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  POR QUÉ ESTUDIAR EL MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA, PROCESADO Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES


  


  Santiago Ferrándiz Bou


  Dr. por la Universidad Politécnica de Valencia


  Director académico del Máster


  Antes de definir las bondades y perfil de nuestro máster, deberíamos hacernos una pregunta más importante. ¿Cuál es la tipología de profesionales más demandada actualmente?

  
  
  

  


  Para dar respuesta a esta difícil pregunta hemos consultado diversas fuentes. Para ahorrocapital.com, en 2012 eran comercial y ventas, profesores, servicios jurídicos especializados, ingenieros y técnicos, ingenieros en informática y telecomunicaciones, medicina y salud [1]. Pero en la franja de 2014/15, los ingenieros tienen una demanda de empleo del 61%, según Adecco. En las previsiones para 2014, las demandas de profesionales se centran en ingenieros, profesores, ingenieros informáticos, desarrolladores, asesores financieros o ingenieros de proyectos [2]. Para ABC, destacan los perfiles de diseñadores de páginas web, administradores de sistemas con experiencia en virtualización, ingenieros de proyectos, diseñadores textiles, key account manager, especialistas en finanzas y especialistas en redes sociales.


  También cabe destacar otros puntos fuertes, como es el dominio de idiomas. La formación y la experiencia son imprescindibles pero no suficientes. Los idiomas están cada vez más presentes en las ofertas y son una parte fundamental a la hora de hacer frente a un proceso de selección. El dominio del inglés se hace imprescindible y cobra cada vez más importancia. La especialización es un valor añadido para aquellos candidatos que buscan acceder al mercado laboral. No obstante, resulta necesario demostrar una alta capacidad para desempeñar diferentes tareas y ser polivalente [3].


  Según Expansión y Empleo, los sectores emergentes en estos tiempos precisan de abogados, ingenieros y médicos [4].


  Con objeto de cubrir los perfiles que está demandando la sociedad ha nacido el Máster Universitario en Ingeniería, Procesado y Caracterización de Materiales. Este programa formativo se apoya en el campo del conocimiento interdisciplinar que abarca el estudio de la estructura, propiedades, procesado, ingeniería, diseño y aplicaciones de todo tipo de materiales: metálicos, cerámicos, polímeros y biológicos. La caracterización y procesado de materiales engloba no solamente a los tradicionales materiales estructurales sino también a los materiales funcionales, nanomateriales, ecomateriales y biomateriales. Esta joven disciplina es indispensable para potenciar la capacidad industrial, la innovación tecnológica y mejorar la calidad de nuestras vidas.


  El máster capacita en dos posibles itinerarios profesionales: una primera salida está enfocada al perfil de técnico en investigación (de materiales, productos, tecnologías o procesos) y otra al perfil de director de I+D+i.


  El desarrollo de materiales permite al alumno centrar su carrera en la investigación y desarrollo de nuevos materiales, así como centrarse en I+D aplicado a la ingeniería, procesado y caracterización de materiales. Además, el profesional podrá continuar su desarrollo investigador con un doctorado. Su salida profesional: profesor o investigador.


  El segundo perfil está enfocado en la innovación en la empresa. El perfil de innovación se centra en conseguir un profesional que sepa gestionar la innovación de la empresa y poder trabajar en la dirección de la innovación de la misma. Gestionar la innovación de procesos de ingeniería, diseño, procesos de conformado de materiales e innovar en aplicación de nuevos materiales y tecnologías en la empresa. Salida profesional: directores I+D+i y directores de proyectos, entre otros.


  Al máster se podrá acceder a través de los Grados en Ingeniería Eléctrica, Electrónica, Mecánica, Química, Diseño Industrial y Desarrollo de Productos e Informática. De las antiguas titulaciones, pueden acceder los titulados en Ingeniería Técnica Industrial (Eléctrica, Electrónica, Mecánica, Química y Textil), Ingeniería Técnica en Diseño Industrial e Ingeniería Técnica en Informática de Gestión.


  El máster está organizado en tres semestres, es decir, año y medio de estudios. En total, el alumno deberá cursar 90 ECTS. Cabe la posibilidad de realizar prácticas en empresa para complementar la formación y desarrollar de forma paralela un proyecto específico aplicado a la organización.


  En definitiva, el Máster Universitario en Ingeniería, Procesado y Caracterización de Materiales es una inversión de futuro por tratarse de un máster oficial impartido por la Universidad Politécnica de Valencia en el campus de Alcoy, con horarios flexibles y en laboratorios dotados de las últimas tecnologías.
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  ENTREVISTA AL DIRECTOR DEL MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA, PROCESADO Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES


  Entrevista a Santiago Ferrándiz Bou, el director académico del Máster Universitario en Ingeniería, Procesado y Caracterización de Materiales, el cual se imparte en la Escuela Politécnica Superior de Alcoy, campus universitario perteneciente a la Universidad Politécnica de Valencia.


  ¿Ante qué tipo de máster nos encontramos?



  El Máster Universitario en Ingeniería, Procesado y Caracterización de Materiales se apoya en un campo de conocimiento interdisciplinar que abarca el estudio de la estructura, propiedades, procesado, ingeniería, diseño y aplicaciones de todo tipo de materiales: metálicos, cerámicos, polímeros y biológicos. La caracterización y procesado de materiales engloba no solamente a los tradicionales materiales estructurales sino también a los materiales funcionales, nanomateriales, ecomateriales y biomateriales. Esta joven disciplina es indispensable para potenciar la capacidad industrial, la innovación tecnológica y mejorar la calidad de nuestras vidas. También se abordan los estudios del comportamiento de dichos materiales, así como el desarrollo de las últimas tecnologías en la predicción del comportamiento de los mismos.


  Cabe destacar que, a través de este máster, el profesional podrá seguir sus estudios y continuar con un doctorado.


  ¿Qué carga lectiva tiene el máster?


  El máster está organizado en tres semestres, es decir, año y medio de estudios. En total el alumno deberá cursar 90 créditos ECTS:


  - Primer curso: 60 créditos ECTS, de los cuales 42 son de asignaturas obligatorias y 18 optativas


  - Segundo curso: 30 créditos ECTS, de los cuales 12 son de la tesina final de máster y el resto de asignaturas optativas que podrá complementar con su trabajo final de máster. También existe la posibilidad de realizar prácticas en empresa (hasta 9 créditos ECTS), que complementarían su formación en contacto con la empresa desarrollando un proyecto específico para ella.


  ¿Cuáles son los requisitos de acceso al máster?


  Las titulaciones que dan acceso al Máster Universitario en Ingeniería, Procesado y caracterización de Materiales son los Grados en Ingeniería Eléctrica, Electrónica, Mecánica, Química, Diseño Industrial y Desarrollo de Productos e Informática. De las antiguas titulaciones pueden acceder los titulados en Ingeniería Técnica Industrial (Eléctrica, Electrónica, Mecánica, Química y Textil), Ingeniería Técnica en Diseño Industrial, Ingeniería Técnica en Informática de Gestión.


  Por regla general, se puede acceder a través de cualquier otro Grado en Ingeniería que cumpla con los requisitos establecidos legalmente y cualquier titulación internacional equivalente en contenidos a alguna de las anteriores.


  ¿Los alumnos tienen la posibilidad de compatibilizar sus estudios con trabajo?


  El máster está organizado de forma que la mayor carga lectiva sea por las tardes, con el fin de ayudar a compatibilizar el trabajo o prácticas con los estudios.


  ¿Existen becas para cursar el Máster Universitario en Ingeniería, Procesado y Caracterización de Materiales?


  Al tratarse de un máster oficial, se puede solicitar cualquier tipo de beca disponible en el Ministerio y/o Generalitat valenciana.


  ¿Qué puedes comentarnos a cerca del profesorado que imparte el máster?


  El equipo formativo del máster está formado por varios Doctores de las áreas de conocimiento de ingeniería mecánica, procesos, ciencia de los materiales, química física, química nuclear, estadística e investigación operativa, física, medios continuos e ingeniería textil.


  ¿Cuáles son los perfiles profesionales que obtienen los alumnos una vez cursado el máster y que les permitirán acceder a puestos de trabajo?


  El máster capacita en dos posibles itinerarios profesionales: una primera salida está enfocada al perfil de técnico en investigación y otra al perfil de director de I+D+i.


  El primer perfil está orientado al desarrollo de materiales, permitiendo al alumno centrar su carrera en la investigación de nuevos materiales, así como centrarse en I+D aplicado a la ingeniería, procesado y caracterización de materiales. Además, el profesional podrá continuar su desarrollo investigador con un doctorado. Su salida profesional: profesor o investigador.


  El segundo perfil está enfocado en la innovación en la empresa. El perfil de innovación se centra en conseguir un profesional que sepa gestionar la innovación de la empresa y poder trabajar en la dirección de la innovación de la misma. Gestionar la innovación de procesos de ingeniería, diseño, procesos de conformado de materiales e innovar en aplicación de nuevos materiales y tecnologías en la empresa. Salida profesional: directores I+D+i y directores de proyectos, entre otros.


