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Resumen

En este trabajo, se expone un modelo para la optimizacién de la
sintesis guiada de soluciones conceptuales que permite
caracterizar y representar la trazabilidad de los requerimientos
funcionales en el disefio de un molino de cuchillas, desde su
definicibn hasta la evaluacién conceptual del producto,
aportandole al disefiador una herramienta que le permite elegir la
definicién conceptual méas conveniente. EI modelo descrito hace
uso del método Kano para lograr la estratificacion y atribucion de

cualidades a los requerimientos funcionales. Se incorpora el
método para la sintesis guiada de soluciones acumulativas, con el
cual se captura y transforma la informacion de los requerimientos,
permitiendo la sintesis y evaluacion conceptual de 882 variantes
de solucion del molino disefiado.

Palabras claves: disefio conceptual, requerimientos
funcionales, trazabilidad, evaluacién conceptual.

Abstract

In this work, a model for the optimization of the guidedsynthesis of
conceptual solutions that enables characterize and represent the
traceability of functional requirements in the design of a mill of
blades, from his definition to the conceptual evaluation of the
product, contributing a tool that allow the designer to elect the
more convenientconceptual definition.The described model uses
the Kanomethod to achieve the stratification and attribution of

guidedsynthesis of accumulative solutions, was incorporated, with
thatone, captures and transforms the information of the
requirements, permitting the synthesis and conceptual evaluation
of 882 variants of solution of the designed mill.

Key words: conceptual design, functional requirement,
traceability, conceptual evaluation.

qualities to the functional requirements.The method for the

Introduccion

Los programas de Disefio Asistido por Computadora (CAD) se han concentrado, en su mayoria, en el
proceso de captura y representacion de las formas geométricas y en la incorporacion, dentro de lo posible, de
la informacion tecnoldgica utilizada para percibir las ideas abstraidas de la mente del disefiador y usarlas con
propositos de evaluacion [1, 2]. En contraste, existen pocos soportes en estos sistemas que faciliten la toma de
decisiones en las etapas primarias del proceso de disefo, tales como la captura y la modelacion de la
funcionalidad del producto [3].

A partir del hecho de que, en un disefio, los requerimientos funcionales experimentan restricciones, resulta
dificil satisfacer idealmente todos los objetivos definidos por dicho conjunto. La basqueda de un consenso en
este tema es una actividad intrinseca de los disefiadores [4, 5].

Durante esta actividad, resulta importante entender cédmo estdn conectados los requerimientos y las
soluciones descritas. En este sentido, la trazabilidad de los mismos permite rastrearlos hasta su fuente de
origen; verificando que cada elemento del sistema o componente esté vinculado a un requerimiento en
especifico [6, 7].

Resulta evidente la importancia de los requerimientos funcionales para poder desarrollar el disefio
conceptual. Ellos, segun [8], son los encargados de definir la funcionalidad requerida por un producto y de
poder establecer su trazabilidad. Asimismo, permiten seguir el proceso de evolucion del producto en cada una
de sus etapas, al trazar los vinculos entre un requerimiento y su(s) componente(s) definitorio(s) [9]. Una buena

Sitio web: http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu 28



http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/
mailto:aalvarezc@udg.co.cu
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Soluciones conceptuales de un molino de cuchillas a partir de sus requerimientos funcionales

trazabilidad se logra con la adecuada transformacién de los requerimientos, desde la etapa de especificacion a
la funcional; lo cual se garantiza al agruparlos correctamente mediante su estratificacién. Esta es el resultado
de especificar requisitos mas concretos basados en la jerarquizacion de la composicién de los datos [10].

