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INVENTIVE TO GENERATE INNOVATION IN TRADITIONAL PRODUCTION
PROCESSES. A CASE ANALYSIS BASED ON AXIOMATIC DESIGN THEORY
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Production processes that transform agricultural raw materials and rely on tradition are
usually present in rural communities, where technique and good practices to achieve
product quality and sustainability are limited. In these communities, the application of
modern engineering tools is required to transform their process practices without losing
the traditional and indigenous value of their products. This article presents the case of
the productive process developed by indigenous communities in the central region of
Colombia, for the transformation of fresh leaves of plants genus ‘musa’, which after post-
harvest, are marketed as traditional food biopacks. With the support of the axiomatic
design theory, the functional requirements (FR) and the design parameters (DP) were
established for the development of a prototype that would improve the problems present
in the stage of softening leaves in postharvest. The final result was an eco-efficient and
ergonomic equipment for softening leaves, deserving of an invention patent in Colombia,
which in addition to transforming the production process, contributed to the quality of the
product, the health of the producers and reducing the environmental impact of the
process.
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INVENTIVA PARA GENERAR INNOVACION EN PROCESOS PRODUCTIVOS
TRADICIONALES. UN ANALISIS DE CASO BASADO EN LA TEORIA DEL DISENO
AXIOMATICO

Los procesos productivos que transforman materias primas agricolas y se apoyan en la
tradicion, suelen estar presentes en las comunidades rurales, donde la técnica y las
buenas practicas para lograr sostenibilidad y calidad de producto son limitadas. En estas
comunidades se precisa la aplicacion de herramientas modernas de ingenieria para
transformar sus practicas de proceso sin perder el valor tradicional y autéctono de sus
productos. Este articulo presenta el caso del proceso productivo que desarrollan
comunidades indigenas de la region centro de Colombia, para la transformacion de
hojas frescas de plantas del género ‘musa’, que luego de su poscosecha, se
comercializan como bioempaques de alimentos tradicionales. Con el apoyo de la teoria
de disefio axiomatico se establecieron los requisitos funcionales (RF) y los parametros
de disefio (PD) para el desarrollo de un prototipo que mejorara las problematicas
presentes en la labor de soasado de las hojas en la poscosecha. El resultado final fue
un equipo de soasado de hojas, ecoeficiente y ergonémico, merecedor de patente de
invencion en Colombia, que ademas de transformar el proceso productivo, aporté a la
calidad del producto, a la salud de los productores y a la reducciéon del impacto ambiental
del proceso.
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1. Introduccion

Los procesos productivos tradicionales (PPT) representan en la zona andina de Colombia un
eslabén de gran importancia para el sector agropecuario por su participacion economica y
social. No obstante, en los PPT hay una necesidad de transitar hacia técnicas y tecnologias
mas sostenibles, que mejoren no sélo la calidad de producto y de procesos, también la calidad
de vida de las comunidades que se dedican a estas actividades econdmicas y productivas
(Meynard et al., 2017). Lo anterior, supone un reto a la investigacion en sistemas
agropecuarios para fomentar la aplicacion de nuevos enfoques de disefio e innovacién para
afrontar los desafios contemporaneos que enfrenta la agricultura para cumplir con las
expectativas sociales y las necesidades de las agrocadenas cada vez mas globalizadas y
competitivas (King et al., 2017; Prost et al., 2018).

A pesar de ello, pocos enfoques nuevos del disefio se han direccionado para dar soluciones
innovadoras a los PPT (Berthet et al., 2018). Uno de ellos se visualiza en el disefio axiomatico
como una posibilidad para aproximarse a las realidades y dar soluciones innovadoras en los
PPT. Lo anterior, se justifica porque el disefio axiomatico debido a su caracter sistematico es
adecuado para buscar soluciones desde abajo hacia arriba, en otras palabras soluciones
funcionales, sostenibles, Utiles y reales, orientadas por las necesidades de los productores
(Foith-Forster et al., 2016; Qu et al.,, 2016). A continuacion, se presenta el resultado de
investigacion del estudio de caso que utilizé el modelo del disefio axiomatico para construir
un prototipo usado en un PPT. El articulo esta construido por una revisién de literatura del
disefio y el disefio axiomatico, seguido del estudio de caso y la aplicacién del disefio
axiomatico para el equipo ecoeficiente y ergonémico.

