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INTRODUCCION

Disefar no consiste unicamente en definir una forma o incorporar una tecnologia, sino en
atender multiples aspectos dentro de una misma solucion. Un producto puede funcionar técni-
camente y, aun asi, resultar incomodo, confuso, dificil de fabricar o perjudicial para el ambiente.
También puede ser atractivo y, sin embargo, no resolver adecuadamente la necesidad para la
cual fue creado.

El diseno industrial enfrenta precisamente esta complejidad, ya que debe considerar aspec-
tos relacionados con las necesidades humanas, el funcionamiento, la apariencia, los materiales,
la manufactura y el ambiente [1]—[6]. Para abordarlos, dispone de diversas herramientas, desde la
investigacion e identificacion de las necesidades del cliente, pasando por la generacion de con-
ceptos y el prototipado, hasta la evaluacion de la usabilidad y los procesos de manufactura [5],
[7]. Sin embargo, a medida que aumentan la informacion y las decisiones involucradas, también
surge la necesidad de organizarlas con claridad durante el desarrollo.

Nam P. Suh desarroll6 la teoria del diseno axiomatico (DA) como un marco para abordar el
proceso de disefo. Entre sus elementos fundamentales se encuentran dos axiomas: conservar
la independencia de los requisitos funcionales y minimizar el contenido de informacién [8]-[10].
Ademas, el DA organiza el proceso de desarrollo en cuatro dominios: cliente, funcional, fisico y
proceso. Esta estructura no pretende sustituir el proceso creativo, sino organizarlo y proporcio-
nar criterios para revisar las decisiones conforme el disefo evoluciona [9], [10].

El proposito de este articulo es explicar como el disefio axiomatico puede apoyar y estructu-
rar determinados procesos del disefo industrial sin sustituir sus herramientas. Para ello, se realiza
un analisis conceptual, no exhaustivo, de su relacién con cinco dimensiones de la disciplina y de
aplicaciones reportadas en la literatura cientifica.

Disefar es atender varias dimensiones simultaneamente

El disefo industrial abarca una amplia variedad de aspectos que han sido descritos desde dis-
tintas perspectivas. Entre ellos se encuentran las personas, el contexto, la experiencia de uso, la
apariencia, la funcionalidad, la tecnologia, los materiales, la manufactura, el valor y los impactos
economicos, sociales y ambientales [1]-[4].

Para fines de este analisis, esta diversidad puede organizarse en cinco dimensiones interre-
lacionadas:

Personas y experiencia. Comprende las necesidades, la ergonomia, la usabilidad y la inte-
raccion [1], 2], [4].

Funcién y tecnologia. Considera la funcionalidad, el desempeno y la tecnologia [2]-[4].
Forma y significado. Incluye la apariencia, la estética, la identidad, la comunicacion y la
percepcion del producto [2], [4].

Materializacion y viabilidad. Abarca los materiales, la fabricacion, el ensamble, el costo y
la facilidad para fabricar un producto [2], [3].

Impacto y ciclo de vida. Considera la sostenibilidad y las consecuencias econémicas, socia-
les y ambientales asociadas con el uso, la reparacion y el fin de vida del producto [1], [4], [6].

Estas cinco dimensiones (Figura 1) no pretenden constituir una clasificacion universal, sino
una sintesis analitica para organizar distintos aspectos del disefio industrial.
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Figura 1. Sintesis de las cinco dimensiones del disefio industrial empleadas en
este analisis: personas y experiencia, funcion y tecnologia, forma y significado,
materializacion y viabilidad, e impacto y ciclo de vida. Fuente: elaboracion propia con
base en [1]-[4], [6].

Aunque se presentan por separado, estas dimensiones se encuentran relacionadas durante
el desarrollo. La practica del disefio industrial implica relaciones entre usuarios y contexto, tec-
nologia, materiales, manufactura y productos [3], mientras que distintas perspectivas técnicas,
humanas, digitales y sociales pueden coexistir dentro del disefo de producto [4]. Por ejemplo,
las decisiones orientadas a la manufactura deben considerar los procesos de produccion y en-
samble, asi como sus costos [3]. El reto consiste en mantener visibles estas relaciones durante
el desarrollo.

