NOTA TECNICA

Asegurando la
calidad de diseno

Ing. Ricardo Werber

Petrotecnia, con la difusion de
este trabajo propone a sus lectores
un acercamiento a una temdtica
que en el presente y en el futuro
cercano deberd tener un
protagonismo ineludible en la
industria manufacturera si
pretende consolidarse en la
Argentina y exportar: la garantia
de calidad.

El "Control de Disefio” es uno de
los aspectos menos conocidos en
relacion a las exigencias de
Garantia de Calidad. En la 3ra
Edjicion de la Norma API - Q1, se
lo solicita segiin estd detallado en
el punto 3.6.

También en el nuevo reglamento
de YPF, “Requerimientos de QA”,
se lo solicita para productos con
niveles 1y 2 (ver punto 4). El
trabajo que ha elaborado el Ing.
Werber tiene por objetivo aportar
algunos conceptos que puedan
orientar en la implementacion
del “Control de Disevio”.

El deseo fundamental del dise-
nador es que su disefio se adapte
a las necesidades del usuario. Di-
cha verificacién del disefio no
puede ser proveida confidndose en
un método Unico aplicado en un
momento particular del proceso
del disefio. El acceso mis seguro
es crear un “camino de obsticulos”
con pruebas y test/ensayos en los
que sélo el mejor disefio podré su-
perarlos.

Asegurar la calidad y adaptabi-
lidad de un disefio es un aspecto
importante pero frecuentemente
olvidado en ingenieria. Muchos di-
senadores no estidn capacitados
para aplicar las técnicas que verifi-
cardn que sus disefios serdn satis-
factorios para el uso destinado. Un
riguroso programa de control de
disefio consiste en una combina-
cion de métodos y pruebas que
pueden ser aplicados a cualquier
tipo de producto comercial e in-
dustrial. El entendimiento de las
ventajas y limitaciones de estos
métodos asegurard que la mejor
combinacién sea usada para el
producto en cuestién.

{Por qué preocuparse?

Para apreciar por qué se nece-
sita un programa de control for-
mal, consideremos el ejemplo que
usualmente se utiliza. Cuando se le
asigna a un disenador la tarea de
desarrollar un nuevo o mejor pro-
ducto, él reune datos, desarrolla

un disefio y lo prueba en el mer-
cado o laboratorio; usualmente, se
construye un modelo o prototipo
para demostrar la posibili-
dad/adaptabilidad del concepto de
diseiio. Después de pruebas satis-
factorias se maneja la idea de que
el proyecto es aplicable, se emi-
ten/editan dibujos y especificacio-
nes, y el disefio esta listo para su
fabricacién.

Cuando el producto estd ya
siendo usado, el disefador y cola-
boradores contindan con nuevas
tareas y lienden a olvidar el pro-
yecto anterior, Si surge algin pro-
blema, se llama al departamento
de ingenieria para resolverlo. El re-
sultado es a menudo la busqueda
de aquellos que han participado
en el proyecto y de la documenta-
cibn que atestigiie el progreso a
través del proceso de disefio. El
producto puede llegar a ser redise-
fiado o reemplazado, con conse-
cuencias financieras desatrosas y
desorganizacién en el departamen-
to de ingenieria.

Esto es evitable. Una organiza-
cién de ingenieria puede mejorar
su eficiencia significativamente, si
aplica unas pocas medidas de con-
trol de disefio. Las herramientas
fundamentales en el control de di-
sefio son: la correcta conversién
de requisitos en los dibujos y es-
pecificaciones de ingenieria, la ve-
rificacion de lo adecuado del dise-
fio y el control de los cambios. Es-
tas herramientas son aplicadas al
disefio inicial, andlisis de disefo,
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pruebas y posterior seguimiento
del producto. Ambos factores, el
administrativo y el técnico estian
involucrados. (Fig. C)

DISENO INICIAL

Lo primordial en cada disefio
consiste en los requisitos que de-
ben cumplirse en el producto para
que éste satisfaga las demandas de
los usuarios. Aunque esto parezca
obvio, la experiencia demuestra
que muchos disefiadores hacen un
trabajo superfluo cuando determi-
nan estos requisitos. Desafortuna-
damente los descuidos en esta eta-
pa del proceso de disefio pueden
ocasionar a largo plazo, serios im-
pactos en el producto, en los usua-
rios y productores. El tiempo desti-
nado a analizar, desarrollar y de-
terminar los requisitos del produc-
to son una buena inversién. Los
cambios son ficiles de hacer en
los proyectos, son un inconvenien-
te en la fase de produccién y muy
costosos de hacer cuando el pro-
ducto estd ya en el mercado.

