutivo
D Jefe de Departamento

L contribucién Individual
FUNCION

D Financiera/ Administrativa

D Ventas/Marketing

Gestor de Sistemas de Informacion
Ingenieria de Producto
Fabricacion

Desarrollo de Software

Control de Calidad

Ingenieriade sistemas

Consultor

pooopooon

Otros
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Evaluacion del Estado Deseado del Proceso de Desarrollo de Producto.

IMPLANTACION DE ENTORNOS DE INGENIERIA CONCURRENTE

DIMENSION | FACTORESCLAVE | Objetivos
Entrenamiento y Formacion Detectar |os Planes de Formacion y Entrenamiento de los
8 empleados, tanto en el &mbito individual como para el
z trabajo en equipo.
% Delegacién de Autoridad Detectar el grado de delegacion de poder para conseguir
f) que los equipos y las personas tengan mas flexibilidad.
3
@
3 Sistemas de Recompensas Evaluar la alineacion de los sistemas de indicadores
o estratégicos y de procesos con los incentivos a empleados
Y equipos.

Requerimientos del Cliente Identificar hasta qué nivel esta implicado el Clienteen el
Proceso de Desarrollo de Producto.

Planificacién del Desarrollo de Analizar como se planifica el proceso de disefio y

Producto fabricacién del producto.

M etodologias de Disefio Identificar qué metodologias se utilizan en el proceso de

" Disefio de Producto.

§ Datos de Ingenieria Comprobar cémo los distintos datos generados durante €l
o proceso pueden ser analizados por otros departamentos
g para evaluar las interacciones.

Estandares Analizar si se utilizan estandares para mejorar el proceso
dedisefio y facilitar la reutilizacion.

Validacion Identificar de qué forma se realizan las validaciones segiin
se avanza en €l proceso de desarrollo de producto.

Documentacion del Disefio Comprobar como se gestiona el conocimiento generado en
el proceso de desarrollo de producto.

Automatizacion de las Detectar cdmo se consigue el trabajo en equipo con las

Comunicaciones nuevas tecnologias de la informacién.

Herramientas para Desarrollo de Detectar qué herramientas existen y se necesitan para

Producto trabajar en eguipo mediante las tecnologias de la
informacién.

Gestion del Producto Identificar como se gestiona el Desarrollo del Producto
con ayuda de |as tecnologias de la informacion.

= Datos del Producto Identificar como se almacenan todos los datos

8 relacionados con el producto de forma que la informacion
5 esté controlada y sea a la vez transparente.

§ Distribucion de la I nformacion Conocer como se distribuye la informacion entre las

[= distintas areas de la empresa.

Realimentacion Identificar como se utilizan los datos de ingenieria para
conseguir realizar modificaciones rapidamente sobre el
producto y/o proceso.

Optimizacion Detectar €l grado de optimizacion del proceso con las
nuevas Tecnologias.

Prototipaje Rapido de Producto Identificar la utilizacion de herramientas de prototipaje
répido.

Integracion de Equipos Identificar el grado de integracion de personas y equipos

5 en el Proceso de Desarrollo de Producto.

)

&

8 Punto de Vista del Suministrador Detectar el grado de implicacion del Suministrador en el
E proceso de desarrollo de producto.
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Evaluacion del Estado Deseado del Proceso de Desarrollo de Producto.

MATRIZ DE ESTADO DESEADO

RECURSOSHUMANOS

Entrenamientoy
Formacion

Delegacion de Autoridad

Sistemas de Recompensas

Los individuos reciben siempre

LaAltaDireccion eslalnica

Se recompensa a los equipos

Ie) laformacion especificaen e que posee capacidad de liderar unidisciplinares por la

— ambito de su especiaidad. acciones y |los departamentos consecucion de objetivos en sus
8 ani cam;nbt_? 3 aegen l propios departamentos.

> responsabilidades puntual es.

o

&

Se realizan cursos de formacion LaAltaDireccion designaaun L as recompensas se otorgan al
< apartir de la deteccion de responsable para cada equipo multidisciplinar por la
> necesidades y en situaciones departamento. Existe un equipo consecucion de objetivos en el
< particulares. multidisciplinar formado por ambito operativo de un proceso
% Los individuos reciben estos responsables que toma las delimitado.

o) entrenamiento sobre decisiones dindmicamente y por

o procedimientos de trabajo en medio del consenso.

a equipo.

