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Characterization of design and development of products in Colombia. A
reference for industry and Academy
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Resumen— EI articulo presenta la caracterizacion del disefio y
desarrollo de productos en algunos departamentos de ingenieria
de empresas representativas de la industria Colombiana. La
metodologia incluy6é revision documental, disefio de un
instrumento de informacion, validacion por parte de expertos,
prueba piloto, aplicacion formal del instrumento, y el
procesamiento y andlisis de informacion. Los resultados muestran
una caracterizacion referente para otras industrias e incluyen un
analisis enfocado en la ensefianza del disefio, por lo que
proporcionan informaciéon relevante para los procesos de
renovacion curricular, en la medida en que las recomendaciones
propuestas sean consideradas y adoptadas en los curriculos de
ingenieria.

Palabras clave— Disefio en ingenieria, disefio en la industria,
disefio y desarrollo de productos, ensefianza del disefio,
metodologias de disefio, renovacién curricular en ingenieria

Abstract— The article presents the characterization of the design
and development of products in some departments of engineering
of companies representative of the Colombian industry. The
methodology included document review, design of an information
instrument, validation by experts, pilot testing, formal application
of the instrument, and the processing and analysis of information.
The results show a reference characterization for other industries
and include an analysis focused on the teaching of the design, so
they provide information relevant to the processes of curricular
renewal, to the extent that the proposed recommendations are
considered and adopted in the engineering curricula.

Key Word — Engineering design, design in the industry, design
and development of products, teaching of design, design
methodologies, curricular renewal in engineering.
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En [1] se destacan las siguientes debilidades como las mas
frecuentemente percibidas en los recién egresados por parte de
empleadores de ingenieros: arrogancia técnica, incomprension
de los procesos de manufactura, falta de capacidad o de
creatividad para el disefio, ausencia de valoracidn al considerar
alternativas, ausencia de apreciacion por la valoracion, déficit
de anélisis, pobre percepcion de los procesos de ingenieria en
el proyecto global, estrecha vision de la ingenieria y sus
disciplinas asociadas, baja comprension de los procesos de
calidad, debilidad en las habilidades de comunicacion y escasa
capacidad o experiencia de trabajo en equipo. Como puede
apreciarse, todas estan muy relacionadas con la actividad que
quizé exige el desempefio mas integral de un ingeniero; y es el
disefio y desarrollo de productos. El disefio resulta complejo,
ya que es concebido segln [2], como “un proceso sistematico
e inteligente, en el cual el disefiador genera, evalla y especifica
conceptos para dispositivos, sistemas 0 procesos, que
funcionan de acuerdo con las necesidades del cliente, mientras
que satisfacen un conjunto especifico de restricciones”; o de
acuerdo con [3], vinculado con “la concepcién de sistemas,
equipos, componentes o procesos con el fin de satisfacer una
necesidad y concluye con la documentacion que define la forma
de dar solucién a dicha necesidad, constituyéndose en un acto
creativo dedicado a seleccionar, combinar, convertir
restringir, modificar, manipular y conformar ideas, resultados
cientificos y leyes fisicas en productos o procesos Utiles”; y
ademas es considerado por [4] como “una de las principales
&reas de la ingenieria con dimensiones técnicas, econdmicas,
humanas, sociolégicas y psicolégicas”.

En la formacién profesional y en especial en ingenieria, debe
existir una conexion entre ciencia, tecnologia y sociedad como
lo manifiesta [5]; es decir, que debe haber una correspondencia
entre lo que se ensefia y aprende con lo que se aplica en la
practica, para que efectivamente segln [6], la educacion pueda
convertirse en un motor de desarrollo para el Pais. El caso
especifico de la ensefianza del disefio en ingenieria no resulta
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ajeno a esta realidad e indiscutiblemente necesita
complementarse con elementos de su practica a nivel industrial;
condicion que ya incluso ha generado propuestas de programas
académicos especificos de “disefio de ingenieria en la
industria”, como se reporta en [7]. En el contexto Colombiano,
pese a reconocer la necesidad de acercamiento entre
universidad y empresa, considerando clave entre varios
aspectos, no solamente una marcada capacidad técnica, sino
ademas una intima relacién con la industria dentro de la
formacion de ingenieros [1]; han hecho falta esfuerzos para
lograr lo correspondiente al implementar estrategias de
ensefianza-aprendizaje basadas en la practica del disefio y
desarrollo de productos al interior de las empresas, para que las
nuevas generaciones de ingenieros puedan responder de
manera mas adecuada a las necesidades actuales de la
ingenieria. En cualquier caso, se requiere salir del aula, explorar
y conocer la manera como el disefio es llevado a cabo en la
practica profesional; razones por las que este articulo tiene
como objetivo presentar una caracterizacién del disefio y
desarrollo de productos en Colombia, como referente para la
industria y acompafiado de un analisis enfocado en la
ensefianza del disefio, como aporte a los procesos de renovacion
curricular en ingenieria. Se muestran resultados de acuerdo con
las recomendaciones de [8] acerca de las buenas practicas de
disefio en los departamentos de 1&D en la industria.

II. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

A. Tipo de estudio.

Corresponde a un estudio de tipo exploratorio-descriptivo, en
el que a través de la metodologia cuantitativa, se realiza un
diagndstico situacional del disefio y desarrollo de productos en
los departamentos de ingenieria de empresas manufactureras
representativas de la industria Colombiana.

B. Poblacién de referencia y muestra.

La poblacion de referencia son las empresas manufactureras
representativas en Colombia que cuentan con procesos de
disefio y desarrollo de productos. Se selecciond una muestra no
probabilistica e intencional debido a que no se utilizaron
procedimientos de seleccion por casualidad. Algunas empresas
fueron escogidas por conocimiento directo gracias a la
interaccion a través de la experiencia profesional con las
mismas, y otras por referenciacion y goodwill. Inicialmente se
propuso contar con una muestra total de 20 empresas, sin
embargo por temas inherentes a presupuesto, tiempo, falta de
receptividad y colaboracion por parte de algunas empresas, se
efectu6 finalmente el estudio con 12 empresas grandes
plenamente constituidas, con departamento de 1&D, y proceso
de disefio y desarrollo de productos dentro de un sistema de
gestion integral.

C. Instrumentos y técnicas de recoleccion de la informacion.
El instrumento empleado es la Encuesta Empresarial-
Departamentos de I&D propuesta por [8], la cual esta
constituida por un total de 65 items dentro de 5 categorias de
evaluacion donde se incluyen los aspectos generales y

organizacionales de los departamentos de ingenieria, los
recursos intelectuales y fisicos de apoyo empleados en la
practica, las disciplinas y su participacion en las diversas
actividades del proceso, las habilidades y competencias
requeridas en los profesionales, sugeridas por [1], segun los
criterios del Consejo de Acreditacién para la Ingenieria y la
tecnologia en Estados Unidos — ABET), la documentacion
técnica asociada a esta practica, y se ha reservado un espacio
final para observaciones emergentes por parte de los jefes de
I&D de las empresas durante la aplicacion del instrumento.

D. Procedimiento.

Una vez disefiada la encuesta, fue presentada a expertos para su
validacién y se realiz6 una aplicacion piloto en una muestra de
cuatro empresas que poseen formalmente un departamento de
I&D y que incluyen dentro de sus procesos, el disefio y
desarrollo de productos; lo anterior con el fin de evaluar la
pertinencia de los items y su claridad durante la aplicacion.

E. Analisis de datos.

En la formulacion de la Encuesta Empresarial-Departamentos
de 1&D, parte de las respuestas a los items permite evaluar la
existencia o0 no de las categorias medidas; mientras que otras
incluyen valores numéricos de frecuencias absolutas. Para el
andlisis de los datos no numéricos, estos fueron trasformados a
escala cuantitativa, asignandoles valores numéricos de 1 si hay
presencia de la sub-categoria evaluada, o de 0 si no la hay. Para
el andlisis, se consolidaron los resultados en una base de datos
de Excel, y se realizaron medidas de frecuencia para
caracterizar la practica de disefio y desarrollo de productos de
los departamentos de ingenieria en las empresas de la muestra.

I11. ANALISIS DE RESULTADOS
A. Caracteristicas generales de los departamentos de 1&D

1) Sistemas de Gestion. En el grafico 1 se observa la gama de
sistemas de gestion encontrada en las empresas encuestadas, asi
como el porcentaje de existencia en las mismas. Se observa que
predominan los sistemas de gestién de la calidad (1SO 9001),
ambiental (1ISO 14001), de seguridad y salud ocupacional
(OHSAS 18001) y de disefio y desarrollo, produccion,
instalacién y servicio de productos del sector automotriz
(ISO/TS 16949); sin embargo, vale la pena destacar que las
organizaciones han incursionado en certificaciones de normas
como la que establece los requisitos que deben cumplir los
laboratorios de ensayo y calibracion (ISO 17025) y la que
especifica los requisitos para la implantacion del sistema de
gestion de la seguridad de la informacion (ISO 27001). Algunas
empresas manifestaron la intencion de querer en un futuro
cercano acreditarse con ISO 50001, que es la norma que
establece los principios para implantar un sistema de gestion de
la energia.
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Gréfico 1. Presencia porcentual de sistemas de gestion

Se observa que el panorama de conocimiento en sistemas de
gestion para el profesional es amplio y por lo tanto, debera
conocerlos, entenderlos y aplicarlos, ya sea a nivel de pregrado
0 postgrado, para poder desempefiarse con la dindmica de la
industria global.

