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Aplicacion de la metodologia de diseno axiomatico en la
construccion.

Applying axiomatic design methodology in construction

En este trabajo serd abortard de algunos elementos conceptuales y practicos de la
metodologia de diseno axiomatico para un caso posible en la construccion. El estudio se orienté
hacia la definicion de requerimientos funcionales (FR), pardmetros de disefio (DP) y variables
de proceso (PV).

1 - Introduccién

La evaluacién no destructiva tiene un papel muy importante para la calidad de los
trabajos y disenos de la construccién civil. Aunque se ha dado grandes pasos, la calidad en el
disefno de proyectos de la construccion civil todavia es un tema irresoluto.

Cuando se desarrolla un proyecto se pretende contribuir a la sociedad en la satisfaccion
de sus necesidades. El desarrollo involucra actividades como la identificaciéon del problema a
partir de un conjunto difuso de expresiones linglisticas de sus potenciales usuarios, seguido de
una etapa con elevado componente creativo, en donde el disefiador genera las alternativas
posibles de solucién, y esto a su vez es seguido por la etapa de evaluacién, donde a partir de la
confrontacion entre alternativas posibles y especificaciones definidas se llega a una conclusion
sobre cudl puede ser la mejor alternativa.

De hecho, se puede justificar la evaluacion no destructiva de proyectos de construccion,
para facilitar el diseno y la ejecucién de los proyectos

En el desarrollo integral de un proyecto, la etapainicial comprende la definicién clara del
tipo a disenar; en este sentido, en un proceso de disefio se generan alternativas, a partir de la
identificacion de los atributos de disefno claves y los niveles de estos atributos, y de alli se
generan, las posibles alternativas de disefio.

El disefio en proyecto de la construccién tiene un modelo racional que empieza con el
estudio de los requisitos — disefio — implementacién — verificacién — mantenimiento.

La susceptibilidad del presupuesto del proyecto a las decisiones tomadas durante la
etapa del planeamiento implica que se han de dedicar una buena parte de los recursos a la
creacion, generaciony evolucién de las soluciones conceptuales propuestas, ya que los cambios
de ultima hora en un proyecto de construccién aumentan drasticamente el presupuesto del
proyecto y a la vez repercuten en el presupuesto de mantenimiento de la obra en cuestion.
Tenemos que tener cuidado con las decisiones basadas en la experiencia de los profesionales
pues ellas pueden llevar a algunos resultados desagradables como por ejemplo finalizacién de
la obra fuera del plazo estipulado, aumento en el presupuesto del proyecto y quizd la
insatisfaccion del cliente por eso, a tomar decisiones, es importante tener capacidad de
transformar las necesidades del cliente en un conjunto minimo de objetivos, creatividad para
generar soluciones plausibles y capacidad para analizar y evaluar soluciones en funcion de su
presupuesto.

Basandose en eso, se ha propuesto el uso del método de Disefio Axiomatico para
proyectos de construccién civil como medio de satisfacer las necesidades generales. Ese
método ha sido usado para aumentar la calidad en varios procesos.
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2 - Diseno Axiomatico

Un disefio axiomatico es una metodologia de disefio de sistemas que utiliza métodos
matriciales para analizar sistematicamente la transformacién de las necesidades de los clientes
en requisitos funcionales, parametros de disefio y variables de proceso. En concreto, los FR
RFl] _ [A11 Alz] [PDl]

estan relacionados con los DP: [RFZ A, Al lPD,

El método obtiene su nombre de su uso de los principios de disefio o axiomas del disefio
(es decir, dado sin pruebas) que rigen el analisis y la toma de decisiones en el desarrollo de
productos de alta calidad o disefos de sistemas.

La metodologia fue desarrollada por el Dr. Suh Nam Pyo en el MIT, en el Departamento
de Ingenieria Mecdnica desde los afos 1990. Se celebraron una serie de conferencias
académicas para presentar la situacion actual de la metodologia. La Conferencia Internacional
sobre Disefio Axiomatico mas reciente (ICAD por sus siglas en inglés) se celebré en Portugal,
en el afo 2009.

El disefio axiomatico se fundamenta en los siguientes conceptos:

1. Existencia de cuatro dominios en el mundo del disefo: dominio del usuario, dominio
funcional, dominio fisico y dominio del proceso; cada uno de éstos, con su vector
caracteristico: atributos del usuario, requerimientos funcionales, pardmetros de disefio y
variables de proceso, respectivamente. El proceso de disefo en conjunto incluye el
procesamiento continuo de informacién entre y dentro de los cuatro dominios identificados
como muestra en la figura abajo.