O Existe un plan de formacion El equipo multidisciplinar tiene Se recompensa al equipo

> continua para todos los suficiente autoridad para tomar multidisciplinar en funcién de la
> departamentos. decisiones, y cada equipo consecucion de objetivos

é El equipo multidisciplinar unidisciplinar tiene la operativos que, ademas, estan
e} reciben entrenamiento para el responsabilidad de gjecutarlas. alineados con los objetivos
Q trabajo en equipo orientado ala | El propio equipo estratégicos y suponen una
5 innovacion del productoy del multidisciplinar seleccionaasu innovacion en e producto.
I®) proceso de desarrollo. lider como interlocutor con la

O atadireccion.

La empresa contempla como Existe un equipo formado por L as recompensas se otorgan a

estrategialaformacién continua | los lideres de los equipos los equipos multidisciplinares
5 para todos los empleados. multidisciplinares que, asu vez, por la consecucion de objetivos
L L os equipos multidisciplinares tienen laautoridad suficiente estratégicos globales. Estos
E abarcan todalaempresay para tomar decisiones que equipos participan en proyectos
s reciben entrenamiento para afectan atodo el proceso de que afectan atoda la empresa
w trabqar con proy&tos desarrollo de prOdUCtO.

interrel acionados entre si.

Seredizaformacion en la Se delega responsabilidad alos Se recompensa la consecucion

utilizacion de herramientas equipos multidisciplinares que de objetivos estratégicos
- interactivasy en lavaloracién de |  incluyen amiembros de globales que transcienden més
é asuntos desde diferentes empresas involucradas en la alladel ambito de laempresay
o) perspectivas de la cadena de cadenadevalor. se vaoran las mejoras que
— valor. influyen en otras empresas de la
o cadenade valor.
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MATRIZ DE ESTADO DESEADO

producto. Empresay
suministradores tienen
acceso alos mismos.

de Vidadd Producto.

PROCESO
Requerimientos del Planificacién del M etodologias de Datos de Ingenieria
Cliente Desarrollo de Disefio
Producto

L os requerimientos del Antes de comenzar las El proceso de disefio es Los individuos de cada

cliente y/o mercado se tareas se realiza una de“abajo - arriba’. departamento son
O
- evallian sélo desde el planificacién del proceso Dentro del departamento responsables del
O punto de vista de cada acorto plazoy para€ todos contribuyen ala desarrallo, control y
';_J departamento y se ambito departamental . planificacion, evaluacion mantenimiento de sus
e} convierten en o determinacion de las propios datos de
x especificaciones especificaciones componentes sin
o parciales. funcionales del producto. relacionarlos con otros

departamentos.

L os requerimientos del Se planificael procesode | El proceso de disefio es L os departamentos son
< clientey/o del mercado se | desarrollo de producto y de“arriba- abgjo”. Los responsables de sus datos
= trasladan a se documenta alargo requisitos del cliente, del que, no obstante, estan
é especificaciones plazo considerando las producto o del sistema disponibles para otros
o relacionadas que pueden interacciones entre los Ilevan a especificaciones departamentos.

o afectar avarios departamentos. funcionales rel acionadas
g departamentos. para cada departamento.

L os requerimientos del Se utilizan métodos de Los equipos Se utiliza una base de
g cliente y/o mercado se planificacién alargo multidisciplinares utilizan |  datos para desarrollar,
= reflgjan en plazo paralaunidad de metodol ogias que controlar y mantener los
:: especificaciones negocio, considerando las |  contemplan aquellos datos de ingenieriade los
04 multifuncionales del responsabilidades de cada | aspectos que pueden componentes
©) producto. departamento en cada cambiar latecnologia del pertenecientes atodas las
2 Un equipo fasey susinteracciones. producto, la arquitectura disciplinas involucradas
6‘ mulidisciplinar tiene Se utilizan indicadores del disefio o de los §nd prlcl)cejo ded ‘