2) Jefatura inmediata en los departamentos de 1&D. En el
grafico 2 se puede apreciar que en una gran proporcién la
persona que lidera al jefe del departamento de I1&D es el gerente
general de la compafiia; siguiéndole el gerente o subgerente
técnico, el jefe de produccidn, el vicepresidente de tecnologia
y operaciones o el ingeniero de proyectos. Aunque en casi todos
los casos el cargo es ocupado por un ingeniero, se observa que
no en todos es el gerente o subgerente técnico como se
esperaria, indicando que probablemente actividades tan
importantes como la innovacion y desarrollo no estén teniendo
la atencién y dedicacion exclusiva de un jefe experto en la parte
técnica, cuyas funciones pueden ser un tanto diferentes de las
que ejerce un gerente general.

Gerente General

Gerente o Subgte. Técnico
Jefe de Produccidon

Vicep. de Tec. y Op.
Ingeniero de Proyectos

I 67%
e 33%
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Grafico 2. Presencia porcentual de jefaturas para los departamentos de 1&D

3) Presencia porcentual del uso de procedimientos en etapas
de disefio y desarrollo. En el gréafico 3 se presenta el porcentaje
de existencia del uso de procedimientos, para las etapas de
disefio y desarrollo al interior de los departamentos de 1&D de
las empresas encuestadas. Se destaca un alto porcentaje de uso
de procedimientos para las etapas de definicion de requisitos de
disefio y disefio de producto, seguidas por las etapas disefio de
proceso y seleccion del equipo del proyecto. Se observa que en
un menor porcentaje se emplean procedimientos para los
proyectos de innovacién, lo que muestra que esta actividad aln
no esta tan afianzada y definida como las demés dentro de las
compafiias. Este hecho se corrobora con la observacion de uno
de los jefes de departamento de I1&D entrevistados, al indicar
segln su percepcion, que en las universidades se forma
adecuadamente para el ejercicio del disefio, pero no para la
innovacion.

I 75%,
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e 50%
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Disefio de producto

Disefio de proceso

Selecc. Equipo del proyecto
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Gréfico 3. Presencia porcentual del uso de procedimientos en etapas de disefio
y desarrollo

4) Presencia porcentual de seguimiento formal a etapas del
disefio y desarrollo. En concordancia con el gréafico 1 acerca de
la presencia de sistemas de gestion en las empresas consultadas
(especialmente el de calidad ISO 9001), se observa en el
grafico 4 una alta presencia de seguimiento durante las etapas
de revision, verificacion y validacion. Estas imprescindibles
etapas dentro del proceso de disefio y desarrollo de productos
son de tal relevancia, que la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos (ASME), organiza anualmente un simposio
alrededor de la verificacion y la validacion [9]; por tanto, los
ingenieros deben adquirir un pleno conocimiento, claridad y
dominio de cada una de estas etapas dentro de su formacion del
disefio en ingenieria. Por su parte para la etapa de registro del
conocimiento, en las empresas encuestadas no se ha encontrado
una fuerte presencia de formalismos para su seguimiento,
pudiendo ser una oportunidad de mejora, puesto que esta etapa
es tanto o mas importante que las demas, especialmente por
temas como el Know How o la propiedad intelectual.

Revisién

Validacion

Verificacion

Registro del conocimiento

92%
92%
83%

s 33%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Grafico 4. Presencia porcentual de seguimiento formal a etapas de disefio y
desarrollo

5) Origen de los nuevos proyectos de 1&D. En la gréfico 5 se
observa que en las compafiias, el origen de los proyectos de
disefio y desarrollo se concentra en la solicitud directa del
cliente y en las propuestas internas de 1&D; también resultan
importantes los estudios de mercado, y en menor proporcion los
tratados de transferencia de tecnologia y las propuestas de
desarrollo de proyectos por entidades asociadas. La baja
presencia de los tres Gltimos indica una oportunidad de mejora
a la hora de emprender un proyecto de I&D puesto que por
ejemplo, sin un mercado asegurado a partir de un estudio de
mercados, muchos de los proyectos pueden no llegar a tener
rentabilidad, o sin la sinergia de entidades asociadas o a través
de tratados de transferencia de tecnologia, los productos pueden
tener un alcance y desarrollo limitado para competir frente a
otros productos de compafilas que si logren la
complementariedad. La academia debera entonces considerar y
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fortalecer la integralidad de estas posibilidades dentro de la
formacion de sus profesionales en el campo del disefio y
desarrollo de productos.

Solicitud directa del cliente
Propuestas internas de |+D
Estudios de mercado

Tratados Transf. Tec.
Proyectos Entidades Asociadas

e 83%
e 83%
eeeem—— 4%

s 33%

= 8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Gréfico 5. Presencia porcentual de origen de los nuevos proyectos de 1&D

6) Enfoques de la filosofia de disefio. En las empresas
encuestadas segun se aprecia en el gréafico 6, la filosofia de
disefio esta principalmente enfocada a la manufactura y
ensamble, con una importante presencia también del enfoque
hacia las pruebas y el servicio; sin embargo la presencia del
enfoque hacia el medio ambiente es relativamente baja. Lo
anterior demuestra que el enfoque ambientalista del disefio no
ha permeado lo suficiente en la metodologia de disefio y
desarrollo de productos de las compafiias, convirtiéndose
entonces en un aspecto a considerar y/o reforzar dentro de la
ensefianza, dada la inherente responsabilidad social y ambiental
del disefio en ingenieria.