2. Las alternativas de solucién son creadas por la descripcion en detalle de los requerimientos
especificados en un dominio para establecer los pardmetros caracteristicos en el dominio
siguiente. La relacién entre los dominios del usuario y funcional es definida como el
concepto de disefo; la relacién entre los dominios funcional y fisico es el disefo de
producto; la relaciéon entre los dominios fisico y de proceso corresponden al diseio del
proceso.

3. La existencia de restricciones o valores limites, especificaciones o fronteras que una
solucién de propuesta de disefio debe satisfacer. Son definidas por el disefiador y se
diferencian de los FR, en que las restricciones no tienen que ser independientes de otras
restricciones o FR.

4. El proceso de mapeado o relacién entre dominios, puede ser expresado matemdticamente
en términos de los vectores caracteristicos que definen el objetivo del disefio y la solucién
de disefo.

5. Lasalida de cada dominio desarrolla los conceptos de lo abstracto a informacién detallada
en una forma jerdrquica priorizada. La descomposicion jerdrquica en un dominio puede no
ser llevada a cabo independientemente de otros dominios, asi la descomposicién sigue una
relacion en zigzag entre dominios adyacentes.

6. La existencia de dos axiomas de disefio provee una base racional para evaluar las
alternativas de solucion propuestay la subsecuente eleccion de la mejor alternativa. Los dos
axiomas se han descrito en los siguientes términos:

Axioma 1: El axioma de la independencia. Mantiene la independencia de los requisitos
funcionales (RF).

Nunes Tripari Nogueira, Mariany 3
mtripari@correo.ugr.es


https://es.wikipedia.org/wiki/Metodolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_de_sistemas
https://es.wikipedia.org/wiki/Axioma
https://es.wikipedia.org/wiki/Toma_de_decisiones
https://es.wikipedia.org/wiki/MIT

Master Universitario de Estructuras

UNIVERSIDAD Evaluacion no destructiva del dafio y calidad de estructuras
DEGRANADA

Axioma 2: El axioma de la Informacién. Minimiza el contenido de informacion del disefio.

Cuantitativamente se puede definir la informacion como: | = logz (M)

tolerancia
donde: (M) es la probabilidad de éxito
tolerancia

Entonces, para satisfacer el cliente, el disefiador tiene que definir los FR apropiados del
problema. Lo mapeo de los DP depende de la creatividad del ingeniero y son considerados
como requisitos para la implementacion del PV.

La aplicacion del axioma de independencia se puede describir en términos de una matriz
de disefio. La DM muestra la relacién entre los FRy DP a un nivel dado de la calidad del disefio.
La matriz de diseno [A] resulta de una ecuacion de disefo tal como la ecuacién 1, de donde se
establece que el proceso de mapeado puede ser expresado matematicamente.

FRY _ g DR,
FR,) ~ DR,
Vector Matriz de Vector
requerimientos  disefio del pardmetros
funcionales producto de disefio

De la misma forma, los DP establecidos en el dominio fisico es un vector, asi como las PV
del dominio del proceso para establecer la ecuacion del proceso, tal como se presenta en la

ecuacion 2.
DR, = [B] PV,
DR, - ' PV,
v v (2)
Vector Matriz de Vector
parametros de  disefio del variable de
disefo proceso proceso

La aplicacién del concepto de ingenieria concurrente requiere que los procesos de
mapeado y descomposicion entre dominios se realicen simultdneamente, verificando el
cumplimiento de los dos axiomas de disefo.

Cada linea de la ecuacién del vector puede escribirse de acuerdo con la ecuacién 3.
Jj

La matriz de disefio [A], tiene la forma:

Ay A . Agg
Api Amz - Apn

Cada elemento A en la ecuacién 4 de la matriz asocia un componente del vector FR a un
componente del vector DR En términos generales el elemento Ay se puede expresar segun la
ecuacion 5, como:

dFR;

Y™ aDPp

(5)
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Cuando se evalua el cumplimiento del axioma de independencia, la matriz resultante
debe ser diagonal o triangular, ésta puede representarse con el valor X cuando existe un fuerte
efecto de un DP sobre un FR, y un valor O indica que no hay efecto relativo a la tolerancia
asociada con el FR.

Con relacion al axioma de informacién, su definicion se basa en un concepto de
probabilidad que busca cuantificar la cantidad de conocimiento necesaria para alcanzar un FR
o un DP, segln el dominio que se esté evaluando. En la medida en que se requiere un mayor
nivel de conocimiento, se ingresa a niveles mas complejos de informacién, por lo cual, entre
menor contenido de informacién involucre un disefio, mejor sera esta propuesta.