  ¿Cuáles son los índices de empleabilidad de estas salidas profesionales?


  Según Adecco, entre los 5 profesionales más cotizados de España están los ingenieros de procesos. Este campo está incluido en el máster con varias materias que prepararan al futuro profesional en este sector.


  En el campo de desarrollo de materiales, ¿en qué líneas de investigación se podrá trabajar?


  Las líneas de investigación que se trabajan en el máster abarcan campos como:


  - La optimización de formulaciones de materiales plásticos para ingeniería


  - Desarrollo de paneles aglomerados con elevado contenido de materiales renovables


  - Plásticos biodegradables


  - Procesos de modificación de superficies


  - Materiales compuestos ecológicos


  - Optimización del desarrollo de productos poliméricos y su fabricación: membranas, vibraciones, fibras textiles


  - Deformación plástica


  - Tribología de aceros.


  Para cerrar, ¿cuál ha sido la acogida de las recientes jornadas en desarrollo e innovación en materiales?


  Las jornadas en general han tenido muy buena acogida.


  Dieron comienzo el lunes 12 de mayo, con la bienvenida de la Directora de la EPSA, Dña. Georgina Blanes, para dar paso a continuación a la sesión de ponencias. Estas arrancaron con la ponencia del Dr. Alfonso Jiménez del departamento de Química analítica, nutrición y bromatología de la Universidad de Alicante. Alfonso nos habló de “Nuevos sistemas bioactivos para envasado de alimentos”. Este es un tema de alto impacto, pues desarrollo las nuevas tendencias en la aplicación de materiales inteligentes en el envasado de alimentos, junto con su biodegradabilidad. La segunda ponencia del día corrió a cargo del Dr. Javier Martínez, que es director del Laboratorio de Nanotecnología Molecular. Javier nos habló de “¿cómo la nanotecnología está cambiando el futuro de la energía?”. En esta ponencia fue desgranando como se están aplicando las nuevas generaciones de nanomateriales, en el campo de los catalizadores usados en la generación de energía.


  Finalmente las jornadas concluyeron con la ponencia desarrollada por D. Bruno Azuara de la empresa Carbosystem. El ponente nos habló de Materiales altas prestaciones. Enseñó


  a los asistentes, muestras de diversas aleaciones realizadas para cliente muy tecnológicos y nos habló de las futuras tendencias en este campo.


  Tanto el martes 13 como el 14 miércoles se completaron los talleres de Composites como de montaje de impresoras 3D. Por las mañanas, los asistentes de la mano del Dr. Rafael Balart, disfrutaron de la confección de un molde para composites y después pudieron preparar la fibra de carbono con la resina epoxi, para dar forma a la raqueta de pádel, que se habían marcado como objetivo del taller. Cada grupo finalizó su parte con éxito.


  Por las tardes se procedió a realizar, con el asesoramiento de D. Miguel Fernández, coordinador del FabLab VLC (integrante del IDF UPV-Valencia) y D. Santiago Ferrándiz, el montaje de la impresora 3D. El modelo elegido fue la Prusa i3. Trabajo de grupo interesante y bien conducido hasta su finalización. Los participantes, pudieron ver como se calibraba la impresora y como se imprimía la primera pieza de ABS.


  Podemos considerar que hemos cubierto de largo nuestras expectativas, considerando las fechas en las que nos encontramos.
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  RESUMEN


  El objetivo de este trabajo es presentar y analizar el significado de la ingeniería concurrente, explicando las mejoras en el proceso de desarrollo de productos que ésta supone.


  La ingeniería concurrente permite lograr mejoras en la calidad de los proyectos, reducir la duración de los mismos y su coste total.


  Aunque las empresas multinacionales son los grandes usuarios, el reto estriba en ponerlo en marcha en las empresas medianas o pequeñas, donde todavía no han desarrollado esta metodología.


  La ingeniería concurrente implica a todas las personas de la organización, destacando la integración multifuncional y el desarrollo concurrente de un producto y sus procesos asociados.


  ABSTRACT



  The purpose of this paper is to introduce and analyze the meaning of concurrent engineering, explaining the improvements in the product development process which it represents.


  Concurrent engineering allows achieving improvements in the quality of projects, reduce their duration and total cost.


  While multinational companies are major users, the challenge is to implement it in small or medium-sized enterprises, which have not yet developed this methodology.


  Concurrent engineering involves everyone in the organization, emphasizing the multifunctional integration and concurrent development of a product and its associated processes.


  PALABRAS CLAVE



  Ingeniería, concurrente, gestión, desarrollo, producto.
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  INTRODUCCIÓN


  Los métodos tradicionales de desarrollo de un nuevo producto son cada vez menos eficientes, por ello se precisa de métodos avanzados, apareciendo un nuevo enfoque de trabajo conocido como ingeniería concurrente. Se pretende realizar en este trabajo una pequeña revisión de la integración de la ingeniería concurrente a las nuevas formas de trabajo, cuyo objetivo principal es obtener un enfoque sistemático para el diseño simultáneo interdisciplinar de un producto y los procesos que conlleva, para así conseguir el producto correcto reduciendo costes y tiempo.


  La tecnología y los cambios del mercado introducen incertidumbre en el ámbito de desarrollo de productos, y las empresas están considerando diversas características estructurales para ayudar a hacer frente a estos cambios. La ingeniería concurrente es un mecanismo que puede reducir la incertidumbre y mejorar las capacidades competitivas de una organización. La ingeniería concurrente se manifiesta normalmente a través de flujos de trabajo simultáneos, equipos de desarrollo de productos y la participación temprana de los miembros. Se permite que la información fluya a través de la organización de forma rápida y efectiva, reduciendo de ese modo la incertidumbre. Al mismo tiempo, permite el debate, la clarificación y la promulgación, que son elementos esenciales en la lucha contra la incertidumbre. La puesta en marcha de prácticas de ingeniería concurrente tiene efectos significativos en innovación de productos, calidad y capacidad de precios elevados.


  Las empresas que experimentan un alto cambio tecnológico y de producto en su entorno están utilizando más prácticas de ingeniería concurrente [1]. Además, los resultados sugieren que las prácticas de ingeniería concurrente tienen efectos directos significativos en la innovación de productos. Sin embargo, sólo los efectos indirectos de la ingeniería concurrente sobre la calidad y los precios elevados son estadísticamente significativos. Las empresas con mayores niveles de innovación de productos tienen niveles más altos de calidad. Las empresas con mayores niveles de innovación de productos presentan capacidades de fijación de precios elevados, pero sólo si disponen de capacidades altas de calidad.


  



  DESARROLLO


  El enfoque común para el desarrollo de productos, siendo utilizado por muchas empresas de fabricación, se basa en el principio secuencial y está siendo reemplazado por el enfoque concurrente contemporáneo [2]. Para lograr los mejores resultados de todos los elementos cruzados funcionales clave, como son el marketing, la gestión de productos, compras, ingeniería de fabricación y calidad, éstos deben ser concurrentes también.


  Las empresas que no se adapten a las nuevas condiciones del mercado pueden no sobrevivir. Sin embargo, aquellas empresas que puedan adaptarse a las nuevas condiciones de mercado más fácilmente, lograrán su permanencia [3]. Cuando estas empresas entren en el mercado mundial se encontrarán con varias dificultades, como, por ejemplo, los excesivos tiempos para el desarrollo de nuevos productos.


  Estos problemas pueden resolverse mediante la transformación de la ingeniería secuencial para la ingeniería concurrente. El mercado obliga a las empresas a una transición de la secuencia a la ingeniería concurrente, y como el trabajo en equipo es el elemento básico de la ingeniería concurrente, se presta especial atención a los grupos de trabajo que se forman en los bucles de proceso de desarrollo de productos concurrentes en las empresas.


  Los trabajos publicados en el campo de los equipos de planificación de las grandes compañías han revelado que se recomienda en las grandes empresas una estructura de equipo de tres niveles. Para pequeñas empresas, el análisis de la estructura de tres niveles lleva a la conclusión de que se debe preferir una estructura de equipo de dos niveles y una organización matricial.


  



  APLICABILIDAD DE LA INGENIERÍA CONCURRENTE



  Las empresas, ya sea en fabricación o prestación de servicios, tienen que ser reestructuradas o reorganizadas con el fin de superar los retos del siglo XXI, en el que los clientes no sólo quedan satisfechos, sino también encantados.


  En este entorno competitivo, las organizaciones deben utilizar un sistema flexible, adaptable y con un paradigma de responsabilidad [4].


  La ingeniería concurrente es una filosofía de gestión y no se limita únicamente a las empresas manufactureras. Se trata de un enfoque sistemático y simultáneo en el desarrollo de un producto o proceso, formando a todas las personas que deben participar en primer lugar.