Manufacturay ensamble meeEEsssss——————— 75%
IS 53%
e 50%

s 17%

Pruebas
Servicio
Medio ambiente

0% 20% 40% 60% 80%

Gréfico 6. Presencia porcentual de enfoques de la filosofia de disefio

7) Herramientas empleadas para determinar requisitos de
disefio y desarrollo. Para las empresas encuestadas y de
acuerdo con el gréfico 7, la principal herramienta para
determinar los requisitos de disefio y desarrollo lo constituyen
sus propios formatos, siguiéndole en orden de importancia el
despliegue de la funcién de calidad o QFD [10]. por otra parte,
y pese a que las metodologias 5W+H [11] 6 5W+2H [12], 0 la
de las 8D [13], son herramientas enfocadas al analisis de
problemas y no a la definicion de requisitos de disefio y
desarrollo; algunas empresas referenciaron su uso para el
proposito de determinar requisitos de disefio y desarrollo dentro
de sus proyectos. Contrario a lo que se esperaria, la reconocida
metodologia del QFD no es tan empleada para este propdsito,
y vale la pena mencionar aqui, que no se pudo conocer el detalle
de los formatos propios de las compafiias y por lo tanto, no se
tiene un punto de comparacién para emitir una opinion acerca
de la pertinencia y/o conveniencia de las herramientas
actualmente empleadas en las empresas para definir los
requisitos de disefio y desarrollo de sus productos. En algunas
empresas no se registré el empleo de herramienta alguna para
este propdsito. Se recomienda que en la ensefianza se considere

por lo menos la valiosa herramienta del QFD, la cual por
experiencia propia, ha mostrado ser de gran ayuda a la hora de
convertir las necesidades del cliente en requisitos de disefio y
desarrollo.

e 50%
m 17%

= 8%

m 8%

m 8%

Formato propio
QFD

Los 5W+2H
Metodologia 8D
No emplea

0% 20% 40% 60%

Gréfico 7. Presencia porcentual de herramientas para determinar requisitos de
disefio

B. Recursos de apoyo al disefio y desarrollo de productos

1) Uso de ensayos destructivos. Para apoyo a los proyectos de
disefio y desarrollo de productos en las empresas encuestadas,
se encontr6 de acuerdo con el grafico 8, que los ensayos
destructivos mas usados son los que permiten una
caracterizacién basica de materiales; es decir, los de tension,
dureza, fatiga y metalografia. Los ensayos de metalografia,
junto con los de espectrometria que se encontraron en menor
proporcién, resultan especificos de industrias metalmecanicas
donde son imprescindibles para la determinacién y/o
verificacion de propiedades metalUrgicas.

Estos resultados junto a lo que se pudo evidenciar en la visitas,
sugieren que el conocimiento acerca de los ensayos
destructivos, desde su naturaleza hasta la normatividad
asociada, deben estar contemplados en los planes de ensefianza
en ingenieria, porque son herramientas que el ingeniero de
disefio y desarrollo de productos requiere para su desempefio.

Tension
Dureza

Fatiga
Metalografia
Espectrometria

eeese— 50%
eeese— 50%
— 42%
—— 42%
e )5%

0% 20% 40% 60%

Grafico 8. Presencia porcentual del uso de ensayos destructivos.

2) Uso de ensayos no destructivos. Para las empresas
encuestadas segun el grafico 9, se encontré que los ensayos no
destructivos méas usados como apoyo a los proyectos de disefio
y desarrollo de productos son: tintas penetrantes, rayos X y
particulas magnéticas; entendiéndose que estos son los mas
comUnmente empleados para la identificacion de defectos en
componentes y quiza los menos costosos y mas précticos con
excepcion de los rayos X. Los ensayos de ultrasonido y de
corrientes de Eddy, no menos importantes que los primeros, no
son tan usados en parte por los costos de los equipos y la
capacitacion exigidos para su implementacion.

Este panorama sugiere que el enfoque académico hacia los
ensayos no destructivos, desde su naturaleza hasta la
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normatividad asociada, también debe estar contemplado en los
planes de ensefianza en ingenieria, porque son herramientas que
van a estar involucradas en las etapas de pruebas y validacion
de prototipos y productos.

Eeesssssmm—— 58%
— 42%
s 33%
mmm— )5%

mmm— 25%

Tintas penetrantes
Rayos X

Particulas magnéticas
Ultrasonido
Corrientes de EDDY

0% 20% 40% 60% 80%

Gréfico 9. Presencia porcentual del uso de ensayos no destructivos.