Una simple aproximacién para
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determinar los requisitos del disefio
es hacer una lista de control para
cada tipo de producto. Des4rrollan-
do dicha lista se estimula €l proce-
so de pensamiento. A medida que
el disefiador progresa, el ingeniero
va examinando cada uno de los re-
quisitos de la manera en que estin
aplicados en el disefio. Atn si la
lista de control no estd completa
cuando esta recién confeccionada,
debe ser usada y modificada si es
necesario. La lista de control debe
permanecer en los archivos del di-
sefador para uso posterior en pro-
cesos subsiguientes o en nuevos
proyectos basicamente similares al
original. (Ver fig. A y B)

Otra herramienta que ha sido
usada eficazmente en grandes pro-
yectos es el anilisis funcional, Esta
propuesta utiliza la técnica de dia-
gramacion en bloque para desarro-
llar, refinar o documentar los re-
querimientos del disefio.

El anilisis funcional provee paso
a paso la disciplina que es requeri-
da cuando un diseio estd constitui-
do de varias partes que deben tra-
bajar conjuntamente para proveer el
resultado previsto/esperado.

El ingeniero debe tomar nota y
guardar registro a medida que el
disefio progresa/avanza. Puntos ta-
les como las razones para y los
métodos de elegir determinadas
medidas, materiales, tallas, toleran-
cia, configuraciones inusuales y ex-
cepciones en las pricticas acostum-
bradas deben ser documentadas.
Estos datos son a menudo necesa-
rios para futuras consultas en la so-
lucién de problemas, sustentacién
en la aplicacién del patentamiento
Y, @ veces, para la proteccién en
contra de reclamos de riesgos en la
responsabilidad del producto.

Los datos de disefio, junto con
la experiencia en el desarrollo del
producto, pueden légicamente lle-
var al establecimiento de précticas
tipo para el disefio. Muchas firmas
desarrollan y usan manuales de
métodos de disefio tipo para ase-
gurar estabilidad en el disefio del
producto y para guiar el entrepa-
miento del nuevo staff de disefia-
dores. Pero los métodos modelo
de diseno deben ser revistos y ac-
tualizados peri6dicamente en la
medida en que nuevos materiales
se desarrollan y el personal de di-
sefio va perfeccionindose.

Otra herramienta bisica en el
control de disefio inicial es la revi-
sién de disefio. Mucho se ha escri-
to acerca de esta 1dltima, pero a
menudo no es tenida en cuenta
como un medio viable para evitar
errores de disefio u omisiones. El
propésito primordial en la revisién
de disefo es examinar el disefio
del producto en relacién a la habi-
lidad para satisfacer los requeri-
mientos aplicables. Esto incluye
una vision critica del acercamiento
y eleccién del disefador.

Muchas firmas rutinariamente
delegan al supervisor de disefio la
revisién y aprobacién del disefio.
Sin embargo, el supervisor puede
no ser suficientemente indepen-
diente de las decisiones sobre el
disefio como para ser objetivo, o
puede estar muy ocupado con
otros asuntos y no hacer mas que
un chequeo superfluo. Por eso, es



NOTA TECNICA

Fig. A LISTA DE CONTROL DE CALIDAD DE DISENO

- REQUERIMIENTOS DE DISENO: ;QUE FUENTES SE REQUIEREN? ;QUIEN DEBE ESTAR INVOLUCRADO? ;,COMO
DEBEN REGISTRARSE LOS REQUERIMIENTOS%QUIEN APROBARA LOS CAMBIOS? ;QUIEN PUEDE AUTORIZAR
DESVIACIONES?

- DIBUJOS/ESPECIFICACIONES: ;COMO DEBERIAN PREPARARSE (FORMATO, CONTENIDO TIPICO)? ;QUIEN
REVEERA Y APROBARA? ;COMO DEBERIAN PONERSE EN CIRCULACION LOS DIBUJOS PARA SU USO?