  La presión de la competencia mundial ha motivado a muchas empresas a cambiar a una forma más rápida de desarrollo de productos, tales como la ingeniería concurrente. Mediante la ejecución de diseño en paralelo, las mejoras se producen en muchas áreas como la comunicación, la calidad, los procesos de producción, los flujos de caja y la rentabilidad.


  La fabricación de la empresa hoy en día se ha convertido en una cuestión de aplicación efectiva y eficiente de las tecnologías de la información y la ingeniería del conocimiento. Por un lado, esto aumentará la competitividad de una empresa en términos de satisfacer rápidamente los cambios dinámicos en el mercado. La ingeniería concurrente se lleva a cabo para mejorar el proceso de diseño de producto con la intención de mejorar el rendimiento de la organización. El modelo consta de sesiones en la información de fabricación necesaria, como artefacto, actividades de fabricación, pieza de trabajo, equipos de fabricación, coste y tiempo estimado, y secuencias del proceso de fabricación. El documento aboga por un enfoque simultáneo en lugar de la secuencia tradicional.


  



  IMPLEMENTACIÓN


  El uso de la ingeniería concurrente y secuencial para el desarrollo de nuevos productos origina tiempos de desarrollo más cortos y un mejor rendimiento [5]. La aplicación sistemática de la ingeniería concurrente conlleva la participación de procesos, personas, herramientas y tecnología, junto con métricas y apoyo organizacional, contribuyendo a la obtención de los beneficios y eliminación de barreras para el éxito. Entre los obstáculos que puedan surgir está la falta de unidad de negocio y apoyo de la dirección, el establecimiento de requisitos en la fase de concepto y la falta de participación temprana de Marketing.


  Aunque ha habido un considerable interés en la ingeniería concurrente desde finales de 1980, y muchos libros y artículos se han publicado en este acercamiento a la innovación de productos, todavía hay cierta confusión sobre el concepto, y los problemas asociados con su implementación exitosa en gran parte permanecen sin investigar.


  La ingeniería concurrente basada en conjuntos [6] es vista como un medio de mejoras en los procesos de diseño de productos. Esto puede mejorar la eficiencia y la eficacia del proceso de desarrollo. Los proyectos basados en conjuntos pueden ser conducidos dentro de una organización existente, si se les da el apoyo adecuado. Un enfoque basado en conjuntos tiene efectos positivos en el desempeño del desarrollo, especialmente en el nivel de innovación, el costo y el rendimiento del producto. Las mejoras se han logrado repercutiendo ligeramente en costos de desarrollo más altos y tiempo de espera más largo. Sin embargo, los efectos positivos son predominantes y las empresas involucradas consideran clave la ingeniería concurrente para futuros proyectos cuando sea apropiado.


  



  INTEGRACIÓN MULTIFUNCIONAL



  En EE.UU., la ingeniería concurrente (IC) ha sido aclamada como la salvación de la competitividad manufacturera, ofreciendo el potencial para un desarrollo más rápido de la más alta calidad o productos más fácilmente producibles. A diferencia de los enfoques tradicionales, para el desarrollo de nuevos productos (NPD: New Product Development) la ingeniería concurrente destaca la integración multifuncional y el desarrollo concurrente de un producto y sus procesos asociados.


  Como Morgan L. Swink [7] explica , la CE no es un proceso de plug- and-play. Los enfoques de implementación de ingeniería concurrente exitosos difieren en función de factores tales como las características del producto, las necesidades del cliente y los requisitos tecnológicos.


  Ejemplos de aplicación de ingeniería concurrente los encontramos en cinco programas de NPD: la aeronave Boeing 777, el motor diesel pesado en Cummins Engine Co., el recubrimiento automotriz olefina termoplástica en Red Spot Paint and Varnish Co., el vehículo con suspensión en el aire y sistema de visión nocturna por infrarrojos en Texas Instruments, y el sistema de satélite digital en Thomson Consumer Electronics.


  Los equipos proporcionan el mecanismo de integración principal en los programas de ingeniería concurrente, y suelen aparecer con frecuencia tres tipos de equipos en estos proyectos: un equipo de gestión del programa, un equipo técnico, y numerosos equipos de diseño y desarrollo. Dependiendo de la complejidad del proyecto, un equipo de integración puede ser necesario para consolidar los esfuerzos de los diversos equipos de diseño y desarrollo. Los grupos de trabajo también se pueden formar para abordar problemas específicos, tales como la investigación de una tecnología emergente.


  Algunos proyectos destacan la función de proximidad y la comunicación cara a cara. Otros recurren a conversaciones telefónicas, documentos y correo electrónico. Proyectos centrados en la calidad del diseño se basan en las presentaciones formales y reuniones de revisión periódicas. Otros proyectos, centrados en la velocidad de desarrollo, requieren comunicaciones frecuentes e informales.


  Los programas que tratan la calidad del diseño requieren una definición ampliada del producto y pruebas de rendimiento, con el aporte de la ingeniería de diseño, marketing y clientes. Los esfuerzos por reducir el tiempo de desarrollo requieren de equipos pequeños, informales dirigidos por ingenieros de diseño y gestores. Los objetivos agresivos de costo del producto exigen la interacción intensiva entre los diseñadores de producto y personal de fabricación. Los productos altamente innovadores requieren la participación temprana del proveedor y la resolución de problemas de ingeniería concurrente. Las revisiones de diseño formales y los sistemas de datos de diseño ayudan en el ahorro de información entre grupos de diseño de interiores y exteriores.


  



  CONCLUSIONES


  La Ingeniería Concurrente supone mejoras en el proceso de desarrollo de productos. Tiene el potencial de conseguir proyectos menos fragmentados, mejoras en la calidad de los proyectos, reducir la duración de los mismos y su coste total.


  La ingeniería concurrente es una filosofía implementada por varias metodologías. El logro de un "producto concurrente e integrado " requiere una variedad de facilitadores que incluyen herramientas (aplicaciones de software en 3D), diagramas, tecnologías y estructuras de apoyo.


  Es un método relativamente nuevo. Las empresas multinacionales son los grandes usuarios. Sin embargo, la mayoría de las empresas medianas o pequeñas todavía no han puesto en marcha el desarrollo de esta metodología.


  Implica a todas las personas de la organización, tratando un enfoque sistemático y simultáneo en el desarrollo de un producto o proceso, formando a todas las personas que deben participar en primer lugar.


  Finalmente, indicar que frente de los enfoques tradicionales, para el desarrollo de nuevos productos la ingeniería concurrente destaca la integración multifuncional y el desarrollo concurrente de un producto y sus procesos asociados.
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  RESUMEN


  Actualmente, el desarrollo de un nuevo producto precisa de métodos avanzados, por lo que los métodos tradicionales quedarían obsoletos y aparece un nuevo enfoque de trabajo conocido como Ingeniería Concurrente. Se pretende realizar en este trabajo una revisión de la integración de la Ingeniería Concurrente a las nuevas formas de trabajo, cuyo objetivo principal es obtener un enfoque sistemático para el diseño simultáneo interdisciplinar de un producto y los procesos que conlleva, para así conseguir el producto correcto reduciendo costes y tiempo.


  Para ello se introduce el uso de sistemas CAPP (Computer Aided Process Planning) como herramienta de diseño de procesos y seguidamente se revisarán algunos estudios realizados que utilizan dichas técnicas.


  ABSTRACT


  Currently, the development of a new product requires advanced methods, so traditional methods become obsolete and a new approach known as Concurrent Engineering work appears. It is intended in this paper to perform a review of the integration of Concurrent Engineering to new ways of working whose main purpose is to obtain a systematic approach to interdisciplinary concurrent design of a product and the processes involved, in order to obtain the right product reducing costs and time.


  This use of CAPP (Computer Aided Planning Process) systems as a tool for process design is introduced and subsequently some studies using these techniques are reviewed.
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  INTRODUCCIÓN


  Según L. Ken Keys [1], la ingeniería concurrente se puede definir como un enfoque sistemático para el diseño simultáneo integrado de un producto y los procesos relacionados, incluyendo la fabricación y las otras funciones de apoyo. Este enfoque requiere la formación de equipos multifuncionales de especialistas que representan a todas las actividades de la organización. La ingeniería concurrente exige que los productos, procesos, instalaciones, servicio al cliente, mantenimiento, y los vendedores se involucren con el proyecto en las primeras fases. Asimismo exige que las empresas que sigan dicho proceso secuencial, tendrán que realizar cambios sustanciales en su gestión de los enfoques para el desarrollo de productos. La mitología del proceso requiere el trabajo simultáneo de todos los operadores a basa de reuniones periódicas para obtener un objetivo común.


  Los conceptos fundamentales de la ingeniería concurrente han estado evolucionando con los años y asienta sus bases en la gestión de proyectos. El principal objetivo es conseguir el producto correcto en el tiempo estimado, con costes reducidos mediante el aporte de la información correcta, el personal, los materiales y equipos de las fuentes más apropiadas, a quien y dónde se necesite.