3) Uso de herramientas metroldgicas. Como se aprecia en el
grafico 10 y correspondiente con la presencia del sistema de
gestion de calidad 1SO 9001 en las empresas encuestadas, la
metrologia es imprescindible en los procesos de disefio y
desarrollo de productos. Se encontré que la gran mayoria de las
empresas emplea herramientas metrolégicas del tipo patrones y
verificadores y sistemas de medicion digitales y anélogos. El
proyector de perfiles y los equipos para medicién por
coordenadas tridimensionales, que son herramientas
complementarias de un costo representativo, presentan menos
frecuencia de uso; pero aun asi, alrededor de la mitad de las
empresas encuestadas los usan. La definicion de tolerancias, los
reportes de control dimensional de prototipos y su andlisis, asi
como los planes de control dimensional que se definen en torno
al desarrollo de un producto, deben ser manejados y
considerados por el ingeniero de disefio; por lo tanto, estos
aspectos inherentes a la metrologia deben ser tenidos en cuenta
durante la formacion profesional del ingeniero.

Patrones y verificadores
Sistemas medicion digital
Sistemas medicién andloga
Equipo Coordenadas Tridim.
Proyector de perfiles

I 92%
I 83%
e 75%
e 50%
e 42%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Grafico 10. Presencia porcentual del uso de herramientas metroldgicas

4) Niveles inspeccion de calidad. En el grafico 11 se aprecia
que el mayor porcentaje de inspecciones de calidad realizadas
en las empresas encuestadas estan a cargo de inspectores sin
certificacion, le siguen los inspectores nivel | y los metrélogos.
Las inspecciones realizadas por los inspectores nivel 11 y Il se
encontraron en menor frecuencia en estas empresas, y es en
gran parte debido a que estas certificaciones demandan una
formacion especializada que solamente resulta imprescindible
para la operacion de cierto tipo de empresas. Por ejemplo, si se
trata de una empresa dedicada al disefio y fabricacién de
componentes para aeronaves 0 estructuras soldadas, esta
requerirda tener inspectores nivel 11y 111

Para las nuevas generaciones de ingenieros se convierte en una
fuente de oportunidades laborales, ya que sectores especificos
de la industria estan demandando cada vez mas estos niveles de
certificacion en los profesionales que se desempefian en los
departamentos de calidad e ingenieria. En Colombia, entidades
como ACOSEND (Asociacion Colombiana de Soldadura y
Ensayos No Destructivos), ofrece el servicio de calificacion y
certificacion de inspectores de calidad de ensayos no
destructivos niveles | y Il [14], pero resulta muy dificil en
nuestro Pais contar con profesionales certificados en nivel Il
asi como con entidades que los capaciten y los certifiquen.

I 67%
I 42%

Inspectores sin certificacion
Inspectores Nivel |

Metrélogos s 33%
Inspectores Nivel || m— 17%
Inspectores Nivel IIl m— 17%
0% 20% 40% 60% 80%

Gréfico 11. Presencia porcentual niveles inspeccion de calidad.

5) Uso de herramientas CAD/CAM/CAE. En el gréfico 12 se
aprecia una gran variedad de herramientas CAD/CAM/CAE
usadas en las empresas encuestadas; se destacan en su uso los
softwares Inventor, SolidWorks y Ansys. Otras herramientas
empleadas son: LabView, Adobe Illustrator, Mathlab,
Mathcad, NX-CAM vy los Scanner 3D. Con menor presencia
se encontraron los softwares SolidEdge, MasterCAM,
Molflow, Indesign, Photoshop y Aveva. Algunas empresas
poseen un software propio dedicado al disefio, en funcion del
tipo de producto que desarrollan.

La experiencia en la préctica de la ingenieria y la experiencia
en la ensefianza de la misma junto con el panorama evidenciado
en el trabajo de campo, corroboran el hecho de que hoy dia no
se concibe un profesional en ingenieria sin un adecuado manejo
de herramientas CAD/CAM/CAE, especialmente si ha de
desempefiarse en disefio y desarrollo de productos, porque la
manufactura moderna asi lo esta exigiendo cada vez mas.
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Gréfico 12. Presencia porcentual uso de herramientas CAD/CAM/CAE

6) Uso de procesos de fabricacién convencionales. Se puede
apreciar de acuerdo al gréfico 13, que un gran porcentaje de las
empresas encuestadas cuenta con procesos convencionales de
maquinado, troquelado, tratamientos superficiales y soldadura;
también son empleados los procesos de fundicidn,
procesamiento de polimeros, y en menor frecuencia de uso se
encontraron los procesos de corte plasma. Estos resultados, que
muestran un panorama acerca del uso de procesos de
fabricacién convencionalmente empleados en la industria, se
complementan con los testimonios de algunos empresarios
encuestados, quienes sugieren considerar en la formacién de los
ingenieros otra serie de procesos industriales que no tienen
tanto que ver con chapas y metales; por ejemplo el esmaltado
sobre metales, los procesos de pintura y acabado, y la inyeccién
de espumas poliméricas rigidas y flexibles.