2. Revision de Literatura

2.1 El Diseiio como Factor de Innovacion

El disefio se plantea como una estrategia para afrontar los retos de los PPT, por ser
considerada una herramienta clave para buscar alternativas innovadoras a necesidades y
problemas relacionadas con la productividad, competitividad, sostenibilidad y uso de nuevas
tecnologias, entre otras, que surgen en medio de los procesos productivos propios de
empresas, instituciones u organizaciones sociales, incluidas entre estas Uultimas, las
comunidades locales (Ceschin & Gaziulusoy, 2016; Meroni & Bala, 2007; Robayo Acufa,
2016)

El disefo a lo largo de sus multiples conceptos y dominios comparte tres atributos: ‘La palabra
disefio se refiere a un proceso; el proceso esta orientado a objetivos y el objetivo del disefio
es resolver problemas, satisfacer necesidades, mejorar situaciones o crear algo nuevo o util’
(Friedman, 2003, p. 508). En el contexto empresarial, el disefio se considera un agente
proveedor de conocimiento para generar innovacion (Bertola & Teixeira, 2003; Hernandez et
al., 2018; Xiao et al., 2012), asi como un factor diferenciador de procesos y productos. (Crilly
& Morosanu, 2019). El disefio también obedece a una labor multidisciplinar que atiende
problemas contemporaneos (Cash, 2020; Chen et al., 2015; Rauch et al., 2016) que se apoya
en diversos modelos para apoyar la innovacion en producto, proceso, comercial y
organizacién como se evidencian en el Manual de Oslo (OCDE, 2018).

2.2 Teoria del Disefio Axiomatico

Suh (1990) fue el primer disefador en proponer los axiomas como una teoria que sintetiza
disefios creativos y toma de decisiones correctas para la fabricacion de productos en el menor
tiempo posible y a partir de una base cientifica sistematica. Esta teoria fundamenta el modelo
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del disefio axiomatico (DA) que busca la creacion de soluciones para satisfacer necesidades
percibidas, a través del mapeo y la descomposicién de los detalles del disefio entre los
requisitos funcionales (RF) y los parametros de disefo (PD) para encontrar soluciones
novedosas a una situacion problema. Algunos de los casos practicos abordados y
documentados en este sentido, se reportan en Benavides (2012), Kulak et al. (2010), Lu et
al.( 2016), Rauch et al., (2016). El disefio desde esta perspectiva axiomatica plantea una
jerarquia que establece predecesores y descendientes en los objetos de disefio. La jerarquia
del disefio axiomatico se clasifica en cuatro dominios (Suh, 2007), como lo sugiere la figura 1.

Figura 1. Interaccién y jerarquia entre los cuatro dominios del AD

Dom|n|o del
cliente Dominio
Necesidades del funcional Dominio
fisico .
cliente (NC) Requlsnos Dominio del

roceso
funcionales ( Parametros de P
disefio (PD) Variables de
proceso (VP)
Fase de Disefio Fase de Disefio Fase de Disefio
de conceptos de producto tecnologico

Fuente: Adaptado de Lu (2016)

Los buenos disefios, bajo el modelo de DA, deben cumplir dos axiomas (Suh, 2007):
independencia de los requisitos funcionales (RF) e informacién minima contenida en el disefo.
De esta manera, en una aplicacion del DA se debe cumplir el mismo numero de RF y PD,
estar desacoplados y tener un valor nulo contenido de informacién (Benavides, 2012). Las
relaciones entre los m requisitos funcionales (FR), que son los que definen los objetivos de
disefo; y los n parametros de disefio (DP), que son los elementos que satisfacen cada
requisito funcional, se simplifican en las ecuaciones [1] y [2]. La matriz A es rectangular, de
tamafo mxn, y contiene solo elementos no negativos.