  Siguiendo las propuestas del estudio de A. R. Young [2], de la Universidad de Napier, introducir un nuevo producto en el mercado resulta poco eficiente siguiendo los métodos tradicionales, para eliminar los problemas que aparecen de los métodos tradicionales aparece el nuevo enfoque de la ingeniería concurrente.


  El desarrollo de un nuevo producto supone un gran coste, Cuando se considera el coste total de un nuevo producto, el 80% del coste se invierte en los primeros estados del proceso [3], en la generación de ideas. Para obtener el máximo resultado se debe estudiar bien el proceso [4].


  


  DESARROLLO


  Hasta finales de 1970, la simplicidad de los proyectos hacia posible que la información del proyecto se pudiese dividir en unos pocos operadores y el intercambio de la información fuese sencillo. Al aumentar la complejidad de los proyectos se dividió el trabajo en pequeños grupos de trabajos, lo que dio lugar a la falta de comunicación y a un peor resultado. [1,5-6]


  El nuevo método de dividir los campos de trabajo no funcionaba y se necesitaba un nuevo enfoque para optimizar el proceso. Fue la ayuda de “análisis de sistemas”, el concepto de “ciclo de vida”, junto con los principios de gestión de proyectos y la disciplina que comenzaron a traer mejoras para el problema del ciclo de desarrollo del producto / proceso. [7-12].


  Una vez que el proyecto se trata como un sistema, con elementos y actividades preliminarmente definidas, la siguiente mejora significativa de gestión de proyectos es el reconocimiento de que el proyecto debe ser administrado por un “equipo de proyecto” que representa a todos los participantes elemento/organización significativos identificados por el enfoque de sistema. Estas son las personas que dirigen la planificación detallada, organización y control del proyecto [13].


  La documentación hasta ahora conocida sobre la ingeniería concurrente ha sido recogida y documentada recientemente por el Instituto de Análisis de Defensa (IDA) [14], los campos generales que abarca la ingeniería concurrente se presentan a continuación:


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


  2. El uso de diseño asistido por ordenador, la ingeniería y los métodos de fabricación (CAD / CAE / CAM) para apoyar la integración de diseño a través de productos y modelos de procesos y bases de datos;


  3. El uso de una variedad de métodos de análisis para optimizar el diseño de un producto y sus procesos de fabricación y de apoyo.


  


  



  DESARROLLO DEL MODELO


  A. R. Young propone algunos métodos de aplicación al diseño del producto que siguen una secuencia de metodología en un enfoque sistemático. Algunos de estos modelos tratan específicamente con el propio proceso de diseño, mientras que otros tienen en cuenta todo el proceso de introducción de un producto, incluyendo la fabricación. Los pasos que son necesarios durante el proceso de desarrollo son los siguientes:


  1. Identificación de la necesidad para el producto


  2. Elaboración de un documento de especificación de diseño del producto


  3. Generación y evaluación de concepto de diseño


  4. Diseño detallado de los conceptos más prometedores


  5. Diseño y desarrollo de la planta de fabricación


  6. Distribución y venta del nuevo producto.


  



  VENTAJAS DE UTILIZAR LA INGENIERÍA CONCURRENTE


  Según la información recogida en el Instituto de Análisis de Defensa (IDA), así como los estudios y esfuerzos de L. Ken Keys [15], destacan los siguientes beneficios esperados al aplicar la ingeniería concurrente:


  1. La mejora de la calidad de los diseños que se tradujo en una reducción drástica de las órdenes de cambio de ingeniería (mayor de 50%) en la producción temprana.


  2. Tiempo de ciclo de desarrollo del producto reducido [17], por tanto un 40-60% a través del diseño concurrente, en lugar de un diseño de producto y proceso secuencial.


  3. Los costes de fabricación reducidos hasta en un 30-40% por tener equipos multifunción integran diseño de productos y procesos.


  4. Desechos y reprocesos reducidos hasta en un 75% a través de los productos y la optimización del diseño de procesos.


  5. Esfuerzos de mantenimiento / facilidad de servicio y costes de garantía reducidos (es decir, ahorro de costes de ciclo de vida) [17].


  


  



  SISTEMAS C.A.P.P.


  Uno de los campos generales que abarca la ingeniería concurrente es el uso de diseño asistido por ordenador, la ingeniería y los métodos de fabricación (CAD / CAE / CAM) para apoyar la integración de diseño a través de productos compartida y modelos de procesos y bases de datos.


  Y.B Liu [18] realizó un estudio de ingeniería concurrente basado en los sistemas CAPP (Computer Aided Process Planing), proporcionando una explicación de la utilización de dichos sistemas para la obtención de un plan óptimo.


  Hoy en día la utilización de los sistemas CAPP es muy práctica para el desarrollo de diseño de productos. Los sistemas CAPP incluyen una gran variedad de actividades en un entorno de producción. CAPP actúa como la fuente de información e interactúa con el diseño asistido por computadoras (CAD), fabricación asistida por computadora (CAM), la planificación de los recursos materiales (MRP II) y otras actividades en el ciclo de vida del producto.


  Muchos de los sistemas CAPP ignoran la multiplicidad de procesos de diseño y no evalúan un plan de procesos, por lo que será difícil obtener un plan óptimo. Para superar los problemas, los sistemas CAPP realizan un diseño concurrente con los fundamentos de los datos y la información del producto, esto da lugar a que en las etapas de diseño y los procesos siguientes, que incluye fabricación de viabilidad, costes, recursos de fabricación, etc., si se encuentran defectos en el proceso se deben modificar tan pronto como sea posible.


  



  CONSTRUCCIÓN Y FUNCIONES DE LOS SISTEMAS CAPP


  Primero se parte de la base de datos según el modelo y el proceso, después utilizando la experiencia y conocimientos se rediseña el proceso, este plan es evaluado mediante un modelo de evaluación sintética. Al mismo tiempo se muestra la información de la fabricación. El diseñador debe seleccionar el proceso óptimo según la evaluación de los resultados y se modifica el proceso adecuado con las condiciones adecuadas.


  Una vez el plan de proceso se termina, los datos de información relacionada con el proceso se obtiene y los documentos de administración se generan automáticamente. El siguiente paso es revisar y detectar posibles defectos para eliminarlos. Cuando el proceso está finalizado, la información relacionada con el proceso proporciona un acortamiento del mismo, reducción de costes y mejora la calidad del producto.


  



  REVISIÓN CRÍTICA DE LOS SISTEMAS CAPP


  La Escuela de Ingeniería de la Universidad de Abertay (Dundee, Bell Street. Dundee, UK) [19], presenta una revisión crítica de los modelos de los sistemas CAPP dando a conocer las limitaciones actuales, repasando la modelización de mecanizado, las instalaciones, tecnologías de los sistemas de bases de datos, focalizándose en los objetivos y técnicas de razonamiento geométrico.


  El FOCM “Feature Oriented Capability Module” forma parte de un sistema CAPP. El enfoque del CAPP como un problema de optimización, es función del FOCM para proporcionar soluciones sobre un espacio en planta de fabricación viable sobre la que trabajará el optimizador. Esto significa que se considera el coste global, es decir, en lugar d elegir el proceso más barato característica por característica, se genera el plan global más barato.


  El FOCM toma como argumento una función orientada B-rep modelo solido de descripción del componente para ser planificado. Varias “fuentes de conocimiento” que contienen conjuntos de normas sobre características de fabricación, son consultadas, además de bases de datos sobre procesos y limitaciones.


  Dicha base de datos proporciona suficiente información como para que las instalaciones actuales en la fábrica, las herramientas y máquinas disponibles se describan. El modelo proporciona información sobre las restricciones geométricas y de operación y proporciona otro modo de realizar la operación.


  



  MODELOS DE APLICACIÓN


  Philippe Belloy [20] presenta un estudio sobre la optimización de la rugosidad en la superficie de un material aplicando sistemas CAPP en el año 2000. La elección de un proceso de fabricación en el proceso de diseño se tiene en cuenta muchos parámetros. La superficie rugosidad, la tolerancia dimensional y el material de una pieza mecánica son datos esenciales, que influyen en el comportamiento y la vida útil del mecanismo. El algoritmo presentado en el trabajo permite la integración de la calidad de la superficie mediante un sistema CAD/CAM, a través de modelos para predecir rugosidad de la superficie. Se presentaron diferentes modelos de rugosidad teóricos y empíricos los cuales permitieron estimar los parámetros de fabricación.