De las necesidades a la materializacion

El diserio axiomatico propone organizar el proceso mediante cuatro dominios (Figura 2). Cada
uno representa un tipo distinto de decision [9]-[11]:

»  El dominio del cliente retne las necesidades y los atributos valorados por las personas.
»  El dominio funcional define qué debe conseguir el diseio mediante requisitos funcio-
nales y restricciones.

»  El dominio fisico establece mediante qué soluciones se cumpliran esos requisitos.

»  El dominio del proceso determina cémo se fabricaran o materializaran las soluciones.

Figura 2. Dominios y mapeos del disefio axiomatico: atributos del cliente (AC),
requisitos funcionales (RF), parametros de diserio (PD) y variables del proceso (VP).
Fuente: elaboracién con base en [9]-[11].
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En conjunto, los dominios establecen una secuencia légica que relaciona las necesidades
con lo que el disefio debe lograr, las soluciones propuestas para conseguirlo y la manera en que
estas seran materializadas. Esta estructura permite distinguir “lo que se quiere lograr” de “cémo
se propone lograrlo” [9], [10].

El DA no prescribe de antemano qué forma o mecanismo debe tener la solucion. A partir
de las necesidades identificadas se formulan los requisitos funcionales (RF), que expresan qué
debe lograr el disefio. Suh plantea que estos requisitos deben definirse sin fijar previamente una
solucion; posteriormente, en el dominio fisico, el diseriador propone parametros de disefio (PD)
capaces de satisfacerlos [9], [10]. Durante esta transicion pueden explorarse distintas alternativas
mediante herramientas como bocetos, modelos o prototipos [5], [7]; por ello, definir como sa-
tisfacer un RF continta siendo una actividad abierta y creativa.

Por ejemplo, ante el requisito:

RF1. Permitir la apertura del envase con poco esfuerzo.

En el dominio fisico pueden explorarse distintos PD candidatos, como una pestafia, una tapa
roscada o una tapa abatible. Al seleccionar un PD, su descomposicion puede conducir a para-
metros mas especificos, como la geometria o las dimensiones. El RF (Figura 3) expresa qué debe
lograrse y el PD, como se propone satisfacerlo [9], [10].

Figura 3. Ejemplo del mapeo entre un requisito funcional (RF) y un parametro de
disefio (PD) mediante la exploracion de distintas alternativas de solucion. Fuente:
elaboracion propia con base en [9], [10].

Dos principios para revisar las alternativas

Los dominios estructuran el desarrollo del disefio, mientras que los dos axiomas proporcionan
criterios para analizar las soluciones propuestas [9], [10].

i¢Una decision altera otras funciones?
El primer principio propuesto por Suh es el axioma de independencia, el cual establece que
debe mantenerse la independencia de los requisitos funcionales (RF) [8]-[10]. Esto significa que,
cuando existen varios RF, la solucion debe permitir satisfacer cada uno sin afectar de manera no
deseada a los demas [9], [10].

Una manera de analizar estas relaciones es mediante una matriz de disefo, es decir, una re-
presentacion que muestra como los parametros de disefio (PD) afectan a los requisitos funcio-
nales (RF) [9], [10]. Dependiendo de estas relaciones, un diseno puede ser (Figura 4):
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No acoplado. Cada RF puede satisfacerse independientemente mediante su PD correspon-
diente. La modificacién de un PD no afecta a los demas RF.

Desacoplado. Algunos PD afectan a mas de un RF, pero la independencia puede mantenerse
si los parametros se ajustan siguiendo una secuencia determinada.

Acoplado. Las relaciones entre los PD y los RF no permiten mantener la independencia fun-

cional; al modificar parametros para satisfacer determinados RF también se afectan otros
[9], [10].

Figura 4. Tipos de relacién entre requisitos funcionales (RF) y parametros de
diseno (PD) en el disefio axiomatico: no acoplado, desacoplado y acoplado. Fuente:
elaboracion propia con base en [9], [10].

Por ejemplo, pensemos en un grifo con los siguientes requisitos:

RF1. Controlar el caudal de agua.

RF2. Controlar la temperatura del agua.

En un grifo tradicional, la apertura de las valvulas de agua caliente y fria afecta simultanea-
mente el caudal y la temperatura, lo que genera un disefio acoplado:

PD1. Apertura de la valvula de agua caliente.

PD2. Apertura de la valvula de agua fria.

En cambio, una configuracion con controles independientes puede plantearse como:

PD1. Un control del caudal.

PD2. Un control de la temperatura.