En la fase de disefio conceptual el disefiador no dispone de todos los elementos necesarios para la
seleccion de variantes idoneas [11]. Generalmente, las herramientas de validacion y seleccién existen en las
fases mas avanzadas del proceso, donde el producto ya posee una definicion mas explicita y detallada. Como
una de las caracteristicas del proceso de disefio, puede citarse que, en las primeras fases del proceso de
disefio, los datos son imprecisos y es dificil la utilizacion de herramientas informéticas. Los métodos asistidos
por ordenadores, tales como la modelacién de sélidos, la optimizacion, el andlisis de mecanismos, etcétera,
demandan una representacion precisa de los objetos [12].

Las herramientas que son aplicadas en la industria a las etapas iniciales del disefio, estan en sus fases
nacientes. Las investigaciones desarrolladas en los Ultimos tiempos se centran activamente en dar soporte a
estas etapas para solucionar dichos problemas. Los programas CAD continuamente son modificados,
incorporandoseles soportes para las actividades de desarrollo de conceptos, analisis de requerimientos y toma
de decisiones [13].

Esta limitante hace necesario el desarrollo de herramientas de seleccidén que permitan un analisis cualitativo
de los requerimientos. 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 cuchillas, hasta su etapa de estructuracion funcional.

La trazabilidad posibilita encontrar como y por qué, ciertas soluciones de disefio han sido escogidas. La
misma requiere que alguna informacién adicional sea creada y mantenida como parte de los datos del disefio,
donde los requerimientos pueden ser encontrados y probados, se puede examinar su progreso e impacto en el
desarrollo del sistema, y se puede analizar su costo-beneficio [6, 14]. Al comentar el ambito relativo a la
trazabilidad, autores como Ramesh et al. [1997], citados por [15], argumentan que la trazabilidad facilita la
comunicacion entre los involucrados en un proyecto para aliviar algunos de estos problemas. Durante la fase
de disefio, la trazabilidad se puede lograr mediante la vinculacion de los elementos de disefio a los
requerimientos de una manera bidireccional, a través de todas las etapas y perspectivas de disefio.

Para autores como [16], la trazabilidad de los requerimientos de disefio estan conectados directamente a las
soluciones de disefio. Su argumentacion se centra en que la alternativa y el potencialmente mejor enfoque para
satisfacer un requerimiento, consiste en determinar qué concepto de disefio (0 grupo de conceptos de disefio)
deberia aplicarse para satisfacer un requerimiento. La aplicacién de estos conceptos son las soluciones del
disefio.

Sobre la base de la revisibn expuesta anteriormente, en la presente investigacion, con el objetivo de
garantizar el proceso de trazabilidad de los requerimientos funcionales hasta la evaluacién de los conceptos, se
desarroll6 el método para la sintesis guiada de soluciones acumulativas; el mismo se basa en la intervencion
del disefiador en el proceso de toma de decisiones (sintesis guiada). En consecuencia, se proporciona una
asistencia para que el disefiador pueda examinar las diferentes soluciones que se van obteniendo a medida
gue se avanza en la definicion conceptual del producto, aportdndole una herramienta que le permite elegir la
definicién conceptual mas conveniente.

Métodos y Materiales

Método Kano para el andlisis de requerimientos

El método Kano se utiliza generalmente para estudios de benchmarking y marketing [17, 18]; en los cuales
se mide la relacién entre la funcionalidad de los productos y la satisfaccion que esta funcionalidad le brinda a
los usuarios [19].

Al iniciar el disefio de un producto con la planificacién y clarificacion de tareas, los disefiadores recopilan la
informacion proveniente de los usuarios, de las normativas vigentes relacionadas con el producto a desarrollar,
asi como de los modelos similares disponibles en el mercado. Esta informacion, en el disefio del molino de
cuchillas, permite agrupar las funciones, caracteristicas, prestaciones y condiciones del entorno del producto;
una vez obtenida se procede a establecer los requerimientos y especificaciones del molino de cuchillas, tabla
1.
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Tabla 1. Listado de requerimientos funcionales para el disefio de un molino de cuchillas