Por otra parte, segin mencioné un ingeniero en una de las
empresa encuestadas, las plantas de fundicién en Colombia
(también las de forja) han sido bastante golpeadas por las
importaciones de este tipo de productos, especialmente desde
China. Esto ha causado una fuerte disminucidn del nimero de
plantas dedicadas a dichos procesos, con las consecuentes
pérdidas de empleos y las posibilidades de desarrollo propio
nacional en este campo. Le corresponde a la academia parte del
reto, que consiste en desarrollar tecnologias y metodologias en
procesos de fundicion y forja, que sean Optimos y
ambientalmente amigables para ser competitivos y poder tener
participacién en el mercado global.

En cuanto al corte plasma, el bajo uso reportado corresponde a
que este proceso resulta casi exclusivo de la industria
metalmecéanica pesada del acero, que no es el caso de todas las
empresas consultadas. Sin embargo, dada su aplicacion,
versatilidad, posibilidades de automatizacion y rendimiento
(comparado con el oxicorte), se considera que el plasma es un
proceso que debe ser tenido en cuenta dentro de la ensefianza
del disefio y manufactura de los ingenieros.

E—— 75%
75%
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Trat. Superf. y Térmicos
Soldadura

Fundicién

Proc. de polimeros

Corte plasma
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e 33%
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Gréfico 13. Presencia porcentual procesos de fabricacion convencionales.

7) Uso de procesos de fabricacion avanzados. De acuerdo con
en el gréfico 14, en la gran mayoria de las empresas consultadas
se realizan procesos de fabricacion que emplean la tecnologia
CNC, y seguin se aprecid en las visitas, especialmente se emplea
para procesos de corte por remocion de material. Las demas
tecnologias encontradas como el grabado y/o corte laser, la
electroerosidn, el corte por chorro y el prototipado rapido, pese
a su relativa baja presencia como herramienta de apoyo al
disefio y desarrollo de productos, indican que su uso esta
inmerso en la industria, en parte debido a los cada vez mas
exigentes requisitos de calidad de los productos, que hacen
imprescindible su empleo. Estos procesos de fabricacién
representan una amplia gama de posibilidades por evidentes
razones, y a nivel de formacion, se considera que deberian estar
contemplados dentro del plan de estudios de ingenieria en el
area de manufactura, tanto de forma tedrica como préctica, sin
Ilegar a ser expertos en su operacion, pero si en el conocimiento
de sus principios, limitaciones y ventajas, para que desde la
ingenieria se puedan hacer propuestas de nuevos desarrollos en
este campo.

CNC

Grabado y/o corte laser
Electroerosion

Corte por Chorro
Prototipado Rapido

83%
m— 33%
m— 17%
—— 17%
— 17%
0% 30%

60%  90%

Grafico 14. Presencia porcentual procesos de fabricacion avanzados.

8) Origen de utillajes y verificadores. La experiencia nos ha
ensefiado que una de las primeras y principales tareas que
ejecuta por ejemplo un ingeniero mecénico desempefidndose en
un departamento de ingenieria, es el disefio y desarrollo de
utillajes y verificadores; y asi lo corrobora el grafico 15 donde
la mayor presencia porcentual del origen de estos elementos la
representa el desarrollo total propio en las empresas. La
adaptacién de existentes y el desarrollo extranjero también
representan un alto porcentaje de los casos en las empresas
encuestadas. Algunas empresas prefieren contratar la
fabricacion local, nacional o extranjera, segin la necesidad
especifica y también en parte porque son tareas para las que
muchas veces “no hay tiempo” dentro de la organizacién o no
se cuenta con la tecnologia para su desarrollo.

La alta presencia de desarrollo extranjero de estos elementos
nos hace pensar en la idea de ¢por qué no ha de poder hacerse
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en el Pais?; ahora bien, podria explorarse esta potencial fuente
de empleo para el ingeniero mecanico, representada en la
constitucion de empresas que provean este tipo de
producto/servicio a la industria. A la academia le corresponde
fortalecer las habilidades de los ingenieros para el disefio y
desarrollo de maquinas, involucrando retos reales de la
industria que requieran una solucion a través del disefio y
desarrollo; por ejemplo, de utillajes para montaje y maquinado
de un determinado componente, o para verificar alguna
caracteristica de estos.

I /5%,
e 50%
e 42%
e 33%

e 25%

Desarrollo total propio
Adaptacidon de existentes
Desarrollo extranjero
Desarrollo local nacional
Desarrollo local regional

0% 20% 40% 60% 80%

Grafico 15. Presencia porcentual origen de utillajes y verificadores.