Esta configuracion representa un diseno no acoplado [10]. La Figura 5 muestra una compa-
racion.

Figura 5. Comparacién entre un disefio acoplado y uno no acoplado mediante las
relaciones entre requisitos funcionales (RF) y parametros de disefio (PD), utilizando
como ejemplo un grifo. Fuente: elaboracién propia con base en [9], [10].
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Mantener la independencia funcional no significa, sin embargo, que cada funcién requiera
una pieza fisica diferente. Suh distingue la independencia funcional de la independencia fisica:
varios parametros de disefio pueden integrarse fisicamente siempre que los requisitos funcio-
nales continuen siendo satisfechos independientemente [9], [10].

;Cual solucion tiene mayor probabilidad de cumplir?

El segundo principio es el axioma de informacion (Figura 6). Durante el paso de los RF a los PD
pueden existir distintas alternativas capaces de satisfacer los mismos requisitos y cumplir con
el axioma de independencia. Cuando esto ocurre, Suh propone favorecer aquella con el menor
contenido de informacién [9], [10], expresado mediante:

I =-log,(p)

donde p representa la probabilidad de satisfacer un requisito funcional e I, su contenido
de informacion. A medida que la probabilidad de satisfacer el RF aumenta, el contenido de in-
formacion disminuye; si p = 1, entonces I = 0. Por lo tanto, seleccionar la alternativa con menor
contenido de informacién equivale a favorecer aquella con mayor probabilidad de satisfacer
los RF. En este contexto, informacion no se refiere a la cantidad de datos o documentacion del
diseno, sino a una medida asociada con su probabilidad de éxito [9], [10].

Figura 6. Representacion del axioma de informacién mediante el rango de diserio, el
rango del sistema y el rango comun, cuya relacién permite estimar la probabilidad de
satisfacer un requisito funcional. Fuente: elaboracién propia con base en [9], [10].

Para estimar esta probabilidad, Suh distingue el rango de disefo, que establece los resultados
aceptables para satisfacer un RF; el rango del sistema, que representa la distribucion de resul-
tados que una solucion puede producir; y el rango comun, correspondiente a la interseccion
entre ambos. Cuanto mayor sea la proporcion de la distribucion del sistema que queda dentro
de este rango comun, mayor sera la probabilidad de satisfacer el RF y menor su contenido de
informacion [9], [10].

Pensemos en un termo cuyo requisito sea:

RF1. Limitar la pérdida de temperatura después de una hora a un maximo de 10 °C.
Supongamos dos configuraciones de aislamiento:

+
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La alternativa A pierde en promedio 7 °C, pero presenta una variacién que hace que
algunas unidades excedan el limite.

La alternativa B pierde en promedio 8 °C, pero sus resultados son mas consistentes y
permanecen con mayor frecuencia dentro del rango aceptable.

Aunque la alternativa A presenta un mejor valor promedio, la alternativa B puede tener ma-
yor probabilidad de satisfacer el RF y, por tanto, menor contenido de informacion (Figura 7).

Figura 7. Comparacion de dos alternativas de aislamiento segun su probabilidad de
satisfacer el requisito funcional relacionado con la pérdida de temperatura. Fuente:
elaboracion propia con base en [9], [10].

Cuando existen varios RF en un disefo no acoplado, sus contenidos de informacién pueden
sumarse para obtener el contenido de informacion total. Entre las alternativas consideradas,
se favorece aquella con el menor valor total, lo que corresponde a una mayor probabilidad de
satisfacer el conjunto de requisitos [9], [10].

Aplicaciones del disefio axiomatico en el desarrollo de

productos

El disefio axiomatico ha sido utilizado como marco de apoyo en diversos problemas de disefio
y toma de decisiones. En una revision de 63 trabajos, Kulak et al. muestran que el DA ha sido
empleado de distintas maneras: en disefio de productos, sistemas, manufactura y problemas
multicriterio, asi como mediante la integracion con otras metodologias y el desarrollo de nuevos
enfoques a partir de sus principios. La revision también identifica al axioma de independencia
como el mas utilizado, particularmente en problemas de disefio, mientras que el axioma de in-
formacion adquirio relevancia en aplicaciones de evaluacion y decision multicriterio, incluyendo
su combinacion con métodos difusos [12].