{FRn} = [A] = [DB,] [1]
A1 Ay o Agy
A= 1_421 1_422 1_42n 2]

Ami Amz - Amn

Las aplicaciones del modelo DA en el entorno empresarial son variadas, y van desde su uso
para el desarrollo de nuevos productos comerciales hasta el desarrollo de prototipos vy
maquinaria industrial. En menor grado, este modelo se ha utilizado para el redisefio de
procesos que conlleven a reduccion de los impactos ambientales de los mismos (tabla 1).
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Tabla 1. Aplicaciones del disefio axiomatico en multiples casos de estudio

Caso de
estudio Autor Hallazgos
D_|serjo de Ferent et al. (2013) Up nuevo modelo para el desarrollo innovadores de
circuitos circuitos
Disefio de El disefio de nuevos componentes para un disefio
Janthong et al. . . . i
productos innovador y la adaptacion de técnicas para configurar y

mecatronicos

Gestion de
buques

Disefio de un
cabezal para
una impresora
3D

Diseno de un
avion solar

Prototipo para
captar agua
lluvia

Prototipo de
bicicleta para
nifos

Disefno de una
tecnologia para
la molienda

(2010)

Celik & Er (2009)

Porpiglio et al.
(2019)

Rodriguez et al.
(2015)

Betasolo & Smith
(2016)

Lu et al. (2016)

Linke & Dornfeld
(2012)

disefar la nueva solucion a través del DA

Investigacion sobre el modelado analitico de los procesos
de gestion de buques usando los axiomas independientes
y la solucién de problemas del DA

El uso del disefo axiomatico permiti6 explorar las
relaciones entre los dominios funcionales y técnicos del
sistema investigado

Los principios del disefio axiomatico describen los limites
tecnoldgicos de la aviacion solar y permiten la formulacién
del problema como resultado de requisitos funcionales

La aplicacion de DA en el disefio de un prototipo de
cosechadora de agua de lluvia para la presentacién visual
de la infraestructura.

La combinacién de necesidades de uso y de producto para
disefar un sistema interactivo basado en DA

El DA permitié combinar las caracteristicas de la tecnologia
con los requisitos funcionales del proceso de la molienda,
para obtener un proceso mas eficiente y sostenible

3. Metodologia

31 Caso de Estudio
El caso de estudio obedece a la actividad econdmica que vincula la produccién de hojas
frescas destinadas a empaque de alimentos autdctonos y tradicionales, que tiene lugar al
interior de comunidades indigenas localizadas en la regién centro de Colombia, en los
municipios de Coyaima y Natagaima al sur del departamento del Tolima. En total se estima
que cerca de 1.500 familias se dedican a esta actividad, la cual constituye su principal fuente
de ingreso econdémico. Las hojas que se cultivan y transforman en esta zona, son provenientes
de una planta del género ‘musa’ conocida popularmente como ‘cachaco’, que a diferencia de
sus cercanas especies como la planta del platano o la fruta de banano, tiene especial valor
comercial por la produccion de la hoja y no del fruto.

Fuente: Elaboracién propia

El proceso de transformacion de la hoja de cachaco (figura 2) una vez cosechadas las hojas
de la planta, presenta diferentes etapas, una de ellas es la etapa de ‘soasado’ o ‘suavizado’,
que consiste en la exposicion de la hoja al calor (usualmente en hogueras a fuego abierto),
para darle mayor resistencia y facilitar su uso en la envoltura de los alimentos.
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Figura 2. Proceso productivo de la hoja del cachaco

Emisiones

<

Plantas de Corte de hol T
cachaco orte de hojas pilado de . )

en las plantas hojas para Soﬁ:}g: = Frzccllon?]m_lento

de cultivo soasado Il e las hojas
Arboles Corti Residuos

maderables orey Encendido de Apagado de la >

| fecolectade la hoguera hoguera (cenizas, venas,

lefia rasgos de hojas)

Fuente: Moreno & Bermeo (2017)

Hojas soasadas Comercializacién
para armado de =
rollos comerciales

-/

El soasado en su método tradicional (ver figura 3a) se realiza en improvisados fogones
instalados en las mismas parcelas de cultivo, que se localizan en lugares de produccion
lejanos de los centros poblados. Esta labor presenta diferentes problematicas frente al
consumo de lefia, emisiones al ambiente (Monodxido de Carbono (CO), Gas Metano (CH4) y
Material carbon particulado (MP), deterioro de la calidad del producto final y un alto riesgo
ergondmico Yy laboral por la posicion del trabajo y la exposicion a altas temperaturas de las
manos Y la cara del productor (figura 3b) (Moreno & Bermeo, 2017).

