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PUNTOS DE VISTA

Trazabilidad conceptual cualitativa de los
requerimientos funcionales: caso de un molino de vientos

Qualitative conceptual traceability of the functional
requirements: case of a windmall

Alexis Alvarez Cabrales'; Roberto Pérez Rodriguez?, Oriol Aguilera Rubel’, y Carles Riba Romeva*

RESUMEN. El disefio de un producto manifiesta una respuesta a las necesidades definidas por un conjunto de requerimientos, a partir de la
existencia de una necesidad empresarial o social. En el disefio conceptual no se dispone de todos los elementos necesarios para una adecuada
seleccion de variantes. Esta limitante hace necesario el desarrollo de herramientas de seleccion que permitan un analisis cualitativo de los
requerimientos del cliente. En este articulo, se muestra un modelo que permite caracterizar y representar la trazabilidad de los requerimientos
funcionales, desde su definicion hasta la evaluacion conceptual del producto, aportandole al disefiador una herramienta cualitativa de apoyo a
la toma de decisiones. El mismo se aplica al caso del disefio conceptual de un molino de vientos, hasta su etapa de estructuracion funcional.

Palabras clave: analisis, disefio conceptual, molino de vientos, requerimiento funcional, estructuracién funcional.

ABSTRACT. Product’s designs manifest an answer to the enterprises or social needs defined by a set of requirements. In the conceptual design
the necessary elements for an adequate variants selection is not arranged of all. This limitation improves the development selection tools that
enable qualitative analysis of customer requests. This article, establishes a model that proportioning a qualitative backup tool for the designer
making decision, it allows traceability requirements characterizing and representing, for its definition in the conceptual evaluation of the

product. The model became validated through the conceptual design of a windmill, and his stage of functional structuring.

Keywords: Analysis, conceptual design, windmill, functional requirements, functional structuring.

INTRODUCCION

Segun Ullman (2003), el disefio es la evolucion de la formu-
lacion de un problema, asistida por la toma de decisiones en el
disefio preliminar, a partir de informacion tecnologica y social.
Las representaciones abstractas evolucionan hacia un producto
fisico, define el disefo en ingenieria como el proceso de con-
vertir una idea o una necesidad del mercado en informacion
detallada, a partir de la cual un producto o un sistema puede ser
construido, satisfaciendo todos sus requerimientos de forma,
seguridad y economia (Ullman, 2003; Wallace, 2004).

Pahl y Beitz (1996) definen al disefio como una actividad
que afecta a casi todas las areas de la vida humana, utiliza leyes
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de la ciencia, se basa en una experiencia especial y define los
requisitos para la realizacion fisica de la solucion (Pahl and
Beitz 2007). Existen numerosas definiciones de diseflo que
podrian ser expuestas, sin embargo, las antes mencionadas
permiten visualizar el significado moderno del término. La
Figura 1 resume los trabajos mas relevantes en esta area.

La revision bibliografica demuestra la necesidad de de-
sarrollar herramientas que permitan un analisis cualitativo de
los requerimientos del cliente en el disefio conceptual. En este
articulo, se muestra un modelo que permite la trazabilidad
conceptual cualitativa de los requerimientos funcionales. El
mismo se aplica al caso del disefio conceptual de un molino de
vientos, hasta su etapa de estructuracion funcional.
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FIGURA 1. Resumen de los estudios mas relevantes acerca del disefio en Ingenieria.
MATERIALES Y METODOS desde su definicion. Esta constituye un aporte al modelo clasico

En este acapite se muestran los aspectos relacionados con
la propuesta de un modelo de ayuda al disefiador en la etapa
conceptual del proceso de diseno. El modelo constituye una
herramienta de ayuda a la toma de decisiones del proceso de
seleccion de variantes de solucion en la etapa conceptual y
establece un aporte al modelo clasico de Pahl y Beitz (1996) y
Pahl y Beitz (2007) del proceso de disefio.

Estructura del modelo

El modelo propuesto para la ayuda a la toma de decisiones
en la evaluacion conceptual del disefo a partir de la trazabilidad
de los requerimientos, se representa en la Figura 2. El mismo
parte de la representacion del ciclo basico de toma de decisiones
durante el proceso de diseflo, desarrollado por diversas inves-
tigaciones y sintetizado por Wiegeraad (1999) (Parte A). En
la parte B se representa el proceso de evaluacion conceptual,
como vinculo del proceso de toma de decisiones y las etapas
de los modelos prescriptivos del proceso de disefio. En la parte
C de la Figura 2 se representan las etapas clasicas del proceso
de disefio segun los modelos prescriptivos y su relacion o vin-
culo con el proceso de evaluacion conceptual (Parte B) y con
el proceso de toma de decisiones (Parte A). En la parte D se
representa la estratificacion de los requerimientos funcionales,
como etapa que permite la trazabilidad de los requerimientos

del proceso de disefio de Pahl y Beitz (2007).

Para garantizar la trazabilidad de los requerimientos, en
esta investigacion se aporta el proceso de estratificacion de los
requerimientos, utilizando para ello los principios definidos por
el método Kano, mas utilizado en el area del Benchmarking y
los estudios exploratorios.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estratificacion de los requerimientos funcionales

Los niveles de estratificacion de los requerimientos fun-
cionales cualitativos se determinan a través de la aplicacion
del método Kano, el mismo consta de cuatro pasos: (a) identi-
ficacion de los requerimientos del producto; (b) construccion
del cuestionario Kano; (c) administracion de la entrevista al
cliente; y (d) evaluacion e interpretacion.