El contenido de informacion es definido en términos de probabilidad "p", donde este
concepto se asocia con el logro o alcance de los FR definidos; de acuerdo con la ecuacién 6, el
contenido de informacién es cero cuando la probabilidad es igual a uno; considerando que el
contenido de informacion tiene la unidad "bit", se toma el logaritmo en base dos para su
determinacion.

(6)
I =1log,(1/p)

Esta expresion puede especificar que el contenido de informacion es simplemente el
logaritmo del rango definido para una variable, dividido por su tolerancia, de esta forma el
contenido de informacién puede escribirse como aparece en la ecuacién 7.

7

I =log,(rango/tolerancia)

Una vez definido varias soluciones, se hace uso del Axioma de la Informacién para
determinar la mejor solucién del definido, sabiendo que la mejor solucién es la que tiene la
minima informacién.

Todo lo anterior puede estar definido mediante el arbol de disefio axiomatico

simplificado mostrado abajo:

3 — Aplicacién: Parking de 1 planta en un Shopping

Con el fin de evaluar la calidad en el proyecto de una construccién se propuso evaluar un
disefo de una posible obra de construccién de un parking de una planta para un shopping con
el método de disefio axiomatico.

El trabajo solo trata de definir las posibles soluciones de un problema de disefio y su
relacion entre los varios dominios para aplicar el método de disefio axiomatico y puede ser
dividido en las siguientes etapas:

1. Identificacion de las necesidades y problemas del cliente;

2. Definicion de los problemas para satisfacer los requerimientos funcionales (FR) del
cliente en el dominio funcional y sus limitaciones;

3. Plantear las soluciones descritos por los parametros de disefio (DP) en el dominio fisico;
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4. Anadlisis de las propuestas en funcidn de las Axiomas de independencia e informacion,
cumpliendo todas las restricciones, es decir, definir la solucidn dptima.

5. Integracidn del sistema propuesto, garantizando el cumplimiento de las restricciones,
es decir, revisar la solucién propuesta.

Las etapas citadas son muy importantes para que el diseno se realice de manera
adecuada.

Definiendo el Dpi del domino funcional que da respuesta al dominio cliente

DP;: Parking abierto
El primer pardmetro FR; fue mapeado con el dominio funcional:
FR1: Parking para 300 coches

Una vez definido los elementos del primer nivel del arbol axiomatico, se puede descomponer el
FR1 en varios FR1jk, separdndolos en niveles 1, 2, 3y 4:

Nivel 1 = Nivel 2 Nivel 3

FR 1. Parking para 300 coches
FR 1.1. Facilitacidn de su explotacién
FR1.1.1. Dar un aspecto visual agradable
Pantalla para los vehiculos aparcados

FR1.1.2. Facilita la proteccion contra el fuego
Confinar el fuego
Medios para apagar un incendio

FR 1.1.3. Dar seguridad para los usuarios
Facilitar la visibilidad
Proveer de barreras perimetrales
Garantizar la seguridad personal de los usuarios
Restringir el acceso al garaje

FR 1.1.4. Dar integridad estructural del edificio del parking
Disefio para obra de largo uso
Facilitacidon del mantenimiento
Resistir las cargas verticales
Resistir las cargas laterales

FR 1.2. Satisfacer la accesibilidad al garaje
FR 1.3. Usar la superficie de manera optima
FR 1.4. Facilitar espacio para el mantenimiento
FR 1.5. Facilitar espacio para la circulacién
Nunes Tripari Nogueira, Mariany 6
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Cada uno de los parametros FRijx esta mapeada con las siguientes soluciones del dominio fisico:

DR 1. Parking abierto
DR 1.1. Numero de plantas por la restriccidon de espacio
Arquitectura
Disefio arquitectdénico

Proveer de un sistema anti fuego
Colocacién de puntos de agua
Instalacion de espesores

Proveer de un sistema de seguridad
Uso de sistema de iluminacion artificial
Instalacidon de un muro de parapeto
Contratar un servicio de Vigilancia
Control del acceso al garaje

Dar un sistema estructural
Uso de hormigdn de alta resistencia
Sistema de drenaje
Uso de tableros pos tensados
Uso de un sistema rigido

DR 1.2. Numero de entrada y Salidas

DR 1.3. Orientacion de plazas del parking

DR 1.4. Ancho de cada Plaza de estacionamiento
DR 1.5. Ancho de un médulo de estacionamiento

Los niveles mas bajos del dominio fisico tienen los datos necesarios para definir las
especificaciones, para hacer los dibujos para ejecucion del parking, y también permiten el
analisis y la evaluacion del sistema de circulacién, resistencia de la estructura, seguridad contra
incendios y otros.

