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Resumen
Uno de los factores que ha influenciado la dinámica de los procesos de producción en las organizaciones, ha 
sido el nacimiento de nuevos tipos de comportamientos del consumidor final. Exigencias mayores, versatilidad 
de productos, innovación, tiempos de entrega menores, entre otros factores, se presentan como exigencias prin-
cipales que los clientes buscan en los artículos que desean adquirir. Para solucionar lo anteriormente planteado, 
las empresas desarrollan nuevas e innovadoras estrategias de gestión empresarial. Un ejemplo de desarrollo y 
evolución estratégica de los procesos y productos industriales, es el Diseño para la Manufactura y Ensamble 
(DFMA), filosofía de integración de la gestión de Diseño para el Ensamble (DFA) y la gestión de Diseño para la 
Manufactura (DFM). El presente artículo tiene como objetivo realizar una revisión bibliográfica y análisis de los 
principales conceptos, estrategias y directrices necesarias en la implementación de la filosofía DFMA, basada en 
una metodología descriptiva sofisticada de los principales conceptos asociados al tema. Se inicia con una concep-
ción del Diseño para la Manufactura (DFM), basado en el cambio de pensamiento organizacional, directrices en 
los diseños sistemáticos de manufactura y la metodología aplicada para los diseños asistidos por computadora 
(CAD).  A continuación, se analiza el Diseño para el Ensamble (DFA) y su aplicabilidad en los productos y servi-
cios ofrecidos a los clientes. Finalmente, se analiza la concepción, diseño, desarrollo y directrices necesarias en la 
implementación de la metodología DFMA. El análisis del presente artículo evidencia la estructura y metodología 
necesaria en la gestión de procesos y productos sustentables y la minimización de tiempos y costos relacionados. 

Palabras clave: Diseño para la manufactura, diseño para el montaje, diseño para la manufactura y montaje, 
sector industrial.  

Abstract
One of the factors that has influenced the dynamics of the production processes in  organizations has been 
the birth of new types of final conusmer behaviors. Higher requirements, product versatility, innovation, 
shorter delivery times and other factors are presented as the main requirements that customers look for in 
the items they wish to purchase. To solve the aforementioned, the companies develop new and innovative 
business management strategies in the coverage of the requirements mentioned above. An example of deve-
lopment and strategic evolution of industrial processes and products is the Design for Manufacturing and 
Assembly (DFMA), the philosophy of integration of Design for Assembly (DFA) and Design for Manufac-
turing (DFM). The present article aims to make a bibliographic review and analysis of the main concepts, 
strategies and guidelines needed in the implementation of the DFMA philosophy, based on a sophisticated 
descriptive methodology of the main concepts associated with the topic. It begins with a Design for Manu-
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facturing (DFM) conception based on organizational change thinking, guidelines on systematic manufac-
turing designs and applied methodology for computer aided designs (CAD). Next, we analyze the Design 
for the Assembly (DFA) and its applicability in the products and services offered to the clients. Finally, we 
analyze the conception, design, development and guidelines necessary in the implementation of the DFMA 
methodology. The analysis of the present article evidences the structure and methodology necessary in the 
management of processes and sustainable products and minimization of related times and costs.

Keywords: Design for manufacturing, design for assembly, design for manufacturing and assembly, industrial sector. 

Introducción
La dinámica, evolución y características propias 
de la Industria del siglo xxi (procesos produc-
tivos más eficientes y eficaces, menores tiempos 
de ciclo, ampliación en la cobertura de las nece-
sidades de los clientes, entre otras), ha generado 
el nacimiento de nuevas e innovadoras metodolo-
gías ingenieriles asociadas a la evolución, estruc-
turación y sistematización cognitivas y físicas (de 
planta) en cuanto a los procedimientos industriales 
en América, Asia y Europa, siendo estos los prin-
cipales contribuyentes y desarrolladores produc-
tivos mundiales (Nagel, 1991). Un claro ejemplo 
de este tipo de metodologías es el Diseño para la 
Manufactura y Montaje (DFMA), el cual se ha 
presentado como una clara muestra de la evolución 
del pensamiento estratégico de las organizaciones. 
Inicialmente, la metodología DFMA era conce-
bida a partir del trabajo integral de dos departa-
mentos principales: Diseño y producción.  La 
persona responsable por el diseño configuraba los 
procesos productivos artesanalmente, de acuerdo 
a las necesidades del producto. “El gran diseñador 
de antaño, el artesano que tenía el conocimiento 
suficiente para comandar todas las actividades 
relacionadas con el desarrollo e introducción de un 
producto, se presentaba como el principal respon-
sable de las líneas de producción y configuración 
de la fabricación” (Ahuett, 2006).

La responsabilidad concentrada en una única 
persona implicó, como consecuencia, demoras 
en las líneas de producción, atrasos en entregas a 
los clientes, reproceso, entre otros. que de cierta 
forma afectaron el ritmo industrial en las organi-
zaciones y debido al crecimiento de la demanda, 
la prioridad se centró en introducir los productos 

en el mercado, sin establecer previamente técnicas 
industriales por medio de modelos de configura-
ción y ensamble de plantas como gestión ante los 
futuros cambios y modificaciones. “Varias compa-
ñías, en su búsqueda por llevar sus productos al 
mercado más rápido, realizaban constantemente 
rediseño en los productos, lo que a su vez generaba 
una configuración diferente para la manufactura y 
montaje de la misma. El paso a seguir era generar 
la notificación de cambio de ingeniería (ECN) y a 
su vez la aprobación del diseñador. A menudo, este 
proceso introducía retrasos debido a que el inge-
niero de diseño estaba ocupado con otras tareas, o 
no disponible” (Dekker, 1991).

Las múltiples responsabilidades lideradas por el 
departamento de Ingeniería a lo largo de la historia 
han repercutido y afectado la creación de modelos 
de diseño de configuración y ensamble eficientes 
en la actualidad. Adicional a lo planteado anterior-
mente, la falta de conocimiento ingenieril en temá-
ticas de estructuración en procesos de producción 
dentro de las organizaciones ha impactado en la 
creación de modelos de diseño óptimos para fabri-
cación y ensamble. “No muchos ingenieros de 
diseño tienen un conocimiento detallado de los 
principales procesos que definen la forma de un 
producto. En consecuencia, tienden a diseñar los 
procesos de fabricación con los que están familia-
rizados” (Boothroyd Dewhurst INC., 2012).