O acceso directo atodoslos | paramedir el proceso. ?;borciaocacsi é)r?ras; esarrolio de proaucto.
requerimientos. )

Los equipos Se utilizan sistemas de L os requerimientos del Labase de datos se

multidisciplinares de la indicadores estratégicos producto y del sistemade | desarrolla, controlay

empresa tienen acceso paraanalizar coste, fabricacion-produccion mantiene paratodala
5 directo alos funcionalidad, fiabilidad, implican larealizaciébn de | empresay se acompafia
w requerimientos de cliente prestacionesy servicio actividades con una herramienta de
g y/o mercado. posventadel producto. metodol égicas que apoyo alatomade
s Estos requerimientos Se utilizan indicadores Leqtulgrenl lai r)t?raccljor; decisiones.
L estén asignados ala estratégicos parala eripc;ecs);. osnivelesdela

unidad de negocio como unidad de negocio.

parte al apoyo de latoma

de decisiones.

Laempresa, junto consus| Laempresaplanificala Se utilizan metodol ogias L os datos de productos

suministradores, analizan unidad de negocio alargo | de disefio que requieren son intercambiables entre
r continuamente los plazo junto con sus delapresenciay diversas empresas
< requerimientos del cliente | suministradoresy/o experiencia de clientes implicadas en €l proceso
m y/o mercado antes de clientes. y/o suministradores en de desarrollo de producto
9 iniciar el procesoy Se utilizan indicadores Iosequ_ipps_ por medio de_aplicacioneﬁ
0 durante el desarrollo de paraevaluar todo  Ciclo multidisciplinares. deintranet e internet.
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Evaluacion del Estado Deseado del Proceso de Desarrollo de Producto.

MATRIZ DE ESTADO DESEADO

PROCESO
Estandares Validacion Documentacion del
Disefio
Se controlael L as especificaciones del Los métodos y précticas
e} cumplimiento de producto, o subsistema, estén documentados a
- estandares de disefio sevalidan nivel departamental, y se
8 Unicamente dentro de los individualmente por cada | utilizan para gestionar las
> departamentos. departamento de acuerdo actividades de disefio.
8 con los requerimientos
del cliente y/o mercado.
o
Se utilizan esténdares de L as especificaciones del Se utilizan andlisis para
< disefio entre varios producto, o subsistema, medir cdmo de bien
= departamentos para de cada disciplina son funciona el producto. Los
&f reducir costesy asegurar validadas por un equipo métodos de andlisis
o lafuncionalidad, multidisciplinar deforma | permiten contabilizar los
O fiabilidad y calidad del integraday de acuerdo procesos posteriores en la
04 producto. con |os requerimientos etapa de disefio
o del cliente y/o mercado. conceptua o de detalle.
Se utilizan esténdares de L as especificaciones del Se evallian
disefio para asegurar las producto, o subsistema, y | adecuadamente las
g pruebas de un producto, Sus procesos de opciones tecnol dgicas de
= su fabricabilidad, fabricacion relacionados, fabricacion y produccion
:: mantenimiento y uso. son validadas de forma del producto.
o L os disefios son multidisciplinar de De estaforma, en las
@) : : acuerdo con los o
e repetibles, consistentesy imientos del client fases de disefio
< lainformacion se reutiliza| SAUENMIENtoS del cliente conceptual o de detalle se
= paraanalizar los ylo mercado. tienen en cuentalos
8 elementos caracteristicos procesos posteriores
del producto y sus gestionandose el
prestaciones. conocimiento.
Existe un procedimiento L as especificaciones de Se utilizan sistemas de
regular pararevisar los los productos son planificaciony gestion de
5 esténdares de disefio en validadas por equipos procesos en toda la
Ll todala empresa que se multidisciplinares de la empresa que, ademés,
g mejora continuamente. empresa, a I_os que se s rven de apoyo para la
s notifica répidamente gestion del conocimiento
w cuando se detecta un y toma de decisiones.
incumplimiento de los
requerimientos.
Se utilizan esténdares de L as especificaciones de Se utilizan sistemas de
ambito corporativo que, los productos son gestion de procesos y del
- ademés, comprenden los validadas por equipos conocimiento incluyendo
Eg utilizados por €l resto de multidisciplinares que alas diferentes empresas
@) empresasimplicadasenla| incluyen aclientesy/o delacadenadevalor.
6 cadenade vaor. suministradores.
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MATRIZ DE ESTADO DESEADO