No. Concepto Requerimiento N\D Descripcién Naturaleza
1 | Funciones Molinado de granos Necesidad Accion del molino de triturar Cualitativo
los granos
. Molinado de los tallos de Accion del molino de triturar o
2 | Funciones Deseo Cualitativo
las plantas los tallos de las plantas
3 | Geometria '(A‘rlrflrjnr)";‘ maxima del molino Necesidad | Altura total del molino Cuantitativo
4 | Geometria Dlar_netro del cuerpo del Necesidad Dlametro mayor del cuerpo Cuantitativo
molino (mm) del molino
Geometria Volumen de la tolva (m3) Necesidad | Capacidad total de la tolva Cuantitativo
6 Fuerzas y Potencia del motor (W) Necesidad | Potencia del motor instalado | Cuantitativo
momentos
7 | Energia Molino a,ccpnado por un Deseo Fue.nte de potencia del Cualitativo
motor eléctrico molino
Cuchillas y contracuchillas Construir I"’}S cuchillas y
. ! ; contracuchillas construidas o
8 | Materiales construidas de un material | Deseo . . Cualitativo
. de un material resistente al
resistente al desgaste
desgaste
9 | Ensamble Rotor de 5 cuchillas Necesidad | Numero de cuchillas del rotor | Cuantitativo
10 | Ensamble Contracuchillas regulables | Deseo P05|b|I|dad.de regular las Cualitativo
contracuchillas
11 | Ensamble Rompedores de grano fijos | Deseo Rompedores de granos fijos Cualitativo
a cuerpo del molino
12 | Ensamble Malla perforgda segun la Deseo leere_ntes tipos de mallas en Cualitativo
granulometria a obtener el tamiz
Proteccion del molino Proteggr las piezas y partes o
13 | Ensamble . Deseo del molino expuestas a la Cualitativo
contra la corrosion i
corrosion
Rotor. contracuchillas Poder intercambiar el rotor,
14 | Modularidad ' . y Deseo contracuchillas y rompedores | Cualitativo
rompedores intercambiable ) .
intercambiable
15 | Modularidad Tolva desmontable Deseo Poder desmontar la tolva Cualitativo
16 | Mantenimiento Garantia de piezas de Deseo Disponer de piezas de Cualitativo
repuesto repuesto
17 | Mantenimiento Los pedestales deben ser Necesidad Engrasar regularmente los Cualitativo
engrasados regularmente pedestales
18 | Mantenimiento L_os tornillos deben ser Necesidad Ajugtar regularmente los Cualitativo
ajustados regularmente tornillos

En el presente trabajo el uso de este método permite lograr la estratificacion de los requerimientos
funcionales y la atribucién de cualidades que los definen como requerimientos Unidimensionales (U), Atractivos
(A) y Obligatorios (O); para el disefio del molino de cuchillas.

Método para la sintesis guiada de soluciones acumulativas

El método, que se ilustra en la figura 1, asiste al disefiador en la definicion conceptual del molino de
cuchillas, permitiéndole examinar las soluciones que se van obteniendo y la da la posibilidad de elegir la
definicién conceptual mas conveniente; el método se inicia a partir de la estructura funcional con cualidades
incorporadas (punto 1 de la Fig.1), en este paso se establece la sintesis de los principios de soluciones y se
obtiene la matriz Mfc.

A continuacién, se determina el tamafio tedrico del campo de soluciones (punto 2 de la Fig.1). Mediante este
paso se obtiene el tamafio que tendria el campo tedrico de soluciones a partir de la combinacion sistematica de
los conjuntos no acotados de conceptos elementales asociados con cada una de las sub-funciones de la
estructura funcional (punto 3 de la Fig.1), lo cual se logra sustituyendo los datos en la ecuacién 1;se utiliza,
sobre todo, en aquellos problemas complejos de la ingenieria para estudiarlos de una manera mas adecuada, y
contiene todas las alternativas de solucion planteadas para el concepto en desarrollo.
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Fig. 1. Metodo propuesto para la sintesis conceptual de soluciones
pmax

TCS = 1_[ PS (1)