Uno de los aspectos principales que dificultan la 
consecución de un óptimo modelo de diseño de 
configuración de producción es la falta de expe-
riencia y comunicación de los departamentos 
responsables. “En primer lugar, las necesidades del 
ciclo de vida del producto son difíciles de predecir 
en una fase tan temprana sin experiencia multidis-
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ciplinaria. Con una presión de tiempo de entrega 
de los conceptos de diseño, hay poca motivación 
de añadir más métodos en la fase de concepto de 
diseño que involucra a otros departamentos en el 
proceso de fabricación. En segundo lugar, hay una 
dificultad en la comunicación y el intercambio de 
conocimientos con las estructuras industriales de 
hoy, donde cada departamento diferente ha crecido 
a una organización propia. Todo el problema antes 
mencionado hace que sea abrumadoramente difícil 
llevar a cabo estrategias innovadoras de diseño tales 
como el Modelo de Diseño para la manufactura y 
ensamble (DFMA)” (Herrmann et al., 2004). 

Adicional a los problemas ingenieriles y de 
producción descritos anteriormente, existe un 
desequilibrio en la distribución de ingresos orien-
tados al desarrollo de proyectos de investigación 
en relación al tamaño de las organizaciones. 
Este aspecto afecta directamente los estudios 
investigativos orientados al desarrollo de nuevas 
estrategias de formalización y estructuración de 
los procesos productivos, como es el caso del 
modelo de diseño de configuración para fabri-
cación y montaje de la línea de fabricación en 
industrias con bajos volúmenes de producción. 
“Esta amenaza se hace mucho más crítica en las 
zonas rurales, en donde se concentran los mayores 
niveles de pobreza con serios problemas de 
educación y formalización de fábricas, asociados 
a los bajos ingresos de la población y la falta de 
empleos estables, creando un círculo vicioso que 
inhibe el desarrollo social y de procesos produc-
tivos en el mediano y largo plazo” (Soto, 2013).

Como solución a lo mencionado anteriormente, 
una configuración de fabricación a partir de 
diseño del producto se presenta como una opor-
tunidad en la transformación de las materias 
primas en productos terminados, siendo éste el 
objetivo inicial de los procesos de producción. Sin 
embargo, el reto mayor en la gestión de configu-
ración de planta es la sustentabilidad de procesos, 
optimización de materia prima y recursos físicos 
(maquinaria y equipo, mano de obra, entre otros.) 
y la disminución de costos y gastos organizacio-
nales en las operaciones logísticas y de produc-
ción.  Para hacer efectivos los requerimientos 

anteriores, es necesario el desarrollo de “procedi-
mientos sistemáticos en la maximización de uso de 
procesos productivos en el diseño de componentes 
y diseño para el montaje (DFA). Lo anteriormente 
planteado es conocido como el Diseño para Manu-
factura (DFM)” (Edwards, 2002).

 Los diseños para la manufactura son responsa-
bles por utilizar técnicas en la cual involucran el 
“uso de tecnologías de información y desarrollo de 
software en la aplicación de diseños y configura-
ción de planta en sector de producción Industrial” 
(Prakash, 2014). Para hacer efectiva la integración 
de los diseños de manufactura (DFM) en el diseño 
de componentes y montaje (DFA) es necesaria la 
integración e interrelación de los diseños anterior-
mente mencionados. Esta estrategia se conoce en 
la actualidad como el Diseño para la Manufactura 
y Montaje (DFMA).

Investigaciones realizadas sobre procesos 
industriales revelan que, “independientemente 
de las operaciones en la producción, una planta 
no puede ser competitiva si tiene defectos en 
sus diseños de productos y procesos, los cuales 
pueden ser difícilmente compensados por el 
tipo de operaciones de producción seguidos del 
desarrollo de productos. Esto pone una demanda 
igualmente importante sobre la calidad del 
producto y el diseño de operaciones de produc-
ción eficientes” (Boothroyd, Product design for 
manufacture and assembly, 1994) .

Como medida de solución en la gestión estra-
tégica de diseños de configuración de planta, el 
presente artículo busca desarrollar una revisión 
de los principales conceptos de diseño para la 
manufactura y montaje (DFMA) en búsqueda 
de una estructuración y formalización de los 
conceptos relacionados con el Diseño para la 
manufactura (design for manufacturing) y Diseño 
para el montaje (design for assembly), su interre-
lación y transferencia de conocimiento en busca 
de la construcción y generación de estrategias en 
el modelamiento de diseños de configuración de 
planta óptimos. De esta forma, DFMA se presenta 
como una alternativa en la solución de la diná-
mica cambiante de producción, adaptándose a las 
necesidades y comportamiento de la demanda y 
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buscando el compromiso y gestión de materiales 
y procesos productivos internos.

El desarrollo del presente artículo inicia con 
una introducción al desarrollo de los principales 
conceptos relacionados con los Diseños para la 
manufactura y ensamble (DFMA). En el capí-
tulo 2 son definidos los principales conceptos, 
terminologías y temas asociados con respecto 
a los Diseños para la Manufactura (DFM) y 
se explican las principales características de 
este tipo de diseños;  en la sección número 3 
son definidos los conceptos de Diseños para el 
Ensamble (DFA) y su aplicación en procesos 
industriales; en la sección 4 se establece los prin-
cipales conceptos de Diseños para la manufactura 
y Montaje (DFMA) y su aplicación en el sector 
industrial; En la sección 5 es explicado uno de 
los procedimientos posibles en la construcción y  
desarrollo de los Diseños para la Manufactura y 
Ensamble (DFMA); en la sección 6  se definen las 
directrices de los Diseño para la Manufactura y 
Diseño para el Ensamble, como parte de integra-
ción de las directrices genéricas de los modelos 
DFMA. Finalmente, en la sección 7 se establecen 
las conclusiones fruto del presente artículo.  