- CALCULOS ANALISIS: ;QUE TIPO DE ANALISIS Y ANALISTA SE REQUIEREN? ;QUIEN REVEERA Y APROBARA?
({QUE REGISTROS SE REQUIEREN? ;QUIEN PUEDE REVISAR?

- CAMBIOS DE INGENIERIA: ;CUANDO Y COMO DEBERIAN SER PREPARADOS? ;QUE DEBE INCLUIRSE? ;QUIEN
REVEERA Y APROBARA? ;COMO DEBEN SER INCORPORADOS LOS CAMBIOS EN DOCUMENTOS COMO DIBUJOS
AFECTADOS, ESPECIFICACIONES E INSTRUCCIONES?

- PROGRAMAS DE COMPUTACION: ;QUIEN PREPARARA Y APROBARA LOS PROGRAMAS? ;QUE REGISTROS SON
NECESARIOS? ;QUIEN ESTA AUTORIZADO A HACER REVISIONES?

- VERIFICACION DE DISEROS: ;QUE METODOS DEBEN SER USADOS? ;QUIEN DEBE SER INVOLUCRADO? {QUE
REGISTROS DEBEN GUARDARSE?

~ RESULTADOS DE ENSAYO: ;QUIEN REVEERA Y APROBARA? ;QUIEN PUEDE RESOLVER LAS DISCREPANCIAS?
({QUE REGISTROS SON NECESARIOS?

- DISCONFORMIDADES: ;COMO DEBERIAN REPORTARSE? ;,QUIEN REVEERA Y APROBARA? ,COMO SE REALIZAN
LAS CORRECCIONES?

- REGISTROS DE INGENIERIA: ;QUE DEBE GUARDARSE? ;DONDE? ;POR CUANTO TIEMPO? ;QUIEN PUEDE
DECIDIR SI RETENER O DESECHAR?

Fig. B CALIDAD DE DISENO - LISTA DE TEMAS A SER CONTROLADOS

- CARGAS (ESTATICAS O DINAMICAS).

- LIMITACIONES DE TAMANO,

~ LIMITACIONES DE FORMA.

- AMBIENTE OPERATIVO (TEMPERATURA, PRESION, VOLTAJE, FRECUENCIA, VIBRACION, RUIDOS, CLIMA).

~ CICLO DE TRABAJO/ENSAYOS DE VIDA UTILES.

— PREVISIONES DE SERVICIO Y MANTENIMIENTO (ACCESO, ESPACIOS, ESPACIO OPERATIVO, PREVISION DE
ESPACIO, ESPACIO PREVISTO PARA ENROSCAR Y DESENROSCAR),

— CONDICIONES DE EMERGENCIA O SOBRECARGA.

- LIMITACIONES DE PESO.

~ REQUERIMIENTOS DE TERMINACION Y DE COLOR.

= PRECISION DEL CENTRO DE GRAVEDAD PARA PREVER SU MOVIMIENTO.

- RESTRICCIONES Y REQUERIMIENTOS DE MANO DERECHA E IZQUIERDA.

- LIMITACIONES Y REQUERIMIENTOS DE ENERGIA DISPONIBLE.

- SELECCION DE MATERIALES.

-~ PROTECTOR ANTICORROSIVO.

- PREVISIONES PARA INSPECCION Y ENSAYO. i

~ INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA.

- MARCAS O DETALLES ESPECIALES PARA IDENTIFICA” ION.,

- PREVISIONES PARA ALMACENAJE.

- PREVISIONES PARA EMPAOUE Y DESPACHO/TRANSPORTE.
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conveniente hacer revisar el dise-
fio por una o més personas que
estén bien informadas del produc-
to, métodos de disefio en cuestién
e intencién del uso del producto.

Cada revisién de disefio aca-
frea por lo menos unas pocas pre-
guntas o problemas. Estos deben
ser resueltos tan pronto como sea
posible. Aunque esto parezca ob-
vio, es sorprendente como a me-
nudo estos problemas no son tra-
tados, solamente al rondar el de-
partamento de ingenieria y mas
tarde la compaiia. Los problemas
irresueltos pueden ser especial-
mente perjudiciales si de alguna
manera aparecen en pleitos/litigios
subsecuentes.