La acotamon del campo de soluciones (punto 4 de la Fig.1l), constituye una alternativa para aquellos
sistemas donde existe un campo de soluciones demasiado grande para ser evaluado. Aqui juega un papel
importante el conocimiento heuristico, el cual consiste en eliminar aquellos principios de solucién inadecuados
gue dan respuesta a cada sub-funcién en la estructura funcional, obteniéndose un campo de soluciones
acotado (punto 5 de la Fig.1). A partir de este campo de principios de solucién acotado, se pasa a la
combinacion sistematica para la obtencién de los conceptos del producto (punto 6 de la Fig.1l); dicha
combinacion toma como datos el analisis cualitativo de los requerimientos funcionales (punto 7 de la Fig.1) y en
el concepto de solucién obtenido, se integra la matriz de funciones cualitativas (punto 8 de la Fig.1).

La toma de decisiones, para definir el concepto de solucion a escoger, parte de la generacion y analisis de
soluciones. En calidad de funcion objetivo se utiliza la de valor de Mdltiple Criterio Z (2) que toma en cuenta la
distancia de Tchebysheff aumentada [20].El valor de cada Yiy se determina por la ecuacion (3). Por su parte, Y,
también tomara el valor promedio de la suma de los valores Yj de la variante analizada. Cada variante de
solucién de disefio tendra un valor Z con tendencia a 0 a medida que la solucién sea mas eficiente, y
dependera de los valores de pesos W, asignados por el usuario. La suma de los W; siempre es 1.

Y, — Yl
Z = max W,——— +ZOOOI (2)
1<v=n |de| [Yia |
Y, min Y;
Yig = S @)

n
Para este andlisis, la presente investigacion propone un enfoque computacional contenido en una
herramienta para la sintesis conceptual de soluciones denominada SINCOS (puede ser descargada en
http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/public/descargas/SoftSincos.rar) la cual potencia la generacion de
soluciones y la utilizacion de la teoria de los sistemas de ingenieria, permitiendo la obtencién de soluciones
optimizadas; la aplicacion informatica, a partir de los pesos asignados, realiza una evaluacién cuyos resultados
se representan en el entorno gréafico de AutoCAD.

SINCOS permite el andlisis de las combinaciones de los principios de solucion contenidos en la matriz
morfolégica. La informacién de entrada para el uso de este software sera introducida por el usuario en un
archivo de extension txt, que contendra en forma de listas la informacién de los valores correspondientes a los
indicadores de eficiencia de cada principio de solucién asociado a cada funcién del caso de estudio en analisis.

La explotacién del software se realiza cuando al usuario introduce los pesos relativos a partir de los cuales
se evallan los criterios de disefio y se analizan la influencia de los indicadores de eficiencia para la funcién
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objetivo. La informacion de salida se visualiza en los resultados. En estos el sistema genera de forma
automatica una representacion de los mejores conceptos analizados y los muestra en la pantalla principal de
AutoCAD, en forma de matrices morfoldgicas; la informacion resultante puede ser guardada en un archivo de
extension dwg.

Las soluciones generadas a partir de la matriz morfolégica se codifican numéricamente para su mejor
estudio y andlisis, lo que permite identificar las soluciones y la descripcion de la variante seleccionada, con la
representacién de la combinacién de los principios de solucién y su correspondiente esquema conceptual. Esta
estructura de datos permite el manejo computacional de la trazabilidad de los requerimientos funcionales desde
su definicién por el usuario hasta su implementacion en la solucion conceptual del producto.

Resultados y Discusion

Captura y representacion de los requerimientos funcionales del molino de cuchillas

En la expresién 4 se expresan matematicamente, a través de la matriz de requerimientos funcionales (¢), los
datos de la tabla 1; que contienen los requerimientos funcionales para el disefio del molino de cuchillas. Con la
definicién de dicha matriz se obtiene la estructuracion y estratificaciéon de los requerimientos funcionales; los
cuales fueron determinados a través de la aplicacién del método Kano. Para el caso del molino de cuchillas,
fueron realizadas 21 encuestas a usuarios, el tamafio de la muestra se considera adecuado para los intereses
de este trabajo.