 Diseño para la Manufactura (Design for 
Manufacturing) 
De acuerdo con Kalpakjian (2006), los inicios 
de  los procesos de procesos de fabricación datan 
históricamente  de los años 5 000 - 4 000 antes 
de cristo y la terminología específica se remonta 
al año de 1683, periodo en el cual la palabra 
manufactura es definida  del latín manus (mano) 
y facere (hacer), cuyo significado se manifiesta 
como “hecho a mano” en lo respectivo a la trans-
formación de materia prima en producto termi-
nado. En un concepto genérico, DeGarmo et al. 
(1988) definen la palabra manufactura como “la  
conversión de la materia prima en cosas”. 

Poli (2001), establece que la palabra manufac-
tura ha sido definida a través de la historia desde 
diferentes perspectivas de pensamiento. Una de 
estas concepciones es el “Grande-M de manu-
factura”, conocido como el conjunto de procesos 
y actividades integradas en la realización de los 

productos/servicios. En esta etapa, se parte del 
concepto de manufactura como un sistema integral 
que inicia en el departamento de ventas y abarca 
las áreas de diseño, mercadeo, producción, trans-
porte y logística, entre otros. Un segundo enfoque 
es el denominado “Pequeño M-Manufactura”, 
en donde se concibe el proceso de manufactura 
como un proceso de producción en planta. Este 
concepto sustenta su teoría desde el punto de vista 
de “proceso”, acción de transformar la materia 
prima en productos terminados. En el enfoque de 
los Diseños para la Manufactura será considerada 
la concepción asociada al “Pequeño M-Manufac-
tura”, asociando el desarrollo de diseño y desa-
rrollo de productos/servicios en la configuración 
interna de planta para su realización, conocido 
como el Diseño para la manufactura.

Uno de los enfoques adoptados para la palabra 
manufactura parte de la concepción de proceso 
de valor agregado y generador de resultados 
en cuanto a la utilidad y rentabilidad de las 
empresas. De acuerdo con lo anterior, ICMA 
(1974) define la manufactura como un proceso 
de elaboración de productos a partir de materia 
prima en donde se ven involucrados varios 
procesos, equipos y actividades humanas consi-
derando una planeación previa que genera renta-
bilidad y utilidad a las organizaciones.        

Según Groover (1997), la manufactura puede 
ser concebida desde el punto de vista tecnoló-
gico y económico. Tecnológicamente puede ser 
definida como la conversión y aplicación de 
procesos químicos y físicos que modifican las 
propiedades o estado de un material específico en 
la fabricación de productos-servicios. Desde el 
punto de vista económico, la manufactura puede 
ser concebida como la conversión de material en 
artículos de mayor valor en búsqueda de obje-
tivos organizacionales financieros. 

En la obtención de productos-servicios requeridos 
por los clientes, adicional a las actividades de 
conversión de materia prima en productos termi-
nados (manufactura), es indispensable realizar una 
debida planeación, configuración y control de los 
procesos productivos involucrados en la etapa de 
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fabricación. Esta etapa es conocida como el Diseño 
para la Manufactura (DFM), el cual es definido 
como un “pensamiento, filosofía o mentalidad de 
diseño de producción orientado a producir piezas y 
productos con mayor facilidad y de forma econó-
mica, en la que la manufactura de entrada es utili-
zada en las primeras fases de diseño de producto” 
(Ulrich et al., 1991). En los diseños DFM la inte-
gración, sincronización y congruencia de los 
procesos productivos dentro de una organización 
juega un papel fundamental en la obtención de una 
línea producción sustentable y viablemente factible 
para obtener los productos/servicios deseados. Para 
conseguir ló anteriormente planteado, Da Silva et 
al.  (2002) establecen que son necesarias tres etapas 
principales en el desarrollo de los diseños DFM:

Cambios Organizacionales
Desde el punto de vista estratégico, la distribución 
física y localización de los departamentos de la 
organización juegan un papel fundamental en el 
éxito de la implementación del diseño DFM. En 
esta fase es necesario analizar los flujos de infor-
mación y gráficos de relaciones entre los depar-
tamentos para realizar las respectivas modifica-
ciones internas. Los departamentos de diseño e 
ingeniería deben estar en constante interacción e 
intercambio de conocimiento en el desarrollo del 
producto a través de personal capacitado (Diseña-
dores, ingenieros, especialistas técnicos, trabaja-
dores de empaque y otras especialidades) en los 
trabajos específicos de cada proceso productivo.  
De acuerdo con Kosacoff y López (2002), existen 
tres aspectos organizacionales y tecnológicos que 
han influenciado el comportamiento de consumo 
de los clientes en los últimos años y la necesidad 
de desarrollo de diseños para la manufactura en las 
organizaciones, los cuales son: 

- El nacimiento de economías emergentes y el 
incremento de la dinámica de globalización en las 
actividades económicas y transnacionalización de 
agentes económicos ( (Dunning & Narula, Deve-
loping countries versus multinationals in a globa-
lising world: the dangers of falling behind, 1997); 
(Dunning & Hamdani, 1997); (Ernst, 1997); 
(Oman, 1994); (Zysman et al., 1996)). 

- El nacimiento de nuevas tecnologías de infor-
mación y comunicación que han impulsado las 
buenas practicas tecnológicas y aumento de los 
niveles de producción de las organizaciones, 
como por ejemplo la biotecnología, generación de 
nuevos materiales, entre otros. ( (Carlsson, 1995); 
(Coriat, 1992a); (Coriat, 1992b); (OECD, 1991); 
(Milgrom & Roberts, 1990); (Willinger & Lusco-
vitch, 1988); (Womack et al., 1990)).

- El conocimiento y transferencia de información 
entre organizaciones. La inversión realizada 
por las empresas en desarrollo e innovación ha 
incrementado el ritmo de generación de nuevas 
patentes, licencias, capacitación y entrenamiento 
en nuevas tecnologías. De esta forma, una de las 
ventajas competitivas se presenta en el desarrollo 
de innovación y desarrollo de proceso y productos 
dentro de las organizaciones a nivel regional y 
nacional (OECD, 1992). 