Figura 3. Método de soasado de hojas e impactos en el operario

a) Hogueras para soasado de hojas b) Termografia del operario (°C)

Fuente: Unibague (2017)

3.2 Configuracion del Disefio Axiomatico

Para la aplicacién del DA al caso de estudio, se desarrollaron varios momentos. El primero
fue entender el proceso de soasado de manera sistémica, para asi reconocer las interacciones
de interdependencias que habia entre sus tres componentes claves: ‘operario’ ‘producto’ y
‘ambiente’. El segundo momento fue acudir a la voz de los operarios, para identificar las
necesidades de disefio, con el fin de dar respuesta la pregunta: ;Qué requiere el proceso
poscosecha de la HC para ser ecoeficiente? A través de charlas informales con los
productores en zona, se lograron terminar las necesidades en los diferentes niveles
identificados: Operario, producto y ambiente. El tercer momento fue hacer uso de las
herramientas metodolégicas del DA, para identificar los RF y formular consecuentemente los

717



PD que los satisfacian. El desarrollo metodoldgico facilitd la configuracion de los resultados
hasta el nivel | y Il de descomposicién del modelo.

4. Resultados y Discusion

Una vez aplicada la consulta a las comunidades productoras, en zona de produccién, las
necesidades identificadas como mas criticas fueron:

e Necesidades de producto: Que se soasara completa, que no hubiera dafio al soasar y
que no facilitara el contacto con agentes contaminantes provenientes de la hoguera o del
suelo.

e Necesidades del operario. Que durante la labor se minimizara su exposicién al calor, a
la inhalacion de material particulado y que fuera mas descansada.

e Necesidades del proceso. Reducir consumo de lefia como combustible, reducir las
emisiones al medio ambiente de CO, calor y material particulado, para que sea mas
amigable con el ambiente.

Identificadas las necesidades, estas se simplificaron en tres requerimientos funcionales (RF1,
RF2, RF3), cada uno de ellos con tres sub-requerimientos a la vez. Consecuentemente,
siguiendo el modelo DA, se formularon los tres parametros de diseno (PD+, PD2, PD3) con los
subniveles de estos parametros que se tendrian en cuenta, en el disefio de un horno de
soasado que permitiera hacer mas ecoeficiente el proceso de beneficio de la hoja de cachaco
en el sur del Tolima (Colombia). Los resultados de esta labor se consolidan en la tabla 3.

Tabla 3. Requisitos funcionales (RF) y parametros de disefo (PD)

Requisitos funcionales (RF) Parametros de disefio (PD)

RF1: Efectivo soasado de la hoja PD1: Disefio de la parrilla soasado de hojas

RF14: Suficiente area de soasado DP11: Area de la parrilla de soasado

RF12: Temperatura uniforme requerida DP12:Tolva de soasado con disefio asimétrico

RF13: Prevenir el dafio en las hojas DP13: Pulido de esquinas y uniones en la tolva
RF2: Labor comoda para el operario PD2: Diseno de la torre de conduccion

RF21: Ser aislante del calor DP21: Uso de materiales aislantes

RF22: Ser ergonémico DP22: Altura para dar tiro de salida al calor

RF23: Ser portable DP2s: Composiciéon para montaje/desmontaje
RF3: Desempefio eco-amigable PD3s: Disefio de la camara de combustién

RF31: Maxima eficiencia calorica DPs1: Entradas de aire

RF32: Reduccion de combustible DPs2: Dimension de la camara de entrada

RF33: Facilitar apagado y limpieza DPs3: Rejilla inferior para salida de los residuos

Al establecer la interaccion entre los RF y PD, se logra cumplir los axiomas establecidos por
la DA: Los requerimientos funcionales son independientes entre si, y se recurre a la minima

718



informacion contenida en los parametros de disefio para reducir la incertidumbre del disefio
final. En las figuras 4, 5 y 6, se resume el modelo en su Nivel | y Nivel 2 o descompuesta.