9) Herramientas informéticas usadas en los departamentos
de 1&D. De acuerdo al gréfico 16, en las empresas encuestadas
las principales herramientas informaticas de apoyo para la
gestion documental en los departamentos de 1&D son Office,
Projecty e-mail gestor documental, asi mismo varias empresas
usan un software propio para este proposito, porque al parecer
no todos los que se ofrecen en el mercado se adaptan bien a
algunas necesidades particulares de algunas empresas.

Office NGNS 92%

I 67%

Project

e-mail
(gestor documental)

. 22%
I 25%

Software Propio

BAAN W 17%
Synergy

0,
(gestor documental) m 8%

Smarth Sheet B 8%
Otros sistemas ERP [l 8%

0% 50% 100%

Gréfico 16. Presencia porcentual de herramientas informaticas para la gestion
documental

En menor proporcion se encontro el uso de sistemas como el
BAAN [15], Synergy gestor documental [16], Smarthsheet [17],
y otros planificadores de recursos empresariales o sistemas
ERP [18].

El office como es bien sabido y era de esperarse, ya es un
paquete informatico cuyo uso se ha popularizado gracias a su
universalidad y versatilidad, por lo tanto es practicamente un

deber para todo profesional conocerlo y aplicarlo en un nivel
medio-avanzado, al igual que Project que es un software
empleado por excelencia para la planificacion de actividades y
recursos dentro de los proyectos de ingenieria.

C. Disciplinas y su participacion en 1&D

Participacidn porcentual promedio disciplinas en 1&D. Como
puede apreciarse en el grafico 17 acerca de la participacion
porcentual promedio por disciplinas, dentro de las empresas
encuestadas se encontré que las ingenierias en general estan
presentes en sus departamentos de I&D. Se destaca la
participacién de la ingenieria mecénica, y le siguen en
importancia las ingenierias industrial, eléctrica, metalurgica y
mecatronica. El dibujo técnico por obvias razones destaca su
participacion en las actividades de disefio y desarrollo de
productos.

Otras disciplinas encontradas aunque con menor porcentaje de
participacién, resultan indispensables para algunas empresas
dependiendo de su naturaleza; por ejemplo, disciplinas como el
disefio grafico e industrial, la administracion, la publicidad y
carreras tecnoldgicas en areas afines. La disciplina de
arquitectura naval, de manera especial esta presente porque se
consultaron empresas dedicas al disefio y fabricacion de este
tipo de productos.

Ing. Mecanica 36,8%
Ing. Industrial = 10,0%
Dibujo Técnico s 8 4%
Ing. Eléctrica mmmmm 6,6%
Ing. Metallrgica mmmm 6,0%
Ing. Mecatrénica mmm 4,9%
Ing. Sistemas == 2,8%
Ing. Electromecédnica == 2,8%
Arquitectura Naval == 2,7%
Ing. Quimica == 2,6%
Disefio Industrial == 2,6%
Administracion = 1,4%
Ing. Electréonica = 1,3%
Tecndlogos = 1,2%
Disefio Grafico ® 0,8%
Ing. Civil 1 0,6%
Publicidad 1 0,3%
0% 10% 20% 30% 40%

Gréfico 17. Participacion porcentual promedio disciplinas en 1&D

1) Participacién porcentual promedio disciplinas en disefio
de producto. En el grafico 18 se presenta la participacion
porcentual promedio por disciplinas en la etapa de disefio de
producto dentro de las empresas consultadas, se aprecia que
estd se encuentra liderada en gran proporcion por la disciplina
de ingenieria mecanica, seguida en porcentaje de participacion
por las disciplinas de dibujo técnico, ingenieria mecatronica,
ingenieria eléctrica, disefio industrial, ingenieria quimica e
ingenieria electronica. Otras disciplinas presentes en el disefio
de producto son ingenieria de sistemas, industrial, civil, disefio
grafico, publicidad, ingenieria metal(rgica y arquitectura naval.
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Gréfico 18. Participacion porcentual promedio disciplinas-disefio de producto.

2) Participacion porcentual promedio disciplinas en disefio
de proceso. En el gréfico 19 se muestra la participacion
porcentual promedio por disciplinas en la etapa de disefio de
proceso. Se aprecia que los departamentos de 1&D de las
empresas encuestadas, las ingenierias mecéanica e industrial
encabezan dicha participacion.

Ing. Mecanica m——— 35 9%
Ing. Industrial ~=—————— 29 2%
Ing. Metallrgica m———— 25 0%
Ing. Mecatrénica m——— 18 8%
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Grafico 19. Participacion porcentual promedio disciplinas-disefio de proceso.

Le siguen en porcentaje de participacion las ingenierias:
metalUrgica mecatrénica y de sistemas, y en menor proporcion
las ingenierias: electromecanica, quimica, electrénica; el dibujo
técnico, el disefio industrial y la arquitectura naval.