  Otro estudio realizado por Jung-Seok Kim [21], trabajando en conjunto la Universidad de Los Ángeles y el Instituto de Ciencia y Tecnología de Corea, sobre el desarrollo de la Ingeniería Concurrente para el diseño de materiales compuestos, explica el desarrollo de un sistema de ingeniería concurrente para el diseño de estructuras de materiales compuestos. El sistema de ingeniería concurrente se ha desarrollado para satisfacer la demanda de los productos de mejor calidad con un menor coste de producción y el tiempo. El sistema de ingeniería concurrente incluyó el diseño de varios módulos como el diseño / análisis de estructuras de materiales compuestos que utilizan CLPT y método ®nite-element (FEM), pandeo y postbuckling análisis, el análisis termo-elástica de compuestos de carbono y diseño óptimo utilizando el sistema experto. Para la integración y gestión de los programas, se construyó un entorno de diseño basado en la gráfica que proporciona la capacidad de interfaz multitarea y el usuario gráfico.


  Z. Jiang [22], del departamento de Ingeniería de la Universidad de Glasgow, junto con la escuela de Ingeniería de la Universidad Metropolitana de Leeds, aplicaron la Ingeniería Concurrente para el desarrollo de fabricación de un compresor de espiral ampliamente utilizados en la refrigeración y los aparatos de aires acondicionados, este estudio se llevó a cabo debido a la complejidad de diseñar y fabricar sus componentes y los requisitos de alta precisión que ellos conllevan. El artículo presenta un enfoque de ingeniería concurrente para el diseño y la fabricación del compresor asistido por ordenador. Los autores utilizaron instrumentos de programación C y Pro/ENGINEER como herramientas de ingeniería para aplicar el enfoque propuesto y el desarrollo del diseño asociado. Un modelo sólido de visualización del compresor fue desarrollado. El modelo diseñado se mejoró mediante el uso de un sistema de optimización. Análisis de elementos finitos y un sistema experto se utilizó para estudiar el modelo, que fue útil para la mejora de la calidad de fabricación y montaje de precisión de las etapas.


  M. Sadegh Amalnik [23] introdujo un sistema basado en el conocimiento inteligente para evaluar la disolución de alambre mediante la electro-erosión (WEED), utilizando la ingeniería concurrente sobre el medio ambiente y sobre la base de técnicas orientadas a objetos. Nueve clases diferentes de las características de diseño se adquirieron de forma interactiva. Los atributos del acero como material de trabajo, alambre de cobre como un material de la herramienta, una sola solución de electrolito, un tipo de máquina de malezas y condiciones de mecanizado tales como actual pulso en y fuera de tiempo, y la distancia de la boquilla, se almacenaron en una base de datos. Para cada característica de diseño, la información necesaria en la fabricación, tales como el tiempo de mecanizado del ciclo y el coste, la tasa de remoción de material, ancho de corte, máximo y trabajando a la velocidad de alimentación, área de corte, se estimaron además de la eficiencia de la operación.


  Por último, J.X. Gao [24] habla sobre la aplicación de la ingeniería concurrente en los proveedores de la industria automotriz. El coste de introducir nuevos enfoques tales como la Ingeniería Concurrente y la adopción de nuevas tecnologías, como la ingeniería asistida por ordenador (CAE) es sustancial, ya que este coste se suma a los costes de operación. Los autores han examinado una serie de marcos de la Ingeniería Concurrente disponibles y observaron que estos marcos abordan diferentes aspectos de la Ingeniería Concurrente en diferentes grados de detalle. Este proyecto se basó en el reconocimiento de que se necesita un enfoque diferente para la implementación de la Ingeniería Concurrente a nivel de los proveedores. Se ha propuesto un marco de tres niveles, esto es, el entorno en el que los proveedores operan, un enfoque de cinco etapas de aplicación, y una cartera de herramientas de la Ingeniería Concurrente.


  



  CONCLUSIONES


  El nuevo enfoque de la Ingeniería Concurrente aplicada al diseño de nuevos productos, proporciona una optimización tanto del coste como del proceso a seguir. Esto ha dado lugar a que las empresas utilicen la Ingeniería Concurrente para mejorar su producción. En esta revisión bibliográfica se ha mostrado el desarrollo del modelo y se especifican las principales etapas, además de enumerar algunas de las ventajas de utilizar la Ingeniería Concurrente. Los trabajos realizados por varios grupos de investigación, citados en este artículo, verifican a efectos prácticos la eficacia de este nuevo enfoque.
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  RESUMEN


  La Ingeniería Concurrente (IC) aplicada al sector de la construcción de edificios ha crecido en las últimas décadas. Algunos investigadores concluyeron que esta metodología de gestión usada por la industria manufacturera podía extenderse al sector de la construcción. Desde entonces, muchas técnicas formales, sistemas informáticos y métodos de organización han sido estudiados con el objetivo de aumentar la competitividad constructiva.


  El objetivo de este trabajo es presentar y analizar el significado de la Ingeniería Concurrente aplicado al sector de la construcción, así como las herramientas útiles que están siendo utilizadas hoy en día por los ingenieros, y los riesgos que esta técnica entraña. Además, recoge algunos ejemplos de construcciones de edificios concurrentes.


  ABSTRACT


  Concurrent engineering (CE) applied to building construction sector has raised in the last decades. Some researchers concluded that this management philosophy used by manufacturing industry could be extended to the construction process. Since then, many formal techniques, computer systems and methods of organization have been studied with the aim of increase constructive competitiveness.


  The objective of this paper is to present and analyze the meaning of concurrent engineering applied to building industry, as well as the useful tools that are being used nowadays by engineers, and the risks that this technique involves. Moreover, it gathers some examples of concurrent buildings constructions.
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  INTRODUCCIÓN


  Muchos estudios e investigaciones han demostrado que el método de Ingeniería Concurrente en la construcción de edificios, trae mejores resultados al desarrollo de productos de construcción.


  En el mundo de la ingeniería de hoy en día, los ingenieros y constructores deben ser capaces de reaccionar a los entornos y necesidades del proceso constructivo de forma rápida, eficaz y responsable. De lo contrario, pierden competencia. Por lo tanto, las decisiones deben tomarse de forma correcta a la primera. Así, se aseguran resultados rentables.


  En cada proyecto de construcción, intervienen departamentos diferentes que trabajan compartiendo un mismo objetivo. Pero que a veces también trabajan en una dirección distinta. Existe un diseñador, un contratista, un equipo de producción (compuesto por diversas empresas subcontratadas), unos costes y un presupuesto, un control de calidad y por supuesto existe un cliente, el promotor. Todos ellos son conscientes del proyecto para el que están trabajando, sin embargo, se mueven de forma independiente. Cada departamento actúa cuando el anterior ha terminado, siguiendo un esquema de trabajo secuencial.


  Es así como la ingeniería de la construcción ha estado funcionando en el pasado. Y este es el origen de muchos problemas. El tiempo de producción y el coste son las variables que desempeñan el papel más importante en un proyecto de construcción, pero de esta manera, los proyectos no se terminan a tiempo y hay significativas pérdidas de beneficios.


  La Ingeniería Concurrente (IC) intenta organizar todos los diferentes departamentos que trabajan en un mismo proyecto para obtener el mismo propósito en el menor tiempo posible y con una reducción de los costes globales.


  



  DESARROLLO



  CONCEPTO DE INGENIERÍA CONCURRENTE EN LA EDIFICACIÓN


  La ingeniería de edificación concurrente es la metodología para mejorar la calidad del edificio construido, la eficiencia productiva y sobre todo la satisfacción del cliente. Consiste en un equipo multidisciplinar que trabaja con valores de cooperación y actúa de tal manera que la toma de decisiones se realiza por consenso, considerando todas las perspectivas en paralelo durante todas las etapas de construcción. La primera fase, el diseño, es la que siempre implica más costes y pérdidas. Por lo tanto, es en esta fase, el momento apropiado para aplicar un sistema concurrente y lograr un mejor rendimiento [1].


  Teniendo en cuenta todas las opiniones de las partes que participan en el proyecto, las contingencias se reducen al mínimo. Los resultados erróneos se evitan fácilmente utilizando este sistema de gestión. Un fallo dado en un momento particular del proyecto, se puede resolver sin la reprogramación de todo el proceso de construcción y sin tener grandes repercusiones económicas.


  Hay algunas maneras de desarrollar decisiones de gestión coherentes. Son estrategias que contribuyen a controlar la toma de decisiones [2]. Estas estrategias no son sólo buenas al comienzo del proceso del proyecto. En la construcción de edificios, cada paso sufre variaciones e incidentes inesperados. Variaciones en las cantidades de trabajo, cambios de opinión del cliente, la falta de previsibilidad de las subcontratas, accidentes, etc., hacen necesario un control de todas las operaciones a tiempo real [3]. Este control siempre está supervisado por el Jefe de Proyecto.