TECNOLOGIA

Automatizacion de
las Comunicaciones

Herramientas para
el Desarrollo de
Producto

Gestion del
Producto

Datos del Producto

Existen herramientas de
comunicacion que

Existe una herramienta de
disefio o ingenieria

La gestion del producto
se realiza aisladamente

Los datos de desarrollo
del producto son

E permiten la cooperacion asistida por ordenador dentro del departamento. generados, documentados
(@) electrénicaanivel compartida por un equipo : : y utilizados
E departamental. unidisciplinar. Existen Ir_e?/s| ;r;sr;]);c f;ﬂle;é Isaes individualmente dentro
@) Su utilizacion es ﬁ' atilfvormas alfstl\zdas de enfocan sdlo a objetivos de cada departamento.
g ocas'e%nal y sin ningdn c?cri o d;;fa)r/t?nmtire en parcidles
procedimiento ’
establecido.
Las herramientas de Existen herramientas de Se utiliza una gestion del L os datos de desarrollo
comunicacion ayudaal disefioy ala producto disciplinaday del producto generados
<§E individuales permiten ingenieria que pueden consistente desde varios por cada departamento
< acceder alos datos de interaccionar entre si. departamentos. son documentados,
o v_ari<_)s gruposo - El equipo unidisciplinar Cada departamento contro_l adosy
8 disciplinas de trabajo. puede compartir dispone de una base de g:giggcfneg\zggfse
x hardware y software. datos propia. Losd : )
o 0s datos siempre estan
disponibles parasu
utilizacion.
Existen herramientasque | Se utilizan herramientas Disefio del producto y L os datos se almacenan
o permiten lacomunicacion | que permiten trabajar disefio del sistemade en una base de datos
2 en tiempo real de varias simultaneamente sobreun | Fabricacién-Produccion orientada al desarrollo del
:: personas distribuidas mismo modelo en e estén interconectados producto, que a su vez
o departamental mente. El desarrollo de producto. electrénicamente para interacciona con las
®) equipo multidisciplinar L as herramientas estan realizar una gestion herramientas de disefio.
2 puede compartir integradas dentro del integrada del proceso de L os datos son generados,
— ggrcjw_are y sotftvvare entorno de desarrollo de desarrollo de producto. procesados y actualizados
8 Inamicamente. producto. inmediatamente.
Las herramientas de Las herramientas de Se realiza una gestion del Los datos de todas las
comunicacion estan ayudad disefioy ala proceso de desarrollo de disciplinas estan
5 integradas en todala ingenieria estan producto en el mbito de disponibles en tiempo
v empresa. Los datos se disponibles en todala todalaunidad de real en todalaempresa.
o utilizan pararealizar una empresay no solo para negocio. Esto permiteque | Losrequisitos,
o accion previaaun determinados los problemasy sus especificacionesy datos
= problema o un asunto en departamentos. soluciones se notifiquen del producto estan
w curso. Los equipos automaticamenteatodala| perfectamente definidos
pueden compartir empresa. con su control de cambio
hardware o software. y deversion.
Existe un sistematal Las herramientas de Lagestion del procesode | Losdatos estan
como correo electronico o | disefio o ingenieria desarrollo de producto se disponibles en tiempo
- video conferencia, que asistida por ordenador hace de formaintegrada real paratodas las
g permite una son capaces deintegrarse | con losclientesy/o empresas de la cadena de
®) comunicacion fluidaentre | con las que poseen los suministradores valor mediante un
— todas las empresas de la clientesy/o sistema electronico.
o cadenade valor. suministradores.
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Evaluacion del Estado Deseado del Proceso de Desarrollo de Producto.

MATRIZ DE ESTADO DESEADO

TECNOLOGIA

Distribucion dela
Informacion

Realimentacion

Optimizacion

Prototipaje Rapido
de Producto

bienes de equipo.