3) Participacion porcentual promedio disciplinas en
elaboracion de presupuestos. El grafico 20 permite apreciar
para las empresas encuestadas, la participacion porcentual
promedio por disciplinas en la etapa de elaboracion de
presupuestos dentro de los proyectos de disefio y desarrollo de
productos. Acé nuevamente se ha encontrado que la profesion
de ingenieria mecénica posee una significativa participacion
comparada con las demas disciplinas encontradas; le siguen la
administracion, el disefio industrial, y las ingenierias
metalUrgica e industrial; finalmente con una menor

participacion estan las ingenierias mecatrénica, eléctrica y la
arquitectura naval.
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Gréfico 20. Participacion porcentual promedio disciplinas- presupuestos.

4) Participacion porcentual promedio disciplinas en
formulacién, evaluacion y seguimiento de proyectos. La
participacion porcentual promedio por disciplinas en las etapas
de formulacion, evaluacién y seguimiento de proyectos al
interior de los departamentos de 1&D de las empresas
consultadas, nuevamente aparece liderada en este grupo de
empresas por la profesién de ingenieria mecanica, siguiéndole
de cerca la ingenieria industrial, como puede apreciarse en el
gréafico 21. Con importante participacion también se encuentran
las ingenierias mecatrénica y metallrgica, asi como el disefio
industrial. Con menor participacion estan las ingenierias:
eléctrica, quimica, electrénica, y por Gltimo la ingenieria de
sistemas y la arquitectura naval.

De acuerdo con los diferentes escenarios de desempefio
anteriormente expuestos, se puede afirmar que el curriculo de
ensefianza del disefio en ingenieria debera darles especial
importancia dentro de la formacion de los ingenieros, puesto
que los profesionales los estan aplicando de manera importante
en su desempefio profesional como se pudo evidenciar en el
trabajo de campo en las empresas consultadas.
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Gréfico 21. Participacion porcentual promedio disciplinas en formulacion,
evaluacion y seguimiento de proyectos.

D. Importancia porcentual de capacidades requeridas para el
desempefio en I&D. Para la evaluacién de este aspecto se
tuvieron en cuenta las capacidades que debe poseer un
ingeniero para su desempefio, sugeridas por [1], segun los
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criterios de ABET. En el grafico 22 se observan las capacidades
y el promedio porcentual de empresas que las consideran de
importancia alta para desempefiarse en 1&D. Esto muestra
claramente que las consideraciones de entidades como ABET
respecto del que hacer del ingeniero en su desempefio
profesional son una realidad valorada y tenida en cuenta en el
medio empresarial nacional, y con mucha mayor razén lo debe
ser en el internacional; por lo tanto, a la academia le
corresponde garantizar la formacion y fortalecimiento de esas
capacidades a los profesionales que se estan formando.
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Gréfico 22. Capacidades y promedio porcentual de empresas que las consideran
de importancia alta para desempefiarse en 1&D.

E. Presencia porcentual promedio de documentacion técnica
asociada a los procesos de disefio y desarrollo de productos.
Como se puede apreciar en el grafico 23, el espectro encontrado
en las empresas encuestadas es amplio e importante en este
aspecto, indicandonos que los ingenieros hoy dia se deben
desempefiar en un mundo de informacién, normalizacién y
estandarizacion que les obliga a conocer, proponer, elaborar y
administrar documentos técnicos asociados a su ejercicio
profesional, especialmente en el campo del disefio y desarrollo
de productos.
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Gréafico 23. Documentacion técnica en 1&D y promedio porcentual de uso.

IV. CONCLUSIONES

e Con la caracterizacion se logré tener un acercamiento a la
practica empresarial del disefio y desarrollo de productos en
Colombia, y en esta se destaca la linea base resultante para el
mejoramiento de las industrias, en la medida en que apropien
las oportunidades de mejora que en analisis de resultados se
plantean, y las que puedan identificar dentro de este estudio.
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e A partir de la informacion recopilada y el analisis de
resultados, se aprecia la complejidad de elementos que
involucra el proceso de disefio y desarrollo de productos en la
industria, destacandose como una actividad integradora de la
ingenieria que aborda entre otros, temas técnicos,
econémicos, humanos, sociolégicos; que ademas se
encuentran inmersos en la dinamica de los sistemas de gestién
de la economia globalizada.

Se propone efectuar a futuro un estudio mucho mas completo
que involucre un mayor nimero de empresas con diversidad
de sectores industriales; sin embargo, con este estudio basico
se ponen de manifiesto importantes aspectos a ser
considerados desde ahora, tanto en los procesos productivos
como en los procesos de ensefianza-aprendizaje en ingenieria.

Se recomienda que estos resultados sean tenidos en cuenta
por la academia y que esta alinee sus metodologias de
ensefianza con la industria, para que las nuevas generaciones
de ingenieros puedan responder de manera mas adecuada a
las necesidades actuales de la ingenieria.
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