  El Jefe de Proyecto, también conocido como Project Manager (PM), aparece en la Ingeniería Concurrente. El Project Manager es el que coordina todos los especialistas de los diferentes departamentos (por ejemplo, diseñadores, constructores, etc.) para crear un entorno de trabajo en equipo multiorganizacional eficaz. En otras palabras, el Project Manager es el vínculo entre las diversas áreas de trabajo y debe tener gran interés por todas ellas para conocer sus necesidades [4]. Así, se asegura de que existe una conexión y un intercambio constante de la información del proyecto entre ellas [5]


  



  EL PRINCIPAL PROCEDIMIENTO DE INGENIERÍA CONCURRENTE DEL EDIFICIO


  La Ingeniería de Construcción Concurrente sustituye el flujo tradicional de secuencia de las actividades por una paralelización de las tareas. Se puede acortar el tiempo de entrega mediante el solapamiento de actividades que por lo general transcurren de forma secuencial [6]. Este proceso tendrá éxito si se aplica desde el principio de todo el ciclo de vida del edificio. Es decir, desde la fase de diseño hasta el momento de entrega del producto terminado. Sin embargo, la interacción entre actividades conlleva algunos riesgos. Estos riesgos se pueden manifestar en la reanudación y repetición de algunas tareas, y entonces se convierten en un alargamiento del tiempo en lugar de un acortamiento. La interacción entre una tarea anterior y otra posterior depende de cómo se desarrolla la información en la primera, y cuánto se ve afectada la segunda. Si la primera tarea se desarrolla lentamente y la segunda es muy sensible a los cambios, puede aparecer la superposición de ambas y causar problemas. En este caso, un modelo de simulación por ordenador puede ayudar a modelar el solapamiento de actividades y encontrar las estrategias adecuadas para evitar realizar un trabajo de nuevo. Además, conociendo la cantidad de sensibilidad de una actividad de construcción, el riesgo de solapamiento queda limitado.


  Después de algunas entrevistas realizadas, los factores que definen la sensibilidad de una tarea se explican en el artículo de Nicolas A. Blacud [7]. SM Bogus explica también otro método para determinar tanto la evolución como la sensibilidad de las actividades de diseño, con el fin de reducir el tiempo de ejecución de proyectos [8].


  


  



  HERRAMIENTAS PARA LA INGENIERÍA DE EDIFICACIÓN CONCURRENTE


  Hoy en día, hay una variedad de herramientas que permiten la creación de un entorno de Ingeniería Concurrente en el proceso de la construcción [9]. Se trata de programas informáticos y tecnológicos basados en el intercambio de la información, como Internet, softwares o teléfonos móviles, entre otros. Es posible conocer los beneficios cuantitativos y cualitativos que estas herramientas aportan a la Ingeniería Concurrente en la construcción de edificios usando las que están disponibles por los servicios proveedores.


  BIM, Building Information Modeling, es un método innovador que se está difundiendo por todo el mundo debido a su impacto positivo. Facilita la comunicación entre la arquitectura, la ingeniería, la construcción y el sector de la gestión, garantizando un intercambio rápido, así como una información constantemente actualizada entre los diferentes grupos de trabajo que participan en el proyecto.


  BIM se utiliza para la toma de decisiones en el diseño, la creación de documentos de construcción de alta calidad, la predicción del rendimiento, estimación de costos y planificación de la construcción. Genera una base de datos del edificio durante todo su ciclo de vida en tiempo real usando un software de diseño 3D.


  A pesar de esto, el éxito de BIM viene de la "información en la nube". La potencia de procesamiento y almacenamiento masivo de datos en servidores que alojan la información en Internet, permite a los usuarios acceder a una gama de servicios más rápida y eficiente a través de la red.


  La metodología BIM se utiliza con mayor frecuencia en las primeras etapas del proceso de construcción que en las últimas, como se puede comprobar a través de las respuestas de algunos usuarios. Además, hay una "falta de experiencia dentro del equipo del proyecto" y una "falta de conocimientos dentro de las organizaciones", que indica que la adopción de BIM se encuentra todavía en una etapa temprana y en desarrollo [10].


  Algunas técnicas para llevar a cabo concurrentemente la gestión del proyecto de la edificación son las siguientes: PERT (Program Evaluation and Review Technique), GERT (Graphical Evaluation and Review Technique) y CPM ( Critical Path Method). Todas ellas se complementan entre sí y sirven para analizar las tareas involucradas en la realización de un proyecto dado, especialmente el tiempo necesario para completar cada tarea. El esquema en diagrama GERT es para un cálculo probabilístico de la duración del proyecto, mientras que PERT y CPM se utilizan cuando los tiempos de actividad son conocidos y ciertos [11].


  Otra herramienta apta para controlar el flujo de información entre las actividades es el DSM (Dependency Structure Matrix). Se organiza de una manera representativa y analiza las tareas para alcanzar una ejecución concurrente. Esta metodología se puede utilizar ampliamente si se disminuyen los esfuerzos de estimación [12].


  Teniendo en cuenta todos los conceptos de ingeniería concurrente, los conceptos de diseño axiomático (para evaluar varias metodologías de trabajo con la transformación de las necesidades del cliente en requisitos funcionales, los parámetros de diseño y las variables de proceso), la técnica de modelado dinámico de sistemas (para identificar los factores críticos del sistema y simular el modelo en diversas situaciones, aumentando así considerablemente la posibilidad de éxito) y la técnica gráfica GERT ; los problemas imprevistos y los cambios pueden ser absorbidos en el plan del proyecto sin causar retrasos [13].


  


  



  EJEMPLOS DE INGENIERÍA CONCURRENTE EN LA EDIFICACIÓN


  La Ingeniería Concurrente aplicada a las grandes construcciones tiene efectos más visibles que en las construcciones pequeñas, debido al número de tareas y las dificultades que aparecen a lo largo de todas las etapas del proceso. Hay un ejemplo de rehabilitación de pavimentos de paseos urbanos de California, donde el método simultáneo fue más eficiente y productivo que el secuencial [14].


  Existe también otro caso de estudio más complejo, que implica la construcción simultánea de tres proyectos idénticos. En este caso, el grado de centralización y distribución de la información queda perfectamente demostrado [15].


  De la misma manera, el artículo de Akula describe otro proyecto enrevesado. Como es, reforzar las estructuras de hormigón perforándolas sin dañar las armaduras internas de refuerzo. La solución se obtiene con tecnologías de imagen tipo 3D y BIM [16].


  De todos modos, también hay casos reales de construcción de menor escala que demuestran el potencial de esta metodología. Por ejemplo, un jardín de infantes para el Ministerio de Educación de Brasil fue diseñado utilizando la ingeniería concurrente y principios de gestión "lean" llamados Proyecto Célula. En estos momentos la CE no está siendo utilizada tan sólo por el sector público, sino que también se aplica en los proyectos de diversa complejidad del sector privado. En la construcción de una casa familiar sencilla, la ingeniería concurrente ofrece una entrega rápida y una mayor certeza de los precios para los clientes.


  Además, datos empíricos de encuestas previamente obtenidos a este trabajo, confirman también la efectividad de este estilo de trabajo y cuánto aumenta el éxito del proyecto. Y lo que es más, el Conocimiento de la Gestión de Proyecto por parte de todos los Profesionales de la Construcción, es decir, conocer las técnicas, herramientas y habilidades mejoran el resultado del proyecto [17].


  


  



  CONCLUSIONES


  La Ingeniería Concurrente supone mejoras en el proceso de desarrollo de productos, en este caso, el edificio. Tiene el potencial de conseguir proyectos de construcción menos fragmentados, mejorar la calidad de los proyectos, reducir la duración de los proyectos y su coste total. Su validez se puede comprobar mediante algunas construcciones reales que han sido nombrados anteriormente.


  CE es una filosofía implementada por varias metodologías. El logro de un "producto concurrente e integrado " requiere una variedad de facilitadores que incluyen herramientas (aplicaciones de software en 3D), técnicas como BIM o diagramas gráficos, tecnologías y estructuras de apoyo.


  Hoy en día, la Ingeniería Concurrente en la Edificación sigue creciendo. Es un método relativamente nuevo. Las empresas multinacionales son los grandes usuarios. Sin embargo, la mayoría de las empresas medianas o pequeñas todavía no han puesto en marcha el desarrollo de esta metodología. Solamente algunas de ellas han involucrado algunos de sus departamentos.


  La Ingeniería Concurrente probablemente se establecerá en todos los niveles del sector de la construcción en los próximos años, debido a los exitosos resultados que se están obteniendo. Ellos muestran lo mucho que este estilo de trabajo puede beneficiar a cualquier empresa.
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  RESUMEN


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


  El principal objetivo es conseguir el producto correcto en el tiempo estimado y con costes reducidos. Es importante el dominio del problema en el contexto de un producto complejo, diseñado y fabricado en una empresa y trabajando en un mercado altamente competitivo.


  En este artículo se analiza la evolución de la ingeniería concurrente y su aplicación a varios sectores industriales: aeronáutico, automoción y naval, que por complejidad y competencia requieren de herramientas y enfoques que permitan una optimización en el diseño y desarrollo de sus productos.


  ABSTRACT


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


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


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


  La ingeniería concurrente se puede definir como un enfoque sistemático para el diseño simultáneo integrado de un producto y los procesos relacionados, incluyendo la fabricación y las otras funciones de apoyo [1].