Al comparar los dominios funcional y fisico, se fija que no se puede definir el dominio funcional
sin tener en cuenta el dominio fisico, ya que las soluciones dado pueden depender de cémo esta
descompuesta el dominio funcional.

Las matrices de disefo, tiene las formas respectivamente para cada nivel:

FR11] [x 0 0 0 O7/DP11 FR1111 [x 0 0 o01IDP111l
FR12 x x 0 0 O0|lDbP12
FR112 0 x 0 0]|DP112
FR13|=10 0 x O O0}|{DP13 =
FR113 0 0 x O0f|DP113
[FR14J [0 0 x x O“DP14J FR114 0 0 0 DP114
FR15 0 0 x 0 xIDP15 ¥
Nivel 2 Nivel 3
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'FR11113 x 0 0 0 0 O O 0O O O OjfDP1111;7
FR1121 0 x 000 0 x 0 x 0 O0fDP1121
FR1122 0 0 x 00 0 x 0 x 0 O0f|/bP1122
FR1131 0 00Ox 00 0 0O O O Of/IDP1131
FR1132 0 000Ox 00 O 0O O 0||DP1132
FR1133(=|0 0 0 x x 0 0O O O O Of(DP1133
FR1134 0 000 x x 00 0O O O0flDP1134
FR1141 0 0000 0 x 0 0 O O0||DP1141
FR1142 0 000 OO x x 0 0 0}jDP1142
FR1143 0 0000 0 x 0 x 0 xj/DP1143
'FR11444 L0 0 0 0 0 0 x 0 O x x/LDP1144

Nivel 4
ijokl ijkl

Parking para 300 coches Parking abierto
Facilitacién de su aprovechamiento Restriccidn de espacio

1 1 Darun aspecto visual agradable ~ 11 Arquitectura

11 1 1 Pantalla para los vehiculos aparcados 1 1 1 1 Disefio arquitecténico

1 2 Facilita la proteccion contra el fuego 1 2 Proveer de un sistema anti fuego

1 1 2 1 Confinar el fuego 1 1 2 1 Colocacion de puntos de agua

1 1 2 2 Medios para apagar un incendio 1 1 2 2 Instalacion de espesores

© 1 3 Darseguridad para los usuarios 1 3 Proveer de un sistema de seguridad
1 1 3 1 Facilitar la visibilidad 1 1 3 1 Uso de sistema de iluminacion artificial
1 1 3 2 Proveer de barreras perimetrales 1 1 3 2 Instalacion de un muro de parapeto
1 1 3 3 Garantizar la seguridad personal de los usuarios 1 1 3 3 Contratar un servicio de Vigilancia
1 1 3 4 Restringir el acceso al garaje 1 1 3 4 Control del acceso al garaje

1 4 Darintegridad estructural del edificio del parking 14  Darun sistema estructural

1 1 4 1 Disefio para obra de largo uso 1 1 4 1 Uso de hormigén de alta resistencia
1 1 4 2 Facilitacion del mantenimiento 1 1 4 2 Sistema de drenaje

1 1 4 3 Resistir las cargas verticales 1 1 4 3 Uso de tableros pos tensados

1 1 4 4 Resistir las cargas laterales 11 4 4 Uso de un sistema rigido

Atritutos de los

Clientes (CAs)

Dominio cliente Dominio Funcional Dominio Fisico Dominio Proceso
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4 - Conclusiéon

Para la realizacion de un proyecto de construccién civil hace falta determinar un disefio
mas detallado y realizar una buena planificacién de la obra.

Como abortado, el disefio axiomatico y sus conceptos basicos han sido combinados con
la idea de permitir a los expertos el disefo y la construccion del proyecto de manera mas
eficaz ya que permite la evaluacion de varias alternativas antes de su realizacién.

Es valido destacar también que se puede utilizar los elementos aislados de una
estructura con objetivo de tener una ejecucion mas eficaz ya que se puede reducir el tiempo
usado en la evaluacién de las alternativas propuestas por el ingeniero. El uso de disefo
axiomatico aun es un tema pendiente para la construccién.

El uso del disefio axiomatico es la clave para la reduccion de los tiempos en la hora de la
realizacién de los proyectos ya que facilita cuanto al descarte de soluciones propuestas no
viables antes de que se cometa al disefo preliminar reduciendo el uso de recursos.
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