"Funciones" "Molinado de granos" "Necesidad" -+ "Cualitativo"
"Funciones" "Molinado de los tallos de las plantas” "Deseo” -+« "Cualitativo"

b = "Geometria" "Altura maxima del molino (mm)" "Necesidad" -+ "Cuantitativo” @)
“Mantenimiento” "Los pedestales deben ser engrasados...”" "Necesidad" - "Cualitativo"
“Mantenimiento” "Los tornillos deben ser ajustados ... " "Necesidad" -+ "Cualitativo"

En la figura 2 se muestra la distribucion de los requerimientos, de un total de 18, fueron catalogados 10
como unidimensionales, 6 como atractivos y 2 como obligatorios.

Reguetimientos & lashcs ) Kano
10 y | $ Volurmen de 1a tolvo (mX)
. | ‘-f’("“"' — ‘ { 11 Bompedotes de grana hjos o
L
@ | a3 H l
- ‘9.“ ‘ linado de gran
‘N $ e ‘
W | ~ s | nado de los tallos d
Cé ’)j) 8,/;;. | ira maxima del molino |
= -‘t:: ey ’:‘ | 4 ymetro d eI |y m
w - 1’0-3 -~ 2 mot \
E (:‘) o | Moliey nack I tor eléctnge
05 i?‘;‘ | 3 Cucl ira Wl mstruldas de un matena
| ch e
3 Frotecoon el moll L 112 (& Corrosin
- Tolva de ntable
é@ 16 Garantis de piezas de repuesic 0
|
[+
| 9 Rotor de S cuchillas
}' I ntracuchillas regulable
5 12 Malla perforada segun la granulometra a obtener
. | { , 1 et 4, 104 Intercambiables
0 )’ :- v srlin IR | I 17 Los pedestals deben $of & 2ot egulatmente
- [ e S e [c)

Fig. 2. Clasificacién Kano de los requerimientos en base a un producto basico (a), esperado (a+b)
y ampliado (a+b+c)

Las expresiones (5) contienen los diferentes vectores (K,) obtenidos para los 18 requerimientos del caso en
estudio del molino de cuchillas. Dichos vectores se representan en una matriz ampliada de requerimientos
funcionales (¢,), representada en la expresion (6), el vector (C,) definido en (7), el cual representa el conjunto
de cualidades de cada uno de los requerimientos funcionales del molino de cuchillas.

"Funciones" "Funciones” "Geometria"
| "Molinado de granos"” | ["Molinado de los tallos ... } "Altura maxima del molino ..."
K = | "Necesidad" |K2 = "Deseo" K3 = "Necesidad" (5)
l "Cualitativo" J l "Cualitativo” J "Cuantitativo”
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[ "Funciones" "Molinado de granos"” "Necesidad" -+ "Cualitativo" U]
"Funciones” "Molinado de los tallos de las plantas” "Deseo" -+ "Cualitativo” "U"
b, = "Geometria" "Altura maxima del molino (mm)" "Necesidad" -+ "Cuantitativo" "U" ©6)
A~ : : : : :
|- Mantenlmlento "Los pedestales deben ser engrasados..." "Necesidad" --- "Cualitativo" "A" |
l ‘Mantenimiento” "Los tornillos deben ser ajustados ..." "Necesidad" -+ "Cualitativo" AJ

Cho=[U U U U O U UUAAOAUAAU A A 7)
Sintesis guiada de soluciones acumulativas para el molino de cuchillas

En la figura 3 se muestra la modelacién funcional del molino de cuchillas con sus cuatro funciones y los
correspondientes flujos de entrada y salida.