Otra técnica de revision de di-

sefio que es usada a menudo, pe-
ro que no es usualmente reconoci-
da como una herramienta en con-
trol de disefio, es la revisién de
planos y especificaciones, y el
punto final dado a esos documen-
tos por gente designada para apro-
bar el trabajo del disefiador. Los
encargados de efectuar la tarea de
culminacién usualmente represen-
tan disciplinas especiales — tales
como materiales, fabricacién o
control de calidad— o tienen am-
plia experiencia en la industria.
Cuando la revisién de los pla-
nos/especificaciones estd hecha a
conciencia, es algo muy benéfico
mis que la ratificacién del esfuer-
zo del disenador, aprobado con un
sello de goma.,

El grado en el cual el disena-
dor y el dibujante trabajan juntos
provee otra oportunidad para el
ejercicio del control del disefio ini-
cial. ;Hasta que punto influye el
dibujante en el disefio? Hasta qué
punto el ingeniero supervisa al di-
bujante y viceversa? El esfuerzo
cooperativo de estos miembros del
equipo de disefio tiene un impacto
decisivo sobre el producto final, y
la gerencia de disefio debe asegu-
rar que sean eficaces,

ANALISIS DEL DISENO (Fig D)

La mayoria de los disefios re-
quieren de algin grado de anilisis
antes de que su suficiencia pueda

Fig. D
Planificacién de
la garantia del
disefio
Disefio y verificacion
Paquete de actividades
Y ‘ , Y Y :
Asignacién Datos Disefio Disefio Resultados
de los [—®=| Interfaces [—3| de — SR — de — del
"paquetes” entrada P detalles disefio
Verificacién
del disefio
* Por
Revisiones
al disefio
Y Y ' Y ;
Cilculo y/o Verificacién de Ensayos de Evaluacién de
anilisis los planos y calificacién o diferenciacién
alternativos especificaciones demostraciones con otros disefios
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ser verificada. Dicho anilisis
puede abarcar desde el cilculo del
desvio de un resorte hasta la de-
terminacién de la eficiencia ter-
mal/térmica de una planta energé-
tica. Aunque algunas organizacio-
nes puedan sustituir ensayos por
analisis, los célculos son a menu-
do més ripidos y menos costosos.
A medida que se incremente la
complejidad y tamafo de un pro-
ducto, el anilisis matemitico re-
sultard cada vez mds indispensa-
ble. Si el método de analisis inclu-
ye cdlculos simples basados en
férmulas de manuales tipo o en si-
mulaciones elaboradas y comple-
jas de computacién, serin aplica-
dos varios principios de control de
disefio.

Aplicabilidad: El método debe
adecuarse a la situacién (lineal vs.
no lineal, etc.).

Precision: El método debe dar
resultados que estén dentro de las
tolerancias permitidas por el uso
final del producto. Por ejemplo, el
disefiador no debe ser confundido
por resultados de seis decimales
cuando las suposiciones son preci-
sas s6lo en un * 50%.

Datos de entrada correctos:
Los datos correctos deben ser usa-
dos y usados correctamente.,

Validez de las suposiciones:
Las suposiciones en cuesti6bn de-
ben ser razonables para la situa-
ci6én; se debe hacer un esfuerzo
especial para examinar todas las
suposiciones,

Integridad: El analisis debe
cubrir todos los espectros impor-
tantes del disefio.

El registro de los célculos debe
ser guardado como parte del archi-
vo del disefio del producto, ya que
es vital en la demostracién de la
suficiencia del disefio. Los cilculos
deben ser firmados y fechados, asi
también como identificados clara-
mente como parte de un diseiio
particular o proyecto. Otra medida
importante seria hacer la revisién
final de los calculos por medio de
una persona idénea para, de esa
manera, minimizar las oportunida-

des de error o descuido.

Hay una tendencia cada vez
mayor hacia la realizacién del ana-
lisis de disefio por medio de una
computadora. Usando computado-
ras pueden aparecer ciertos pro-
blemas. Uno de los principales pe-
ligros es el uso de otros programas
para realizar el analisis. El asumir
que un programa posee capacida-
des que realmente no tiene puede
ser desastroso. Muchos ingenieros
han aprendido una dura lecci6n al
usar un programa de computacién
que tiene limitaciones © errores
que el no ha reconocido © enten-
dido. Asi, un paso importante para
asegurar la calidad de un procedi-
miento de disefio con ayuda de la
computacién es el asegurarse de
que él programa sea el correcto
antes de usarlo. Esto se puede ha-
cer por medio de un tanteo de los
problemas para los cuales se cono-
cen los resultados previamente, re-
alizando cilculos manuales alter-
nados y simplificados y/o compa-
rando los resultados del analisis de
la computadora con resultados
comprobados extraidos de otras
fuentes.