Directrices de Diseños Sistemáticos
La adopción de una filosofía enfocada en el 
diseño DFM dentro de las empresas requiere de 
una serie de principios para el éxito en su conse-
cución, los cuales son:

• Desarrollo de diseños modulares: Cuando 
el desarrollo de productos implica la inte-
gración o unión de varios componentes, 
estamos hablando de desarrollo de diseño 
modular. Este tipo de diseño se caracteriza 
por representar el producto final por medio 
de una vista “explosionada”, en donde 
se observan los diferentes “módulos” o 
componentes internos del sistema. Un 
ejemplo claro es el diseño modular de un 
computador, como se puede apreciar en la 
figura 1.

• Minimizar el número de componentes: En 
esta fase se aplican y están relacionados los 
principios de ingeniería de valor, en donde 
se busca reducir el número de piezas que 
componen un producto, conservando la 
característica de “funcionalidad” del mismo, 
generando como resultado una minimiza-
ción de los costos y tiempos de producción. 
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Un ejemplo claro es la fabricación de una 
pieza de dos componentes (figura 2b) y redi-
seño de fabricación para la elaboración de 
una pieza de componente simple (figura 2a):

• Diseño de partes Multi-uso: En una empresa 
de producción, los productos pueden caracteri-
zarse por estar compuestos de piezas diseñadas 
para múltiples usos (similares o diferentes). 
Un ejemplo claro se presenta en las piezas 

Figura 1. Pieza de componente simple y de dos componentes (subensamble)
Fuente: Boothroyd , Dewhurst , & Knight, Product Design for Manufacture and Assembly, (2002).

Figura 2. Pieza de componente simple y de dos componentes (subensamble)
Fuente: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst, & Knight (2002)

compradas en una organización (partes que se 
utilizan de manera similar) y partes que son 
ensambladas dentro de los procesos internos 
de la fábrica (partes que se utilizan de manera 
diferente). “El objetivo de ejecutar esta cate-
gorización de piezas de uso similar y diferente 
es conseguir una configuración de familias de 
piezas que permita estandarizar los procesos 
de producción de planta” (Chang et al., 1998).
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• Uso de componentes estándar: La fabrica-
ción de piezas estándar se presenta como 
una estrategia de competitividad de tiempos 
y costos dentro de los procesos productivos. 
Esto permite que los procesos productivos 
trabajen a un ritmo superior y cumplan con 
las exigencias, tiempos y especificaciones 
de los productos. Un ejemplo claro se puede 
apreciar en la figura 4, en donde el resorte 
estándar (figura 3a) se presenta como una 
oportunidad de estandarización de los 
procesos internos de una organización si es 
comparado con el diseño de un resorte a la 
medida (figura 3b): 

• Diseño con enfoque en manufactura fácil: 
Uno de los enfoques comúnmente encon-
trados en esta categoría es la “logística 
inversa”. Ella busca principalmente maxi-
mizar la reutilización de materia prima o 
recuperación de componentes descartados. 
De acuerdo con Chang et al. (1998), una 
óptima selección y recuperación de mate-
riales permitirá reducir costos de producción 
y a su vez generar una secuencia continua en 
el flujo de producción. Actividades como por 
ejemplo acabados en los productos o toleran-
cias de producción excesivas se presentan 
como desperdicio para esta categorización.

Metodología de Diseños Asistidos por Computadora 
(CAD)
El Diseño Asistido por Computadora CAD (Compu-
ter-aided design) utiliza herramientas informá-
ticas para diseñar productos y procesos y a su vez 
preparar su documentación de ingeniería en forma 
interactiva. Los programas CAD hacen posible 
que los diseñadores usen dibujos tridimensionales 
para ahorrar tiempo y dinero al acortar los ciclos 
de desarrollo en la mayoría de los productos. Estos 
sistemas permiten manipular, analizar y modificar 
los diseños complejos y hacen posible la revisión 
de numerosas alternativas antes de tomar una deci-
sión final. Bilalis (2000) afirma que los diseños 
asistidos por computadora CAD están compuestos 
por un software (elementos intangibles: aplica-
ción tecnológica específica) y un sistema hardware 
(elementos tangibles: componentes físicos) que son 
utilizados en el diseño de productos y configuración 
de procesos de producción. 

 Diseño para el Ensamble/Montaje (Dessign for 
Assembly)

Históricamente, la filosofía de Diseños para el 
Ensamble (DFA) ha sido implementada en las 
organizaciones “desde la década de 1980 y uno de 
los métodos más famosos es el desarrollado por 
Boothroyd & Dewhurst (B + D)” (Favi, Germani, 
& Mandolini, 2016) , en el cual se mide la “comple-
jidad de configuración de fabricación en la produc-
ción de un resultado con características cuantita-
tivas” (Boothroyd , Dewhurst , & Knight, Product 
Design for Manufacture and Assembly, 2002). Otro 
tipo de pensamientos son orientados al desarrollo de 
diseños DFA a partir de las características funcio-
nales del producto (Stone et al., 2004). 

El Diseño para el Ensamble (DFA) “es una filosofía 
de diseño enfocada en realizar una estructura de 
montaje de planta con el objetivo de reducir costos de 
un producto y aumentar la simplicidad, confiabilidad, 

Figura 3. Resorte estándar y a la medida
Fuente: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst, & Knight (2002).
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calidad y servicio del producto final” (Kim & Bekey, 
2007). Un primer paso para realizar lo anterior es 
analizar el diseño del producto y reducir el número 
de partes que lo constituyen, asegurándose que 
este número de piezas sea fácilmente ensamblable. 
Los diseños DFA son utilizados principalmente en 
productos durables, subensambles de productos y 
ocasionalmente, en productos de consumo.

Este tipo de diseños han constituido un amplio 
eje de desarrollo de las configuraciones de planta 
y adaptación de los productos a los procesos de 
producción. De acuerdo con Iwaya et al. (2013), 
los diseños DFA analizan desde una etapa de 
diseño inicial aquellas falencias de montaje 
basado en la experiencia y características de 
funcionalidad, materiales existentes y equipos a 
ser utilizados. Sin embargo, el desarrollo de los 
diseños puede limitarse a la evolución de algunos 
de sus componentes y no en si al producto en su 
totalidad. Como solución a lo anterior, es impor-
tante la aplicación de la experiencia técnica, 
conocimientos académicos y pruebas empíricas 
de los prototipos desarrollados. 