At
) Tablor

- —l Triturar Tamizado —
Enengis humana Lyectar ARaslenr s AT ranas Fieegia mecinia Fanon aler
- A s o | grancs
rerno talva S i
Ruida tallos Ruido talios Pukie

Controd —
— —". — >

Desconectar molino ' I il AR 1o
Ll e ————— —

F|g 3. Determinacion de la estructura funcmnal del molino de cuchillas

La trazabilidad de la representacion funcional final del molino se evidencia en una matriz de funciones
cualitativas (Mfc), expresada en (8): en la primera columna de la matriz esta identificado el conjunto de sub-
funciones (fn); en la segunda columna se incluye la matriz ampliada de requerimientos funcionales (¢An),
expresada en (9), y obtenida a partir de los vectores (Kn) asociados a cada funcidn; las restantes columnas
contienen los flujos de entrada (flen) y de salida (flsn) de las funciones del molino.

i "Conectar molino" "¢41"  "Control (operario)" "Ruido” ]
"Energia humana" "Energia eléctrica”
"Abastecer tolva" "Par" "Granos" "Granos"
"Tallos" "Tallos"
"Ruido” "Ruido”
"Energia eléctrica” "Desconectar molino"
"Energia eléctrica”
Mfc = "Triturar granos o tallos"  "¢,43" "Granos" "Granos triturados” 8)
"Tallos" "Tallos triturados”
"Granos no triturados” "Ruido"
"Tallosno triturados” "Sefial de abastecer tolva"
"Energia eléctrica” "Energia mecanica"
"Tamizado granos o tallos” "¢4," "Granos no triturados” "Granos tamizados"
"Tallos no triturados” "Tallos tamizados"
"Ruido"
L "Calor" .
a1 = [Ke K7 Kiz Kie]” 9)

Poder disponer de la matriz de funciones cualitativas (Mfc) del molino de cuchillas, permite extraer de esta
elvector de las funciones con cualidades para la trazabilidad (§;), expresado en (10) y se deriva de la matriz
(Mfc), que contiene los restantes vectores (&), (€3) ¥ (§4). Estos representan los elementos fundamentales que
posee cada sub-funcién en la estructura funcional del molino de cuchillas. Dichos vectores se encuentran
orientados al proceso de trazabilidad o transferencia de informacién en la sintesis conceptual de soluciones.

& = ["Conectar molino" "¢,1" "Control (operario), Energia humana" "Ruido, Energia eléctrica”] (20)

El analisis de la matriz (Mfc) del molino permite secuenciar la trazabilidad de los requerimientos relativos a la
sub-funcién (f1), la cual consiste en “Conectar molino”. La matriz (§A1) contiene los vectores (K6), (K7), (K13),
y (K16), asociados a esta sub-funcion. El flujo de entrada es “Control (operario)’ y “Energia humana”, y el flujo
de salida es “Ruido” y “Energia eléctrica”. De forma analoga se determinan las restantes matrices (¢A2), (A3)

y ($A4).
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La estructura funcional definida, permitié establecer el analisis de las relaciones entre las funciones y sus
soluciones, lograndola extracciéon de la base de conceptos elementales asociados a las funciones basicas,
tabla 2, que permitieron determinar el tamafio teérico del campo de soluciones; el cual aporté 882 soluciones
tedricas de disefios conceptuales del molino de cuchillas.

Tabla 2. Resumen de la base de conceptos para las funciones
béasicas de un molino de cuchillas

Nombre Namero Nombre del | Nimero de
No. de la de A
¢ o concepto soluciones
uncién | conceptos
Conector 3
1 | Conectar 3 Cuchilla 2
Pulsador 2
2 | Abastecer 1 Tolva 3
Rompedores 2
3 | Triturar 2 de grano
Rotor 3
4 | Tamizar 1 Tamiz 7

La Matriz Morfolégica Extendida (MME) del molino de cuchillas, estd compuesta por los vectores (&),
contenidos en la matriz (Mfc) y los vectores (PS,) que representan a los diferentes principios de solucién
definidos para el molino de cuchillas y que estan agrupados en la matriz morfolégica definida en la tabla 3 para
el caso del molino de cuchillas.