Este método genera un elevado volumen de informacion
recolectada en el cuestionario y una diversidad de datos genera-
dos en su analisis, para el procesamiento de los cuestionarios
se utilizan varias tablas. En base a la distribucion de las dife-
rentes combinaciones de requerimientos funcionales realizada
a partir de los requerimientos para el diseilo de un molino de
vientos, del total de 15 requerimientos se catalogaron como
unidimensionales nueve, como atractivos cinco y uno como
indiferente. Luego, se puede realizar una clasificacion de los
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FIGURA 2. Modelo integrado de trazabilidad de los requerimientos cualitativos desde la etapa de especificacion hasta la etapa de

evaluacion conceptual.
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tipos de molinos de viento que se pueden ofrecer, caracterizando un disefio conceptual como basico, esperado o ampliado.
La distribucion de los requerimientos relativos al molino de viento y el enunciado de sus caracteristicas, junto a la clasificacion
asignada son presentados en la Figura 3, para el caso del comportamiento de un producto esperado.
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Requerimientos en la clasificacion Kano

1 Extraccién de agua utilizando como fuente energética la edlica
12 Altura méxima de la torre (m)
-3 Didmetro del aspa (m)
15 Didmetro del cilindro de la bomba (mm)
— 16 Freno y proteccion eficaz de la maquina contra rachas de viento
de corta duracién
17 Caudal promedio sobre la base de velocidad media del viento: (I/seg)
~10 Proteccién eficaz contra la intemperie
11 Facil desarme del aspa ante inminencia de huracanes
(15 Garantia de piezas de repuesto de por vida a bajo costo

FIGURA 3. Requerimientos de un molino de vientos en base a un producto esperado.

Como se observa, para el caso de un molino de viento es-
perado, el método le comunica al disefiador el agrupamiento de
los requerimientos que debe cumplir este tipo de producto. En
el caso de analisis, se observa un agrupamiento de los mismos
en el cuadrante de los unidimensionales y la dispersion en ese
mismo cuadrante.

La aplicacion de los conceptos definidos por el método
Kano en la definicion conceptual de la especificacion para el
molino de viento, facilita la estructuracion y estratificacion de
los requerimientos, y a la vez facilita la toma de decisiones por
parte del disefiador en esta etapa.

Determinacion de la estructura funcional
del molino de viento

Se desarroll6 una sintaxis que permite al disenador identi-
ficar en una representacion funcional, cuales son las diferentes
cualidades de los requerimientos, a partir del modelo propuesto.
La sintaxis indica que un flujo con caracteristicas cualitativas,
es el resultado de la adicion a los flujos utilizados por la base
funcional seleccionada de un descriptor cualitativo, que le
indica qué tipo de cualidad posee ese requerimiento.

En la forma tradicional de los modelos funcionales y
siguiendo el procedimiento de Stone y Wood (2000) la funcion
global tiene como entrada un flujo de aire, que a la vez es un
tipo de energia (edlica), como flujo de salida tiene un flujo de
liquido, en este caso el agua (Figura 4a).

En la Figura 4b se representa la estructura funcional,
adoptando la sintaxis para la representacion cualitativa de los

requerimientos funcionales para el caso del molino de viento.
Esta forma de representacion garantiza que exista una trazabi-
lidad de la estratificacion cualitativa de los requerimientos, al
indicarse graficamente su tipologia. Manifiesta una forma de
vincular el dominio de las especificaciones con el funcional,
tal y como se representa en la Figura 2.

A diferencia del modelo de Stone y Wood (2000), en esta
investigacion se definen los modos de operacion del producto,
para el caso del molino de viento se establecen dos modos de
operacion: (a) modo de operacion principal; y (b) modo de
operacion auxiliar.

Para cada uno de ellos se establecen las cadenas de
sub-funciones. En las Figuras 4c y 4d se muestran las cade-
nas de sub-funciones. Como etapa final del procedimiento
propuesto, las diferentes cadenas funcionales obtenidas
para cada uno de los flujos de entrada del molino de viento
se superponen en un solo modelo. Este paso puede requerir
agregar nuevas sub-funciones. En la Figura 4e se muestra
el modelo integrado.

De esta forma, queda demostrado que la base funcional
que se tomd como referencia proporciona un lenguaje de disefio
homogéneo y permite la estandarizacion de la estructuracion
funcional del molino de viento.

A la metodologia desarrollada por Stone se le afade la
etapa de analisis cualitativo de los requerimientos funciona-
les que facilita la estratificacion de los mismos. La sintaxis
desarrollada permite la trazabilidad de los requerimientos
funcionales desde su definicion hasta la etapa de estructu-
racion funcional.
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FIGURAS 4a,b,c,d. Estructura funcional de un molino de viento con la sintaxis propuesta.

CONCLUSIONES

e En este articulo se presentd un modelo que permite la tra- funcionales y del desarrollo de una sintaxis adecuada. El
zabilidad conceptual cualitativa de los requerimientos fun- mismo se aplico al caso del disefio conceptual de un molino
cionales a través de la estratificacion de los requerimientos de vientos, hasta su etapa de estructuracion funcional.
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