Synnes & Welo, (2016) orientan los diseños 
DFA hacia procedimientos enfocados en reducir 
los costos de producción por medio de procesos 
de transferencia y retroalimentación de conoci-
miento entre los departamentos de diseño e inge-
niería de tal forma que se generen nuevos e inno-
vadores prototipos que faciliten la fabricación de 
componentes del producto y sean conservadas las 
características de calidad del mismo. Una concep-
ción importante es la planteada por Boothroyd 
et al. (2002) mediante la cual se establecen los 
diseños para el ensamble como la búsqueda de un 
montaje eficiente (manual, máquina de propósito 
especial o montaje de máquina programable) de 
los procesos de producción. 

Delchambre (1996), establece que existen 5 
pasos principales para el desarrollo de Diseño 
para el Ensamble (DFA): El primer paso es la 
estructura del producto, en donde se analiza las 
diferentes posibilidades de integración de piezas 
y minimización de tiempos y costes asociados. El 
segundo paso es la manipulación que investiga 
las posibilidades de movimientos asociadas a las 

piezas que integran el producto final (flexibilidad, 
agarre, peso, entre otros). El tercer componente 
es la alimentación, encargada de realizar las acti-
vidades de análisis, arreglo y montaje de piezas 
(un ejemplo claro en esta etapa es la alimentación 
de resortes, tornillos, alambres, entre otros) con 
el objetivo de evitar enredos o confusiones con 
respecto a la manipulación. Un cuarto paso es la 
inserción y posicionamiento en donde el uso de 
chaflanes y visibilidad de componentes facilitan 
las características de colocación, considerando 
el eje de alineación y orientación. Finalmente, el 
quinto paso es la unión de las diferentes piezas, 
etapa responsable por la evaluación y análisis de 
elementos de fijación y resultando en la genera-
ción de nuevos rediseños. 

Uno de los aspectos fundamentales a ser consi-
derados en los Diseños para el Ensamble son las 
directrices asociadas a la configuración de los 
procesos de producción. Betancur-Muñoz et al. 
(2014) establecen que estas tratan de guiar los 
diseños en búsqueda de la facilitación, optimiza-
ción y garantía de viabilidad de montaje y, a su 
vez, “conservar la sustentabilidad asociada a los 
procesos involucrados con el desarrollo de eficacia 
de montaje, calidad de producto y conservación de 
medio ambiente” (Andreassen et al., 1983).

Los procesos DFA permiten realizar un análisis 
de costos asociados a los procesos de produc-
ción, como por ejemplo el costo de mano de 
obra, equipamiento y material por unidad de 
producción; además, permite calcular el “índice 
de eficiencia”, conocido como la medida de 
adherencia de los componentes de ensamble de 
un producto y su adaptabilidad en los procesos 
de montaje de los mismos. De acuerdo con Tati-
konda (2005), puede deducirse que, productos 
fuera de técnicas de diseño DFA pueden alcanzar 
índices de eficiencia de 20%, mientras que los 
productos que fueron sometidos al análisis e 
implementación de DFA consiguieron valores 
de eficiencia de hasta 70%.

Un ejemplo claro de análisis de costos en el 
diseño para el montaje se muestra en la figura 
4 En esta figura se representa un diseño inicial 
de un registrador de presión de la empresa Ford. 
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Esta pieza es un dispositivo electro-mecánico 
comúnmente utilizada en registros o mediciones 
de presión de gasolina en los automóviles. En 
su configuración inicial, él está compuesto de 
los siguientes elementos: 1. Pressure regulator 
(Regulador de presión) ; 2. Tube assembly (Tubo 
de ensamble) ; 3. Adaptor nut (Adaptador de 
tuerca) ; 4. Sensor (Sensor); 5. Nut 20x3 (Tuerca 
de 20x3); 6. Strap (Correa); 7. Screw (Tornillo); 
8. Earth lead (Plomo en tierra); 9. Connector 
(Conector); 10. Printed circuit board assembly 

(Ensamble de la placa de circuito impreso); 11. 
Metal frame (Marco de metal); 12. Plastic cover 
(Cubierta plástica); 13. Knob (Nudo). Como 
se puede observar, el regulador de presión está 
compuesto de 13 componentes principales nece-
sarios para su producción inicial; el hecho de 
presentar un diseño modular con una grande 
variedad de componentes podría dificultar de 
cierta forma la sustentabilidad de procesos 
productivos y a su vez incrementar tiempos de 
ciclo, costos de material y recursos humanos.

Figura 4. Diseño inicial para un registrador de presión – Compañía Ford
Fuente: (Tatikonda, 2005).
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Como medida de solución, se plantea para el 
presente ejemplo realizar un análisis de costos e 
implementar el proceso de Diseño para el montaje 
(DFA) que permita minimizar los costos asociados 
y generar un diseño simple para la configuración 
del montaje de los procesos productivos. Como 
etapa inicial, se realizó una hoja de ruta, en las 
cual se especificaron los procedimientos y pasos 
necesarios para realizar el producto mencionado, 
como se puede observar en la tabla 1. En esta 

Tabla 1. Hoja de cálculo del Diseño para el Montaje -DFA de registrador de Presión

Fuente: Adaptado de Tatikonda (2005).

etapa, fueron adicionados 7 pasos necesarios 
y adicionales a las 13 actividades de ensamble 
de los elementos existentes: 4. Reorient-turn 
over (Reorientar, girar); 11.  Fasten 2nd tube ni 
(Sujetar 2da tuerca de tubo); 14. Screw (ensamble 
de tornillo); 15. Turn assembly over (giro sobre 
montaje); 18. Tighten set screw (apriete de 
tornillo de fijación); 19. Turn assembly over 
(giro de montaje sobre); 20. Screw (ensamble de 
tornillo adicional). 



Evolución y desarrollo estratégico organizacional del Diseño para la manufactura y montaje (DFMA): 
Una revisión.