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


  Los conceptos fundamentales de la ingeniería concurrente han estado evolucionando con los años y asienta sus bases en la gestión de proyectos. El principal objetivo es conseguir el producto correcto en el tiempo estimado, con costes reducidos mediante el aporte de la información correcta, el personal, los materiales y equipos de las fuentes más apropiadas, a quien y dónde se necesite.


  Definir y acordar los requisitos del producto es especialmente importante cuando el diseño y fabricación de un sistema es parte de la empresa [2]. Para llevar a cabo un proceso de ingeniería simultánea completo, se necesitan herramientas para las actividades de diseño. En la práctica, a menudo es difícil para las empresas contar con un entendimiento común de lo que hay que desarrollar, y así las especificaciones contienen ambigüedades en la descripción de los requisitos del producto.


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


  



  DESARROLLO


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


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


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


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


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


  2. El uso de diseño asistido por ordenador, la ingeniería y los métodos de fabricación (CAD / CAE / CAM) para apoyar la integración de diseño a través de productos y modelos de procesos y bases de datos;


  3. El uso de una variedad de métodos de análisis para optimizar el diseño de un producto y sus procesos de fabricación y de apoyo.


  



  APLICACIÓN AL SECTOR AERONÁUTICO


  Un primer ejemplo de proceso de transformación hacia el desarrollo de productos en una industria aeroespacial sería el que se detalla a continuación: Esta transformación se logró en dos etapas principales: la primera fue la de integrar los principios de la ingeniería concurrente a un modelo de desarrollo de productos existente de una compañía aeroespacial. Esta etapa incluía definir actividades y sus herramientas asociadas.


  La segunda etapa consistió en aplicar el modelo desarrollado en un caso de estudio basado en la investigación industrial: un motor de helicóptero.


  Los tres principales resultados se detallan a continuación:


  En primer lugar, se presenta un caso industrial de transformación ajustada en el desarrollo de productos, donde el ajuste de un modelo existente se ha mejorado mediante la incorporación de los principios de ingeniería concurrentes basada en conjuntos. En segundo lugar, el modelo desarrollado se estructura en un conjunto de actividades bien definidas y herramientas asociadas que anteriormente estaban dispersos o redundantes. Por último, el modelo desarrollado se probó en un proyecto industrial de un motor de helicóptero, probado para evaluar su valor en la mejora del nivel de innovación y la reducción de riesgos.


  El trabajo se centró en etapas tempranas del diseño a nivel de sistema [9], y el trabajo futuro se extenderá hacia la aplicación de la ingeniería concurrente basada en conjuntos a niveles de subsistemas y componentes.


  Un segundo ejemplo sería el basado en un marco para el desarrollo integrado de productos espaciales. El marco es llamado ' marco de visión total " [10], ya que proporciona el conjunto total de productos, procesos y organización de elementos y sus interacciones desde el comienzo del proceso de desarrollo. Utiliza la ingeniería de sistemas (IS) y la ingeniería concurrente (IC) de una manera integrada, como parte del mismo marco. El marco extiende la aplicación del proceso de ingeniería de sistemas para los procesos del ciclo de vida y sus organizaciones responsables y aplica ingeniería concurrente en todos los niveles de la estructura jerárquica de productos. El "marco de visión total” es apoyado por un método, denominado «método de análisis estructurado concurrente”, que consta de los tres procesos de análisis: análisis de requisitos, análisis funcional y análisis físico. Estos procesos reflejan la mayor parte del proceso de ingeniería de sistemas y se aplican simultáneamente al producto, al proceso y a las organizaciones. Las salidas del método son los requisitos, los atributos funcionales, atributos físicos y las interacciones entre todos ellos.


  El tercer ejemplo estaría basado en la ESA (European Space Agency), que realiza estudios de evaluación de pre-Phase-A como parte de la definición de las futuras misiones espaciales [11]. Para evaluar los beneficios del enfoque de "ingeniería simultánea" a estos estudios, se ha creado un centro de diseño experimental en ESA/ESTEC y se utiliza para realizar una evaluación de la misión de la Agencia Espacial Italiana CESAR (Central European Satellite for Advance Research), planteando un nuevo enfoque de la evaluación y el diseño de misiones espaciales.


  



  APLICACIÓN AL SECTOR DE AUTOMOCIÓN


  La importancia y los beneficios de la ingeniería concurrente en la industria del automóvil son destacables. Trabajan principalmente el estudio en las áreas de herramientas de ingeniería concurrente, especialmente las herramientas de tecnologías de la información, tales como los sistemas de análisis de elementos finitos, diseño asistido por ordenador y sistemas expertos. El uso de técnicas de ingeniería concurrente se aplica principalmente en el desarrollo de un motor de automoción y la transmisión, el chasis y el cuerpo [12].


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


  Las acciones de recursos humanos, de la organización y tecnológicas mejoran la calidad en el desarrollo de producto mediante la mejora de la comunicación y cooperación entre los actores. Aunque la importancia de la política de recursos humanos está reconocida, la puesta en práctica no es elevada [13].


  Sin embargo, la mayor parte de proveedores todavía están en el movimiento de “construye y rompe” [14]. El coste de introducir una nueva disciplina como la ingeniería concurrente, y adoptar nuevas tecnologías como la ingeniería asistida por ordenador (CAE) es sustancial, ya que este coste se añade a los gastos de explotación y es sólo justificable si esto permite el desarrollo de productos de más alta calidad en menos tiempo y con menos la gente.


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


  Otro ejemplo de aplicación de la ingeniería concurrente es el acontecido en la mayor empresa de automoción de Estados Unidos. Los cambios de organización y tecnológicos tuvieron que poner en práctica la ingeniería concurrente. El deseo de reducir el tiempo de desarrollo de producto era el factor conductor en una estrategia diseñada para aumentar ventas y cuota de mercado [16]. La empresa fue exitosa en la reducción del tiempo lanzamiento al mercado (“time to market”) que se acortó sobre un año en su primer vehículo recién diseñado, principalmente por el empleo de focalización en producto, equipos de plataforma focalizados, que permitieron una temprana integración del personal de fabricación en el desarrollo del proceso y del producto. Aunque la tecnología jugó un papel importante en esta transformación, los cambios organizacionales y de recursos humanos fueron los mayores facilitadores.


  


  



  APLICACIÓN AL SECTOR NAVAL


  La construcción naval es un mercado en crecimiento con competencia global y márgenes de beneficio estrechos. La ingeniería concurrente no prevalece actualmente dentro de la industria de construcción de barcos y, sin embargo es una técnica que ha logrado mucho éxito en otras industrias. Se ha desarrollado una metodología para ayudar al diseño en la industria de construcción de barcos de ocio. Este entorno utiliza ingeniería colaborativa y comunicación automatizada para facilitar el paso de la comunicación directa entre todos los miembros del equipo de diseño. La importancia dentro de la construcción de barcos de un entorno de ingeniería concurrente se centra en los subsistemas de carácter estructural y de producción en un intento de mejorar el diseño para la producción [17].


  Un ejemplo de aplicación es el diseño de la embarcación y piezas de soporte, así como el proceso de fabricación [18]. Se propuso una solución de ingeniería concurrente para el diseño y desarrollo de una aleación de acero fundido bajo en carbono de alta resistencia aplicable a la estructura. El límite de elasticidad y la resistencia a la tracción del acero diseñado eran los 480 y 600 MPa, respectivamente. El diseño estructural óptimo de los soportes para estructuras marítimas se evaluó utilizando el software comercial ANSYS. Se verificó la posibilidad de sustituir un conjunto de soportes convencionales por un único soporte. El proceso de fundición fue simulado utilizando el software comercial MAGMASOFT, y se diseñó un proceso de fabricación de fundición para el soporte propuesto. Con ello, fue posible reducir el tamaño y el peso en aproximadamente un 30 % y 50 % , respectivamente, en comparación con el tipo convencional de soporte.


  



  CONCLUSIONES


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


  El principal objetivo es conseguir el producto correcto en el tiempo estimado y con costes reducidos. Es importante el dominio del problema en el contexto de un producto complejo, diseñado y fabricado en una empresa y trabajando en un mercado altamente competitivo.


  Definir y acordar los requisitos del producto es especialmente importante cuando el diseño y fabricación de un sistema es parte de la empresa como los sectores industriales aeronáutico, automoción y naval, que por complejidad y competencia requieren de herramientas y enfoques que permitan una optimización en el diseño y desarrollo de sus productos.


  Es difícil para las empresas contar con un entendimiento común de lo que hay que desarrollar, y así las especificaciones contienen ambigüedades en la descripción de los requisitos del producto.


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


  La ingeniería concurrente sigue siendo actual y se centra como idónea en los planes estructurales de la empresa de vanguardia gracias a la evolución observada en los sistemas informáticos.


  La ingeniería concurrente nace de la concurrencia o retroalimentación de información desde áreas de fabricación hacia diseño, con el objeto de diseñar al mismo tiempo el producto y el sistema de fabricación del mismo.