ENSAYO DEL PRODUCTO

Los ensayos han sido usados
para corroborar si un nuevo dise-
fio es adecuado. Los resultados de
ensayos son tangibles, y si se reali-
zan inteligentemente, dan un co-
nocimiento veraz/auténtico. Sin
embargo, los ensayos no son siem-
pre la mejor respuesta. Probar un
producto puede ser muy dificulto-
s0 o costoso debido a las combi-
naciones requeridas de peso, ci-
clos de vida y condiciones ambien-
tales.

Una tendencia comin entre los
disefadores es basar las decisiones
criticas en los resultados de algu-
nos pocos ensayos. La validez y
precisiébn de dichos datos son cier-
tamente cuestionables, Algunos da-
tos es preferible a ninguno, pero
dicha informacién no debe ser la

Unica base para determinar lo ade-
cuado de un disefio.

Para verificar un disefio pueden
ser usados diferentes tipos de en-
sayos. Pueden controlarse nuevos
conceptos por medio de modelos
en escala o ensayos prototipos.
Los datos extraidos de estos ensa-
yos pueden dar evidencias tempra-
nas de la adecuaci6n del disefio en
términos de fuerza, vida, resisten-
cia al uso, etc., especialmente si
los ensayos fracasan. También, es-
tos ensayos frecuentemente reve-
lan el flanco débil del disefio, o
proveen evidencias acerca de que
el disefio y métodos de anilisis es-
tdn prediciendo condiciones rea-
les.

No es inusual descubrir que el
producto final difiere significativa-
mente del prototipo que fue pro-
bado. Las extrapolaciones hechas
de los resultados de ensayos pro-
totipo al producto final pueden
ser engafosas o aln incorrectas.
No obstante la similitud del disefio
final con el prototipo, es una bue-
na practica de ingenieria el aplicar
todos los ensayos al disefio final.
Esto es usualmente conocido co-
mo ensayo de prueba y se usa pa-
ra demostrar que el disefio final
operard exilosamente bajos las
condiciones de disefio. Estos ensa-
yos, realizindolos con algin des-
cuido, deben servir también para
demostrar si el disefio presenta
desperfectos. Los ensayos de
pruebas deben ser realizados al
comienzo del ciclo de produccién
para evitar gastos costosos de re-
paracién en caso de que surja al-
gun problema.

Otra manera para verificar un
disefio es por medio de un ensayo
de aceptacién. Este se usa comin-
mente cuando el producto final es
grande, caro o hecho a medida,
por ejemplo: disefios aeroespacia-
les, herramientas especiales y
transformadores de potencia. Los
ensayos de aceptacién ayudan a
demostrar al cliente que el produc-
to cumple con los requerimientos
del disefio. El cliente puede pedir
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que ¢l ensayo de aceptaci6n se re-
alice antes del envio y a menudo
insiste en estar presente para pre-
senciar el mismo.

El ensayo de aceptacién tiene
un gran inconveniente: si se des-
cubre algin problema durante el
test, es a menudo dificultoso y
costoso solucionarlo. No obstante,
una demostracién del funciona-
miento real del producto final es
una practica fija en muchas indus-
trias. El ingeniero debe definir la
naturaleza de los ensayos a reali-
zar, asi también como el criterio
de aceptacién que debers ser apli-
cado. Después de completar los
ensayos, el disefador debers ser
el que juzgue si los resultados son
satisfactorios. La aprobacién por
parte del departamento de inge-
nieria de los resultados de ensayos
€s un eslabén importante en el
proceso de control de disefio y no
deberi ser designada a ningin
otro grupo.