153Cuaderno Activa N°9 ISSN: 2027-8101. Enero-diciembre 2017.  pp.1-178

En la tabla 1. Es analizada la hoja de cálculo 
del Diseño para el Montaje del registrador de 
presión. Se realiza la medición de tres variables 
principales para las 20 actividades necesarias en 
la producción: C7, Tiempo de operación (Opera-
tion time-TM); C8, costo de operación (Manu-
facturing cost-MC) y C9, Parte teórica mínima 
(Theoretical part minimum-NM).

El tiempo de ensamble total-TM fue realizado a 
partir de estudios de tiempos y movimientos nece-
sarios en cada una de las actividades (Por ejemplo, 
en el caso de la actividad 1, el tiempo y movi-
mientos necesarios para orientar la pieza, tiempos 
de inserción, etcétera.); en el caso de la variable de 
costo de manufactura-CM, fueron considerados los 
costos asociados a cada una de las actividad a ser 
ejecutadas, considerando desde el costo de mate-
riales hasta el costo logístico implicado en activi-
dades de trabajadores, maquinaria, equipo, entre 
otros.  Finalmente, la parte teórica mínima-NM, fue 
analizada utilizando algoritmos simples asociados 
a sistemas informáticos utilizando como medio un 

software específico. Una vez realizado lo anterior, 
el equipo de Ingeniería ejecuta reuniones periódicas 
con el objetivo de realizar un rediseño y hallar solu-
ciones alternativas e innovadoras al diseño actual, 
siguiendo a su vez las siguientes directrices: 

• Revisión de lista de partes y procesos 
actuales de montaje. 

• Asignación de equipos para el análisis de 
ensambles de sección particular y la forma-
ción de dos equipos de ingeniería mirando 
cada sección y realizando propuestas inno-
vadoras de unión y montaje de piezas 
basadas en simplicidad. 

• Análisis del diseño inicial.
• Análisis de las propuestas de rediseño futuras.
• Comparación entre la propuesta inicial vs 

propuesta de rediseño.

Una vez implementado lo anterior, se llegó a la 
conclusión de un Rediseño de Ingeniería, basado 
en la parte teórica mínima para el diseño de la 
pieza, la cual es presentada en la figura 5: 

Figura 5. Rediseño para un registrador de presión –Compañía Ford.
Fuente: (Tatikonda, 2005)
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Si se analizan las figuras 4 y 5, podemos concluir 
lo siguiente: Se realizó una mejoría en el diseño de 
agujeros adicionales, pasando de diseños iniciales 
que demandaban gran cantidad de tornillos y 
tuercas a un diseño enfocado en montajes totales 
de partes. Se realiza una mejoría en la combina-
ción de partes, como, por ejemplo, en el rediseño 
de la figura 5 es construido un esqueleto de plás-
tico en la cubierta de plástico (plastic cover), la 
cual combina la pieza del diseño de la figura 4 
conocido como marco de metal (metal frame) y 
la adhiere a la cubierta de plástico inicial. Final-
mente, se puede observar una mejoría de fabrica-
ción en un rediseño ejecutado verticalmente (de 
arriba para abajo) comparado con el diseño inicial 
del registrador de presión, el cual es diseñado hori-
zontalmente. De acuerdo con el análisis anterior, 
se puede evidenciar el trabajo que se realiza en las 
organizaciones para gestionar los procesos produc-
tivos y enfocarlos en un mejoramiento continuo de 
carácter flexible (fácilmente reconfigurable) en el 
ajuste de la línea de producción de las empresas.

Diseño para la Manufactura y Ensamble/
Montaje (Dessign for Manufacturing and 
Assembly)
Lewis, (2006) define el Diseño para la Manufac-
tura y Ensamble (DFMA) como la integración del 
Diseño para el Ensamble (DFA) y el Diseño para 
la Manufactura (DFM) en la búsqueda y solución 
de problemas relacionados con la fabricación y 
ensamble de productos y gestión de los mismos 
desde una etapa temprana de diseño. En un aspecto 
general, los diseños DFA se enfocan en los costos 
relacionados con la mano de obra necesaria para 
realizar el producto. El diseño para la manufac-
tura (DFM) se relaciona con las herramientas y 
materiales necesarios en el procesamiento de los 
diseños para un nuevo producto por medio de 
una revisión “explosionada” de los componentes 
y búsqueda de diseños simples donde se pueda 
reemplazar, mejorar o eliminar piezas relacio-
nadas. Como consecuencia, el equipo de trabajo 
establece propuestas de carácter económico antes 
de que se inicie la implementación del nuevo 
diseño de producto. Además de las múltiples 
iniciativas por minimizar los costos relacionados al 

producto (costos de ensamble, piezas, procesos de 
montaje, etcétera), el Diseño para la Manufactura 
y Ensamble (DFMA) busca optimizar aspectos de 
servicio, confiabilidad y calidad del producto final.

En el caso de Barbosa y Carvalho (2013) es anali-
zado el diseño para la  Manufactura y Ensamble 
(DFMA) como una técnica aplicada en la mejora y 
desarrollo de productos cuya finalidad es gestionar 
la minimización de costes de fabricación y 
montaje. La implementación de este nuevo tipo de 
pensamiento debe ser incorporado desde una etapa 
inicial del diseño con el objetivo de prever las 
probabilidades de ajuste y modificaciones nece-
sarias en búsqueda de la reducción de número de 
componentes y partes asociadas al producto. Con 
lo anterior se pueden obtener resultados de bene-
ficio tanto para el producto como para los procesos 
de producción, como por ejemplo la reducción de 
número de partes, aumento de la calidad, simpli-
cidad y estandarización de procesos de ensamble y 
reducción de costes de fabricación. 

Un enfoque interesante en el desarrollo de diseños 
DFMA es el planteamiento generado por Nevins & 
Whitney (1989), en la conceptualización  y relación 
de la Ingeniería Simultánea, siendo esta la integra-
ción de equipos de trabajo durante el desarrollo de 
productos y servicios. La esencia de este tipo de 
enfoque es generar una interrelación y transferencia 
de conocimiento entre los diferentes integrantes de 
la organización (ingenieros, técnicos, profesionales 
de área, académicos, investigadores, entre otros) y 
buscar soluciones de diseño de producto y montaje 
de planta por medio de la denominada “red interco-
nectada de decisiones”, resultado de las decisiones 
con respecto a los diseños para la Manufactura y 
Ensamble (DFMA).