Sedisponedela Se analizan las causas de L os objetivos de mejora Se realizan prototipos
capacidad de correo los problemas de productos y procesos fisicos de piezas aisladas
O e ;
- electrénico para cada departamentalmente y estén claramente por parte del
8 individuo. luego se corrigen. definidos solo en el departamento.
> ambito departamental .
O
nd
o
Sedisponedela Los informes generados L as decisiones sobre los Se realizan prototipos
capacidad medios en el proceso se analizan productos, y los factores fisicos a peticion del
<§E electronicos que permiten | por un equipo gue mejoran su proceso equipo multidisciplinar
< enviar informesy multidisciplinar. Se de fabricacion son paraandlizar las
o recibirlos actualizadosde | realiza una programacion analizados, interacciones delos
(O] otros departamentos. pararesolverlosy se documentadosy distintos elementos.
@) tratan hasta que son distribuidos
nd
o corregidos electrénicamente para
definitivamente. ayudar en otros
proyectos.
e Las modificacionesy Los informes sobre Se utilizan herramientas Serealiza el modelado
> revisiones se transmiten problemas, los requisitos desimulaciény virtual (digital mockup)
= automaticamente alos y € registro de acciones modelizacion parala por parte del equipo
< departamentos afectados. de mejora se amacenan planificaciony mejoradel | multidisciplinar para
[ad Se dispone de buscadores | en unabase dedatospara | disefio de producto y de analizar las interacciones
8 interactivos de datos del laayudaalatomade SUS procesos delos distintos
< producto. decisionesy se utilizan relacionados. elementos.
| como indicadores para
O alcanzar la satisfaccion
© del cliente.
Las modificacionesy Las directrices de Disefio de producto, Se realizan prototipos
revisiones son acciones, losinformes procesos de desarrallo, virtuales en los distintos
5 comunicadas sobre problemas, los requisitos y herramientas equipos que asu vez se
autométicamente a todos requisitos de mejorade estan analizadas transmiten aclientesy
LLl
los departamentos de la valor y otros factores se concurrentemente 'y suministradores.
nd
o empresa. Existe un analizan para mejorar mejoradas continuamente
= sistemade apoyo ala continuamente el proceso como partedela
w toma de decisiones para de desarrollo de producto estrategiade
cadaindividuo. delaempresa. optimizacion general de
laempresa.
Lainformacién adecuada | Losclientesy/o Se utilizaun programade | Losclientesy/o
estransparente y suministradores son cualificacion delos suministradores
— facilmente accesible para | dindmicamente suministradores para participan activamente y
g los clientesy/o informados de los seleccionar los més disponen de los modelos
®) suministradores. cambios disefio que les adecuados en la virtuales del producto
6 pueden afectar directao adquisicion de piezas o para su evaluacion.
indirectamente.

Q IIB.9




MATRIZ DE ESTADO DESEADO

INTEGRACION

I ntegracion de Equipos

Punto deVistade
Suministrador

Los individuos tienen una

Los suministradores realizan

e} perspectivaaisladade sutarea | aportacionesy trabajan con
= y de su disciplina. Existe una ciertos departamentos de forma
8 pequefiainteraccion entre aisladay puntual.
> ingenieros u otras disciplinas.
©)
[0
o
Existen equipos Un equipo multidisciplinar
< unidisciplinares con cierta realiza sesiones de trabajo con
= perspectiva de trabajo en suministradores de materias
&’: equipo. El entorno primas y maquinaria.
o informatizado de desarrollo de
O producto estaintegrado para
nd todas las disciplinas.
o
o Existen equipos El equipo multidisciplinar
> multidisciplinares orientadosa | realiza sesiones de trabajo con
:: trabajo por proyectos. Los diferentes suministradores del
o miembros del equipo reciben todo el proceso paramejorar €l
@) formacion para entenderse con producto desde €l punto de
2 otras disciplinas. vista de fabricacion.
_
O
®)
Equipos multidisciplinares L os equipos multidisciplinares
representativos de toda la de laempresarealizan sesiones
ﬁ empresa desarrollan €l trabajo de trabajo con sus
I&J por proyectos. suministradores principales.
o Existe una cultura de compartir
> datos.
L
Existen equipos L os suministradores participan
multidisciplinares aescala activamentey de forma
- corporativaque integraatodas | constante en el proceso de
g las empresas de |a cadena de desarrollo de producto en todas
®) valor desde las primeras etapas | las areas de laempresay con
— del proceso de desarrollo. las diferentes empresas de la
o cadenade valor.
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Anexo |V