Todos los resultados de ensa-
yos, informes, fotografias, datos de
andlisis malogrados, y la informa-
cioén relacionada a los ensayos, de-
berd ser guardada como parte de
los informes del archivo del disefio
de un producto. Ya que el ensayo
de los resultados dan un fuerte au-

ra de credibilidad, son particular-"

mente importantes para apoyar (o
no) la adecuacién del producto. La
determinacién de anomalias y fra-
casos en los ensayos deben ser do-
cumentados. De lo contrario, estos
datos podrian ser usados en contra
de la compaiiia en caso de haber
problemas de reclamos.

SEGUIMIENTO DEL PRODUCTO

Los problemas en planta o
campo, los informes de servicio, y
las quejas de'los clientes proveen
una informacién invalorable para
el seguimiento del proceso de di-
sefio. Este tipo de respuesta permi-
te al ingeniero examinar la validez

de sus parimetros de disefio, la
efectividad de sus métodos de
conversién de disefio desde los di-
bujos y especificaciones a los ma-
teriales de composicién y la ade-

cuacién de sus andlisis o esfuerzos

de ensayos.

Frecuentemente el conocimien-
to obtenido del anilisis de datos
de respuesta lleva a un cambio del
disefo.

La introduccién en el cambio
de disefio debe ser correctamente
controlada para alcanzar los resul-
tados deseados. El control de di-
chos cambios a menudo se con-
vierte en el eslabén débil de la ca-
dena de seguridad del diseio. La
experiencia demuestra que el tra-
bajo de disefio inicial es general-
mente delicado y todas las perso-
nas y grupos involucrados tienden
a trabajar concienzuda y consis-
tentemente. Sin embargo, los cam-
bios de ingenieria tardios tienen
Una manera misteriosa de ir por el
camino erréneo, Si se descubre
que un grupo no ha dado “en la
tecla” y que elementos relaciona-
dos al producto tales como anali-
sis gle sustentacién, planes de en-
sayo, datos de repuestos y manua-
les de instruccién son inconsisten-
tes el uno con el otro es una situa-
cién comin, El proceso de cam-
bios de ingenieria debe ser lleva-
do a cabo de una manera sistema-
tica y disciplinada. El principio
8uia es revisar, procesar y aprobar
los cambios de ingenieria de la
misma manera que se ha hecho
con los documentos originales de
disefio.

Desafortunadamente se deben
implementar muchos cambios ra-
pidamente y en lo mejor de la
“batalla”, los que provocan un es-
fuerzo muy grande para cumplir
con los procedimientos. A menu-
do, los errores que aparecen no
son reconocidos hasta mucho des-
pués y pueden traer consecuen-
cias significativas. El uso de un
procedimiento planeado anticipa-

damente, lista de control o ele-
mentos similares minimiza los
errores y descuidos,

GUARDAR EL ORIGINAL, ECHAR
A PERDER EL PRODUCTO

Ciertos controles administrati-
vos pueden ser muy dtiles para
ascgurar la calidad del disefio. Es-
los generalmente toman la forma
de instrucciones operativas y pro-
cedimientos. Aunque los ingenie-
ros rutinariamente se quejen por la
cantidad de originales, el orden en
los métodos ha sido por largo
tiempo una parte de la buena
préctica de ingenieria. Los procedi-
mientos no necesitan ser largos y
complejos para ser efectivos. Por
el contrario, alguno de los mejores
procedimientos son muy breves y
concisos; enfocan los aspectos cri-
ticos que hay que controlar y pro-
veen direcciones claras para reali-
zar tareas especificas,

En la figura A se alistan varias
areas clave que deberian ser teni-
das en cuenta para alcanzar un ni-
vel alto en la calidad de disefio, El
control de estos puntos puede de-
signarse de acuerdo a las necesi-
dades del grupo a departamento
particular, y puede ser aplicado a
un nivel administrativo que sea
apropiado para cada compaiiia.

Otro ingrediente administrativo
que puede contribuir en el proce-
so de control es una buena audi-
toria de las actividades de control
de disefio. La auditoria debe ser
llevada a cabo por lo menos una
vez al afo para determinar si las
tareas estipuladas son realmente
llevadas a cabo de la manera es-
pecificada.

Una buena manera es seleccio-
nar ejemplos de trabajos de inge-
nieria realizados durante los 6 6 12
meses pasados y verificar si fueron
realizados de acuerdo a los méto-
dos y procedimientos de ingenieria
aplicables.
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