Los diseños para la Manufactura y Ensamble nacen 
de la integración e interrelación de dos metodolo-
gías principales: Los Diseños para la manufactura 
(DFM) y los Diseños para el Ensamble (DFA). 
Stone, McAdams, & Varghese (2004) establecen 
dos esferas principales de construcción para 
Diseños DFMA: El ciclo de vida de los Diseños 
DFM y DFA, denominado al tiempo asociado de 
planeación, ejecución, implementación, análisis 
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y control de los diseños mencionados. Estas dos 
metodologías de diseño son importantes en la 
“toma de decisiones con respecto a los criterios 
establecidos en las piezas de montaje” ( (Giachetti, 
1999), (Stone et al., 2004), (Martín, 2002), 
(Dewhurst, 2010)). 

Una de las características resultante de la imple-
mentación de diseños DFMA es el cambio de 
pensamiento organizacional. Lo anterior implica 
la adaptación, recepción y aplicación de la nueva 
metodología a ser asignada y generación de 
nuevos tipos de estructuras de trabajar basadas 
en transferencia de conocimientos, experiencias 
y retroalimentación de la información. Así lo 
manifiestan (Pereira Mello et al. 2010), quienes 
definen el desarrollo de los diseños DFMA como 
“el diseño y planificación de la producción a partir 
de una serie de principios, también conocidos 
como las directrices de los diseños DFMA”. En 
cuanto a las características de evolución de los 
aspectos de calidad y gestión de tiempos y costos, 
Dufour (1996), enfatiza en utilizar los diseños 
DFMA en adaptación, relación y asociación hacia 
los productos fabricados por las organizaciones 
en búsqueda del mejoramiento de las condiciones 
de procesos de producción y configuración de 
montante de planta. 

En el desarrollo de los diseños DFMA existen 
una serie de lineamientos genéricos a ser consi-
derados en la implementación de la nueva meto-
dología. Stepheson & Wallace (1995), describen 
estas directrices en cinco pasos principales: El 
primero es simplicidad, el cual hace referencia 
a la adaptación  de los diseños y minimización 
de número  de componentes/piezas inseridos 
para su ensamble; el segundo aspecto es utiliza-
ción de materiales y componentes estándar en la 
fabricación de los productos. Esta característica 
permite que el número de alternativas de solución 
con respecto a la materia a ser utilizada sea más 
versátil y se puedan realizar diferentes propuestas 
comerciales en búsqueda de soluciones funcio-
nales y financieras en cuanto a la minimización 
de costos de materia prima para la organización. 
El tercer aspecto hace referencia a la utilización 
de materiales más procesables, es decir, generar 

opciones de material que posean características 
altas de manipulación y flexibilidad de adaptación 
a los procesos productivos de la organización. Un 
cuarto aspecto es la reducción de operaciones 
secundarias, lo cual hace referencia a integrar los 
materiales de tal forma que puedan ser procesados 
dentro de la línea de producción de la organiza-
ción, excluyendo las probabilidades de ensambles 
o subensambles externos a la compañía. Final-
mente, el quinto aspecto es utilizar las carac-
terísticas especiales del proceso, en donde sea 
aprovechada la capacidad teórica de las maqui-
nas-equipamientos con el desarrollo de diseño que 
se ajusten a su capacidad de producción. 

Los diseños DFMA requieren de ciertos estu-
dios e investigaciones que permitan obtener 
la información acerca del comportamiento del 
cliente. Conocer las necesidades y requisitos 
en relación a los productos que las organiza-
ciones pretenden desarrollar permite tener una 
visión holística de producción y mejorar la 
planeación, control y ejecución de los procesos 
de producción. Una de las herramientas que 
gestiona el conocimiento de las necesidades 
del cliente y el estado de producción actual en 
la transformación de esas necesidades es cono-
cida como la casa de la calidad- despliegue 
de la función de calidad. Un ejemplo claro es 
presentado en la figura 6.

La casa de calidad se presenta como una herra-
mienta que permite conocer las necesidades 
de los clientes y establecer una relación con el 
estado actual de los procesos de producción de 
la empresa en el atendimiento de dichas necesi-
dades. Para crear la casa de calidad es importante 
el desarrollo de cuatro láminas principales. Un 
ejemplo claro se puede observar en la figura 6, 
en donde se presenta un caso aplicado para una 
empresa que desea producir cámaras fotográ-
ficas. La primera lámina de calidad define, por 
medio de estudios (entrevistas, encuestas, entre 
otros) las cinco principales necesidades que el 
cliente quiere ver en el producto (ligero, fácil 
de usar, confiable, fácil de sostener firmemente, 
corrección de color) y se establece una categoría 
de importancia para estas necesidades, siendo 
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Figura 6. Ejemplo de casa de calidad-despliegue de la función de calidad.
Fuente: (Heizer & Render, 2009).
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1 el menos representativo y 5 el mayor valor de 
representación. A seguir, se definen los principales 
atributos del “cómo” la empresa puede trabajar 
para cumplir con esas necesidades del cliente, 
desde el punto de vista funcional de los procesos 
productivos de la organización y desarrollo de 
estas necesidades, conocidos como los “atributos” 
(bajo consumo de electricidad, componentes de 
aluminio, enfoque automático, exposición auto-
mática, paleta de colores, diseño ergonómico). 
La segunda lámina de calidad mide tres factores 
principales: Primero la medida de relación que 
existe dentro de la organización entre los atributos 
(relación alta: 5; relación media: 3; relación baja: 
1. Segundo se evalúa la relación que existe entre 
las necesidades del cliente y el grado en que se 
pueden cumplir desde el punto de vista funcional 
de los procesos productivos de las organizaciones, 
también conocida como la “matriz de relaciones”. 
El tercer factor de medición es la “clasificación 
de importancia”, en donde se multiplica el nivel 
de importancia de cada uno de los requerimientos 
del cliente con la clasificación dada en la segunda 
medición. En la elaboración de la tercera lámina 
de calidad, se realiza un benchmarking o punto de 
referenciación. Se analiza cómo están los atributos 
internos organizacionales para el desarrollo de las 
necesidades de los clientes y se evalúa (bueno, 
regular, deficiente) uno a uno los atributos que 
pueden ofrecer los principales competidores del 
sector. El desarrollo de la cuarta lámina de calidad 
permite medir dos variables principales: Primero 
es el “valor meta”, el cual indica dentro de la orga-
nización el objetivo final o hacia donde se quiere 
llegar la empresa en el desarrollo de cada atributo. 
El segundo factor es la evaluación técnica, en 
donde se establece un benchmarking para los atri-
butos de la organización y su capacidad de cumpli-
miento con respecto a sus competidores.