Figura 4. Matriz del disefio — Nivel |

RF1L 0 OL PD1
< RF2 — - PD2 ~—

1
=1 1 1 0
RF3J 0 1 1 J ‘ PD3 ‘

Figura 5. Matriz de interaccion — Nivel Il

PD11 | PD12 | PD13 | PD21 | PD22 | PD2s | PD31 | PD32 | PDss

RF14 1 0 0

RF12 0 1 0

RFi| 0 0 1

RF21 0 1 0 1 0 0
RF22 0 0 0 0 1 0
RFzs | O 0 0 0 0 1
RF31 1 1 0
RF32 0 0 0
RF33 0 0 0

Figura 6. Descomposicion axiomatica — Nivel Il

| RF, |
[
| PD, |
[ |
FR, FR, Mg
[ T I SR =
\ DP, | | DR, | | DR, |
| FRy | | FRe | | FRe | | PRy | | FRm | | FRm | | FRy | | FRy | | FRy |
| opy | | DP12'.| | ope | | DP21'.| | DP22'.| | oP | | DRy | | DPa | | DRy |
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Finalmente el diseno ideal fue implementado a nivel piloto para determinar su ecoeficiencia
en el proceso del soasado. El horno disefiado, en sus tres componentes se denominé “Equipo
Portatil, Ergonémico y Eficiente para el Soasado de Hojas del Género ‘Musa’”, que dado su
nivel de inventiva y las caracteristicas de funcionalidad, utilidad y novedad, fue merecedor de
patente de invencion NC 2017/0012969 SIC- Colombia (Cubillos et al., 2017) (figura 7). Las
métricas de desempefio del nuevo disefio se presentan en la Tabla 4, segun valoracioén post-

facto de los productores, luego del uso de prototipos habilitados en zona.

Figura 7. Equipo desarrollado: concepto de diseiio y prueba piloto en campo

a) Modelo isométrico del horno b) Productor validando las ganancias en
disefiado con sus tres partes ecoficiencia, ergonomia y calidad
componentes

Fuente: Unibague (2017)

Tabla 4. Métricas de desempeiio del nuevo diseino

Necesidades del Proceso Situacioén actual Situacién generada
Nivel de esfuerzo manual del operario Alto Bajo
Numero de dafios en las hojas Alto Bajo
Temperatura en los operarios Alta Media
Nivel de asepsia en las hojas soasadas Bajo Alto
Cantidad de combustible usado Alto Bajo
Temperatura de soasado Alta Alta
Ergonomia frente a la labor Baja Media
Facilitad de limpieza de residuos y cenizas Medio Bajo
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La aplicacién del DA para solucionar las multiples problematicas de la etapa del soasado
dentro del proceso poscosecha de la hoja del cachaco como bioempaque en Colombia,
coincide metodologicamente con aplicacién similar hecha por Lu et al (2016) para el disefio
de un prototipo mejorado de bicicleta para nifios, asi como con la aplicacién de Betasolo &
Smith (2016) para el disefio de colectores de agua lluvia. De igual manera, los resultados
obtenidos son afines en su propdsito con los resultados de Linke & Dornfeld (2012), quienes
aplicaron el DA para ganar ecoefiencia en el proceso de la molienda a través del disefio
maquinaria, con el fin de disminuir la contaminacion y el consumo energético en el proceso.
La aplicacion del DA en las etapas tempranas de diseno, permitié el aseguramiento de las
caracteristicas de funcionalidad, utilidad, novedad e inventiva para optar por la patentabilidad
del mismo (Naidu & Naidu, 2011).

5. Conclusiones

Los procesos productivos tradicionales se caracterizan por el uso de conocimientos basados
en la ancestralidad y la herencia tradicional de las comunidades rurales, en muchos procesos
se presentan problemas por la falta de ecoefiencia, sostenibilidad, el desproporcionado uso
de recursos naturales, los riesgos asociados a la ergonomia y salud de los productores. En
esa direccion, el AD fue la herramienta que fue util para determinar los requerimientos
funcionales y dar respuesta a ellos a través de los parametros de disefio que finalmente
aportaron para el desarrollo de una solucién que correspondi6 al objetivo de disefio planteado.
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