Diagrama de Cambio
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AnexoV

Directrices de | nnovacion



pagina en blanco



Directricesde Innovacion

Directricesde Innovacion

Empresa

Direccion

Teléfono

Fax

Sector

Producto

Departamento

Fecha




Directricesde Innovacion
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Directricesde Innovacion

DIRECTRICES DE INNOVACION

Factor Clave | Prioridad Estado Estado Acciones Comentarios
actual deseado

Completado

Entrenamiento y
Formacion

Delegacion de
Autoridad

Sistemas de
Recompensas

Requerimientos
del Cliente

Planificacién del
Desarrollo de
Producto

Metodologias de
Disefio

Datos de
Ingenieria

Estandares

Validacion

Documentacion
del Disefio

Automatizacion
delas
Comunicaciones

Herramientas para
Desarrollo de
Producto

Gestion del
Producto

Datos del
Producto.

Distribucién dela
Informacion

Realimentacion

Optimizacion

Prototipaje Rapido
de Producto

Integracion de
Equipos

Punto de Vista del
Suministrador




Anexo VI

M odelos de I nformes
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Modelos de Informes

Informel_1 |

| dentificacion de las Necesidades de Cambio

Empresa

Sector

Direccidn

Teléfono

Fax

| |
Unidad de Negocio

Productos

Fecha




Modelos de Informes

Informel 1

Unidad de Negocio

Proceso
Mision
Vision
Objetivos 1.
2.
3.
4,
5.
Indicadores (Enumerar)
Estratégicos
Anexos

la. Cuestionario de Evaluacion General de la Unidad de Negocio

Ib. Resultados de Indicadores Estratégicos
Ic. Andlisis D.A.F.O. del Proceso



Modelos de Informes

Informel_2 |

Entendimiento del Proceso

Empresa

Sector

Direccidn

Teléfono

Fax

| |
Unidad de Negocio

Proceso

Fecha




Modelos de Informes

Informel 2

Unidad de Negocio

Proceso

Misién

Vision

Objetivos

Anexos

Ila. Modelo del Proceso (IDEFO o Diagrama de Flujo)
I1b. Cuestionarios de Evaluacion de la Stuacién Actual (Anexo 1)

Ilc. Cuestionarios de Evaluacion del Estado Deseado (Anexo I11)

Id. Diagrama de Cambio (Anexo 1V)

Ile. Directrices de Innovacién (Anexo V)



Modelos de Informes

Situacion Actual/Estado Deseado

Factor Clave

3
4
5

Cuestionario
Cuestionario
Cuestionario
Cuestionario
Cuestionario

Nivel de Madurez

Recursos Humanos

Entrenamiento y Formacion

Delegacion de Autoridad

Sistemas de Recompensas

Procesos

Requerimientos del Cliente

Planificacion del Desarrollo de
Producto

Metodologias de Disefio

Datos de Ingenieria

Estandares

Validacion

Documentacion del Disefio

Tecnologia

Automatizacion de las
Comunicaciones

Herramientas para Desarrollo de
Producto

Gestion del Producto

Datos del Producto.

Distribucion de la Informacién

Readlimentacién

Optimizacion

Prototipaje Répido de Producto

I ntegracion

Integracion de Equipos

Punto de Vistadel Suministrador

Niveles de Madurez

1 Programa
Proyecto
Colaborativo
Empresa
Global

a b~ W0 DN



Modelos de Informes

Informel_3 |

Redisefio del Proceso

Empresa

Sector

Direccidn

Teléfono

Fax

| |
Unidad de Negocio

Proceso

Fecha




Modelos de Informes

Informel 3

Unidad de Negocio

Proceso

M etodologias

(Lista de posibles Metodologias aplicables al Proceso)