Estas posibilidades se observan en distintas etapas y dimensiones del desarrollo de produc-
tos. Mullens et al. identificaron interacciones entre requisitos funcionales para dividir problemas
conceptuales complejos en grupos mas manejables, combinando el axioma de independencia
con House of Quality (Casa de la Calidad, una herramienta para relacionar las necesidades del
cliente con caracteristicas del producto) y técnicas de particion de redes [13]. Adilah et al. em-
plearon los dominios del DA y el axioma de independencia para transformar preferencias rela-
cionadas con funcionalidad, circularidad y caracteristicas inteligentes en requisitos funcionales
y parametros de disefio, lo que permitié detectar acoplamientos tempranos y continuar la
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descomposicion de la propuesta [14]. Por otra parte, Soni et al. exploraron los requisitos estéti-
cos y sus relaciones perceptuales con operaciones sobre la forma del producto mediante una
extension de la estructura de dominios y mapeos del DA [15].

De igual manera, Pefia-Ontiveros et al. combinaron el axioma de informacién con herramien-
tas como el proceso analitico jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés), un método para compa-
rar y jerarquizar alternativas, y la logica difusa, un enfoque matematico que permite trabajar con
informacion imprecisa, para desarrollar un indice de usabilidad capaz de transformar valoracio-
nes subjetivas y comparar alternativas de producto [16]. Helander y Lin exploraron su aplicacion
en ergonomia; sin embargo, encontraron que la aplicacion directa del axioma de informacién
podia resultar inadecuada en determinados problemas antropométricos, es decir, relacionados
con las dimensiones y caracteristicas fisicas del cuerpo humano, por lo que propusieron mo-
dificar su formulacion de acuerdo con la proporcion de la poblacién que una solucion puede
acomodar [17]. Finalmente, Abela et al. utilizaron los dominios y mapeos del DA para conectar
las necesidades del usuario con requisitos y caracteristicas del producto y, posteriormente, con
la seleccion del proceso de manufactura [18].

Figura 8. Relacion del disefio axiomatico con las cinco dimensiones del disefio
industrial consideradas en este analisis. Fuente: elaboracion propia con base en [13]-
[18].

Vistas desde las cinco dimensiones propuestas al inicio, estas investigaciones permiten rela-
cionar la ergonomia y la usabilidad con personas y experiencia [16], [17]; la estética con forma y
significado [15]; el disefio conceptual y las caracteristicas inteligentes con funcién y tecnologia
[13], [14]; la seleccion de manufactura con materializacion y viabilidad [18]; y la circularidad con
impacto y ciclo de vida [14]. Estas relaciones no son exclusivas: varios estudios atraviesan mas de
una dimension, precisamente porque las decisiones de disefio se influyen entre si.

Conclusion

Disefar un producto implica relacionar necesidades humanas, funcionamiento, tecnologia, for-
ma, materiales, manufactura e impactos asociados con su ciclo de vida, entre otras considera-
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ciones. Aunque estas dimensiones pueden abordarse mediante herramientas especializadas, su
interdependencia constituye uno de los retos del disefio industrial.

El disefio axiomatico ofrece una estructura para conservar visibles estas relaciones mediante
el transito entre necesidades del cliente, requisitos funcionales, parametros de disefio y va-
riables del proceso [8]-[10]. Sus axiomas permiten identificar y reducir relaciones no deseadas
entre requisitos y soluciones y, entre alternativas que satisfacen dichos requisitos, favorecer
aquellas con menor contenido de informacion y mayor probabilidad de cumplimiento.

Los casos revisados muestran que este apoyo no adopta una Unica forma: algunas investiga-
ciones emplean principalmente los dominios y mapeos del DA; otras utilizan directamente uno
0 ambos axiomas; y varias incorporan herramientas complementarias o adaptan su formulacion
a las particularidades del problema [12]-[18]. Esta diversidad desaconseja interpretar al DA como
un método autosuficiente y refuerza su uso como un marco que puede articularse con conoci-
mientos y herramientas especializados.

Por ello, mas que sustituir los procesos y métodos existentes del disefo industrial, el DA
puede entenderse como una estructura complementaria para organizar, relacionar y revisar de-
cisiones durante el desarrollo de productos. Su utilidad no radica en eliminar la creatividad ni
en garantizar una solucién correcta, sino en hacer explicitas las relaciones entre necesidades,
funciones y soluciones, aportando criterios que pueden articularse con las herramientas espe-
cializadas que cada problema demande.
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