Tabla 3. Matriz morfoldgica y soluciones factibles para el molino de cuchillas

Soluciones
1 2 | 3 4 5 6
oc Conector | Conector | Cuchilk Interruptor | Pulsador
cspiga espigaen  [220V 3~ | magnético | deun
redonda V(Tipo ) | botén
|
« W
3 %‘J
B T R CE i
§ —‘_'
3
=
<
"
v
3
2
2
&
£
v:-l ’
~~
8 : 24
& | Rotor con Meﬁ
£ | menosde [leimso
citco pyletas.
paletas b2
.
Tamiz. Tamiz Tamiz Tamiz Tamiz
N0 N'25 N“35 N°40 NS0
E il :
Combinacion de
los principios de
solucion

Leyenda: © Variantes de solucidn.  ®/ Variante de solucion adoptada para fa construccion
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De esta manera se logra orientar la trazabilidad de los requerimientos del molino al vincular, en una misma
matriz, los requerimientos con toda la informacién disponible relativa al mismo, y los principios de soluciones
asociados a esos requerimientos.La sintesis conceptual de soluciones se obtiene a partir de la combinacién
sistematica de soluciones, expresada a través de la matriz morfolégica.

Generacion y analisis de soluciones

Cada componente del disefio agrupa en si todas las funciones, donde cada una aporta una solucién y cada
funcion tiene, en cada solucién, valores que distinguen su influencia en el conjunto de los indicadores de
eficiencia.

En el disefio del molino de cuchillas se definieron tres indicadores de eficiencia comprendidos por: costo
(Co), consumo eléctrico (El) y productividad (Pr). Cada funcién n, con la solucién m, aporta un valor Conm, Elym
y Pr.m. Al determinarse el valor de cada Yiq para los indicadores de consumo eléctrico y productividad; en el
caso del costo, se asume la cantidad de funciones como n = 1. Esto permite obtener los valores Coyy, Eliq y Prig:

El andlisis de las 882 soluciones tedricas de disefios conceptuales del molino de cuchillas, dio como
resultado la informacion de la definicién conceptual que mejor satisface los requerimientos funcionales del
producto, figura 5.

OPCION: 1 SOLUCION: 1 ISOLUCION 2 SOLUCION: 3 | SOLUCION: 4  SCLUCION: 5 | SOLUCION: & | SOLUCION: 7 ‘
FUNCION1 & <5 1 1 1o
FUNCION 2 T35 b - e ”?V

FUNCION 3 £ FE I =

FUNCION 4 35 S L |ram =
FUNCION 5 7% i i | v = H

- wwe e - ——

(b) e TR

Fig. 5. Principio de solucidn obtenido a partir del uso de la aplicacion SINCOS

El concepto de molino de cuchillas seleccionado, corresponde con la variante 72, la misma esta definida por
los principios de solucién 1-2-2-2-2; generados a partir de la matriz morfolégica, con ellos se define un molino
que permite en su uso la mayor productividad, con el menor costo de fabricacién y el menor consumo eléctrico
durante su explotacién.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran la validez del método propuesto para la sintesis guiada de soluciones
acumulativas; al garantizar, en el disefio del molino de cuchillas, la trazabilidad de los requerimientos
funcionales, con la captura, en forma de matrices, de la informacion relativa a estos y el estudio evolutivo de los
mismos; desde su definicion hasta la evaluacion de conceptos.

El uso de herramientas informéticas integradas en un entorno CAD, unidas a la utilizacion de la teoria de los
sistemas de ingenieria, facilita la toma de decisiones del disefiador y le permiten la obtencién y analisis, a partir
de la trazabilidad de los requerimientos funcionales, de 882 soluciones tedricas optimizadas de disefios
conceptuales del molino de cuchillas.
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