Herramientas

(Lista de posibles Herramientas aplicables al Proceso)

Barreras
(Relacion de posibles barreras Técnicas y Organizativas)
I ndicador es
(Sistema de Indicadores para controlar el Proceso)
Anexos

Illa. Nuevo Modelo del Proceso

I11b. Planificacion General del Proyecto Piloto



Modelos de Informes

| ndicador Descripcion M etodologia Unidades | Preferencias | Responsable
Primarios
Ti empo Tota Tiempo desde el_ inicio del proyecto | Registros, Calendario, Tiempo Minimo
de Desarrollo hasta la produccion a gran escala. Horas en personal
del Producto
Coste del Ciclo _Coste;sdatribuidos a prodgcto Valoraciones y estimaciones Monetaria Minimo
; incurridos en su proceso de
de Vidadel desarrollo, fabricacién y retirada.
producto
Calidad del Medidade Iacali_da_d global del _ Cues_ti_onarios Variable Variable
Producto producto desde distintas perspectivas | Andlisis, Pruebas.
(Disefio Fabricacion logistica).
Secundarios
Ti empo Tiempo dedicado en unafase de Programacién temporal Tiempo Corrggi_r las
Dedicado por proceso de desarrollo de producto. desviaciones
respecto delo
Fase esperado
Coste Incurrido | Costes agi bc;Jidos a”cadafase enel Registros Monetaria CC{:orrgagi r las
proceso de desarrallo. lesviaciones
por Fase respecto de lo
esperado
Indice de M edida sobre las prestaciones del Cuestionario Grado de Méaximo
Satisfaccion del producto asi como del nivel de Satisfaccion
Cliente satisfaccion del servicio posventa.
Inductores de Actuacion
NUmero de Cambios que se producen debidosa | Registro de cambios Nl]m(_ero de | Minimo
Ordenes de errores en el disefio durante el cambios
Cambios de proceso de desarrollo.
Ingenieria
Indice de Es_timaci 6n de herramientas Observacion Ninguna Mé)_(imo
utilizacién de utilizadas en el proceso. posible
herramientas
Indice de Ndmero de activi dad%_i nvolucradas | Ratio Ninguna M aX| mo
Concurrencia en el proceso que trabajan posible
simultaneamente.
Prestaciones de | Tiempo para acceder y recuperar Observacion y Registros de los Tiempo Minimo

los sistemas de
Informacién

informacion.

miembros del equipo

(Ejemplo de Sistema de Indicadores)




Modelos de Informes

Informel_4 |

Desarrollo del Proyecto Piloto

Empresa

Sector

| |
Unidad de Negocio

Productos

Direccion

Teléfono

Fax

Fecha




Modelos de Informes

Informel 4

Unidad de Negocio

Proceso

Equipode

| ngenieria (Lista de miembros del Equipo para el Proyecto Piloto y para el Proceso seleccionado)
Concurrente

M etodologias

(Lista de Metodologias seleccionadas para el Proyecto Piloto)

Herramientas

(Lista de Herramientas seleccionadas para el Proyecto Piloto)

Plan de
Formacion (Plan de cursos de formacion para las Metodologias y Herramientas seleccionadas)
I ndicador es
(Sistema de Indicadores seleccionados para controlar el Proceso durante el Proyecto
Piloto)
Anexos

IVa. Planificacion Detallada del Proyecto Piloto
IVb. Resultados y Analisis del Proyecto Piloto



Modelos de Informes

Informel_5 |

Transformacion dela Empresa

Empresa

Sector

| |
Unidad de Negocio

Productos

Direccion

Teléfono

Fax

Fecha




Modelos de Informes

Informel 5

Unidad de Negocio

Proceso

Proyecto Piloto

(Promocién de los Resultados del Proyecto Piloto)

Planes Globales

(Formulacién de Planes de Implantacion Globales a partir de la experiencia del
Proyecto Piloto)

| nfraestructuras

(Determinacion de Carencias y necesidades en Infraestructuras para apoyar la
transformacion)

Cultura

(Definicion de Planes de Formacion)

Anexos

Va. Plan Global de Implantacion
Va. Plan de Inversiones

Va Plan de Formacion