  En este artículo se recoge una comparativa del diseño tradicional frente al diseño concurrente, teniendo en cuenta consideraciones respecto al ciclo de vida del producto y la perspectiva económica basada en el factor coste.


  ABSTRACT


  Concurrent engineering is still actual and focuses as suitable in structural plans of the company thanks to the cutting-edge developments in computer systems.


  Concurrent engineering arises from the existence or feedback of information from design to manufacturing areas, in order to design both product and manufacturing system thereof.


  In this paper a comparative of traditional design versus concurrent design is collected, taking into account considerations regarding the product life cycle and the economic outlook based on the cost factor.
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  INTRODUCCIÓN


  La ingeniería concurrente tiene como objetivo principal la obtención de un enfoque sistemático para el diseño simultáneo interdisciplinar de un producto y los procesos que conlleva, para así conseguir el producto correcto reduciendo costes y tiempo.


  Es interesante observar cómo una filosofía de trabajo que lleva ya varios años en entornos productivos no sólo no se ha pasado de moda sino que, gracias a la evolución observada en los sistemas informáticos, sigue siendo actual y se centra como idónea en los planes estructurales de la empresa de vanguardia.


  Se permite que la información fluya a través de la organización de forma rápida y efectiva, reduciendo de ese modo la incertidumbre. La puesta en marcha de prácticas de ingeniería concurrente tiene efectos significativos en innovación de productos, calidad y capacidad de precios elevados.


  Las empresas que experimentan un alto cambio tecnológico y de producto en su entorno están utilizando más prácticas de ingeniería concurrente [1]. También llamada ingeniería simultánea, es un fenómeno que aparece a principios de la década de los ochenta en el Japón y que llega a Europa a través de América, fundamentalmente Estados Unidos, a finales de esa misma década.


  Englobando en el diseño del producto tanto el propio producto como el sistema productivo que lo hace posible, la ingeniería concurrente involucra, dentro de una compañía, a todas las personas y entes que participan de cualquier manera en el ciclo de vida de un producto en la responsabilidad del diseño del mismo.


  



  DESARROLLO


  DISEÑO TRADICIONAL FRENTE A DISEÑO CONCURRENTE


  Ante un proyecto de diseño, por sencillo que parezca, el volumen de información que se maneja y se hace necesario es tal que obliga a la concurrencia de varias personas, cada una de ellas aportando su "algo" al diseño. Y la mejor forma de coordinar este flujo de información es mediante herramientas informáticas [2].


  La ingeniería concurrente nace de la concurrencia o retroalimentación de información desde áreas de fabricación hacia diseño, con el objeto de diseñar al mismo tiempo el producto y el sistema de fabricación del producto. Esta idea evoluciona rápidamente y obtiene una concurrencia de información no sólo de fabricación hacia diseño, sino de todos los demás elementos implicados


  La evolución de los sistemas de CAD (Computer Aided Design) es ciertamente muy rápida. Una compañía puede tener hoy día profesionales trabajando en paralelo comunicadas trabajando en el mismo proyecto, manejando los mismos planos y las mismas aplicaciones informáticas de cálculo y además hablando a través de la pantalla del ordenador.


  La aparición de Internet ha marcado un hito en las comunicaciones en general, pero también ha entrado de lleno en las utilidades de los sistemas CAD. Bajo este planteamiento, cuando son varias las personas de una misma compañía las que trabajan bajo esta filosofía, se habla sólo de ingeniería concurrente o simultánea desde un concepto más ambicioso.


  



  CONSIDERACIÓN DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO


  Los productos y servicios son los principales resultados de las actividades humanas orientados a satisfacer sus necesidades. Las empresas y administraciones son entidades básicas en cuyo seno se desarrollan actividades para proveer productos y servicios los cuales son organizados en forma de proyectos.


  Una nueva visión tanto de las actividades (proyectos y las propias organizaciones) como de los resultados (productos y/o servicios) incide en el concepto de ciclo de vida [3], es decir la consideración global de todas las etapas que recorren estas entidades desde que son creadas hasta que termina su vida útil.


  La consideración del ciclo de vida y los recursos del ciclo de vida para las distintas entidades involucradas en los procesos productivos (productos y servicios; proyectos y las propias organizaciones), constituye una de las bases fundamentales en las que se apoya el nuevo concepto de ingeniería concurrente. Esta nueva perspectiva globalizadora es el punto de partida de metodologías más eficientes basadas en actividades colaborativas en el marco de organizaciones en red.


  El proceso de diseño es la primera fase del ciclo de vida del producto, motivo por el cual ha sido objetivo de investigaciones desde varias décadas, y desde varias perspectivas; en el presente trabajo se han considerado dos aproximaciones: metodologías prescriptivas, y metodologías evolutivas. A lo largo de este capítulo, se ha reflejado la evolución de las investigaciones relacionadas con la información que es necesaria y la que se define en el proceso de diseño, en particular requerimientos y funciones. A modo de resumen, se puede concluir que es necesario:


  • Formalizar el proceso de diseño junto con la forma en que la información es expresada permite al diseñador conocer cómo deber evolucionar la Información a lo largo de dicho proceso.


  • Definir la información de forma explícita y estructurada, para asistir al diseñador en la definición de la misma. Estas definiciones le permiten avanzar en el proceso de diseño sin ambigüedades y teniendo claro el objetivo que hay que satisfacer en cada etapa. Así como le pueden asistir a validar que el diseño final cumplirá con todos los requerimientos iniciales del proyecto.


  • Definir la información que desde etapas posteriores al diseño, como fabricación, debe ser considerada en la fase de diseño y su relación con los requerimientos y soluciones de diseño adoptadas.


  Es importante tener claro que en el desarrollo de un proyecto, se recuperan los recursos invertidos solo si el balance económico es positivo gracias a que las ventas compensan las inversiones acumuladas durante las etapas de desarrollo y lanzamiento del proyecto. De ahí la importancia de identificar rápidamente la oportunidad de desarrollo de un producto, para iniciar el proyecto lo antes posible y colocar el producto en el mínimo tiempo en el mercado a fin de comenzar a recuperar los gastos del proyecto cuanto antes.


  


  



  PERSPECTIVA ECONÓMICA


  El factor coste es el factor fundamental de cara a la evaluación de la idoneidad de la aplicación de estas tecnologías. El estudio de la variación del coste de una modificación en función de la fase del proyecto en la que nos encontremos puede ser un factor decisivo a la hora de aplicar estas tecnologías.


  Pero una cosa es el coste real, coste incurrido, y otra muy distinta el denominado coste comprometido. Los costes derivados de las fases de diseño no pasan de ser dedicados a la adquisición de papel y a la utilización de horas de ordenador. Pero las decisiones que en esta fase se toman condicionan sobremanera el coste de fabricación y pruebas, razón por la que el análisis económico no debe ser de costes incurridos sino de costes comprometidos.


  La importancia de los sistemas de gestión del conocimiento (Knowledge Management – KM) para el desempeño de la organización son actualmente muy reconocidos.


  Los sistemas de gestión del conocimiento [4], desde diferentes perspectivas económicas, tratan de utilizar mejor estos sistemas en ingeniería concurrente (Concurrent Engineering – CE).


  Las ventajas de la ingeniería concurrente frente a la ingeniería secuencial [5], radica especialmente en los aspectos de costos de los cambios que introducen en la máquina durante su realización.


  Bargelis [6] presenta la estructura y las principales funciones de un módulo técnico-económico que fue desarrollado para el entorno de la ingeniería concurrente. Este módulo evalúa los costes de fabricación de nuevos productos en la primera etapa de su diseño sin planos y especificaciones. La aplicación de este módulo permite generar conceptos de diseño alternativos en busca de la combinación más favorable entre parámetros cualitativos-cuantitativos del producto y costes de fabricación. El módulo calcula las necesidades de material, tiempo de mecanizado del nuevo producto y velocidad en la labor de los mecanismos para los diferentes sistemas de fabricación, que permitan hacer este nuevo producto.


  



  CONCLUSIONES


  Tal como se ha expuesto, se tiende a trabajar con gran cantidad de información, obtenida de muy diferentes fuentes, capaz de saturar el cerebro más privilegiado. Hace falta, y se hace imprescindible, la utilización del ordenador.


  Se hace necesario de nuevo que todas las personas relacionadas directa o indirectamente con el producto se responsabilicen en el diseño del mismo, desde el departamento de estudios de mercado hasta el servicio postventa.


  Es responsabilidad de los directores de desarrollo el facilitar esta tarea, de forma que si un técnico no ve facilitada esta labor, no será su responsabilidad sino de los propios directivos de la compañía.


  Para todo ello se hace necesario realizar un replanteamiento de los procedimientos clásicos de desarrollo de productos y adecuarlos a la tecnología actual, la tecnología de la información, que pasa, necesariamente, por la ingeniería concurrente.
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