Una vez definidas las necesidades del cliente, es 
importante determinar el periodo necesario para el 
desarrollo del diseño inicial en la gestión de tiempos 
y costos relacionados con la realización del producto/
servicio y la estrategia en la configuración de planta 
para producirlo. “Un análisis del diseño desde una 
etapa temprana mejora las condiciones de desa-

rrollo del producto en cuanto a aspectos financieros, 
funcionales y de calidad siempre que es comparado 
con un escenario de rediseño de producto” (Xie, 
2002). Adicionalmente, permite a los diseñadores de 
las organizaciones entender desde un punto de vista 
funcional y conceptual cuales de las diferentes piezas 
que componen el producto presentan un carácter 
potencial de mejoramiento para futuras etapas y 
desafíos de fabricación.

El punto a seguir en el desarrollo del Diseño para 
la Manufactura y Ensamble (DFMA) es la inmer-
sión y adherencia de la filosofía en la organiza-
ción. Es importante que las empresas entiendan 
que este tipo de diseño representa un cambio de 
actitud organizacional sobre el “qué hacer “del 
día a día y las actividades desarrolladas en cada 
una de las labores de sus trabajadores. El diseño 
DFMA debe ser entendido como una filosofía 
de mejoramiento interno, tanto del producto que 
va a ser fabricado como la adaptación de los 
procesos necesarios para ejecutarlo. La etapa 
inicial de adherencia e introducción en las orga-
nizaciones puede resultar difícil, pero una vez es 
arraigada se convierte casi en un proceso interno 
automático, en donde surgen preguntas acerca 
del proceso de ensamble y directrices que se han 
adoptado. A partir del nacimiento de los cuestio-
namientos, se establece una etapa de aceptación 
de la nueva filosofía en donde se inicia el desa-
rrollo del diseño DFMA. 

Como resultado de la implementación de la filo-
sofía DFMA en las organizaciones, Riba y Paz 
(2009), establecen que se generan ciertos benefi-
cios, los cuales son: 1. Conocimiento técnico de los 
componentes internos, infraestructura de planta, 
capacidad de innovación y mayor flexibilidad 
productiva; 2. Optimización de presupuesto de 
contratación, en la medida en que se puedan ir inte-
grando los procesos de producción y reduciendo 
tiempos y responsables en las actividades; 3. Dife-
renciación de productos adquiridos, en donde  con 
el aumento de las características de simplicidad y 
estandarización , es posibles minimizar el número 
de errores asociados en las actividades de procesa-
miento, lo cual genera como resultado productos 
de alta calidad para los clientes.
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Una vez obtenidos los diseños de producto iniciales, 
a continuación, se presenta la etapa de “evaluación 
de ingeniería”. Durante este proceso se realizan una 
serie de reuniones, conferencias e investigaciones 
en donde se estudia el estado actual del diseño y 
se establecen medidas de mejoramiento del mismo. 
En esta parte se hace uso de conocimientos inge-

nieriles asociados a conceptos de desarrollo del 
producto, como lo son por ejemplo la Ingeniería de 
ciclo de vida del producto, ingeniería de valor del 
producto, modularidad, diseño robusto, desarrollo 
de producto, etcétera. con el fin de definir las direc-
trices, procedimientos y presupuesto necesarios 
para la elaboración del producto/servicio.

Figura 7. Ejemplo de implementación de procedimiento DFMA
Fuente: (Adaptado de Edwards, 2002)
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 Desarrollo del Diseño para la Manufactura y 
Ensamble / Montaje (DFMA)
Una vez definida e inserida dentro de las orga-
nizaciones la nueva filosofía de Diseño para la 
Manufactura y ensamble, es necesario el desa-
rrollo de la misma en los procesos internos de 
la empresa. El objetivo inicial en la implemen-
tación de esta nueva filosofía es la minimización 
de costos y gestión en cuanto al servicio y calidad 
del producto. Sin embargo, cuando se habla de 
realizar un diseño inicial simple para su manufac-
tura y ensamble, puede presentarse un desvío de 
enfoque, llevando a realizar diseños compuestos 
por poca cantidad de piezas y generación de 
diseños integrados por componentes de natu-
raleza complexa, lo cual genera una alta proba-
bilidad de aumento de costos de suministro de 
materia prima como de mantenimiento de maqui-
naria y equipos. Para controlar la situación ante-
riormente planteada, es necesario definir dentro 
de las organizaciones el desarrollo de un proce-
dimiento de implementación del Diseño para la 
Manufactura y Ensamble. Un ejemplo claro de 
implementación es presentado en la figura 7:

De acuerdo con la figura 7, el procedimiento de 
Diseño para la Manufactura y Ensamble comienza 
con la etapa de Diseño inicial, el cual es el bosquejo, 
representación o dibujo inicial del producto. Esta 
representación gráfica busca totalizar las necesi-
dades planteadas por los clientes y a su vez, inserir 
el método inicial de producción que se puede 
realizar dentro de las organizaciones. Este diseño 
es transportado para una segunda etapa, conocida 
como la etapa de Diseño para el Ensamble (DFA), 
en donde se define una configuración de planta que 
ajuste los procesos productivos en búsqueda de 
disminución de tiempos y costos relacionados con 
la fabricación del producto planteado en el diseño 
inicial. Una de las metodologías comúnmente 
utilizadas para el desarrollo de Diseños DFA es 
la planteada por Boothroyd & Dewhurst (1994), 
en donde se establece tres pasos principales: 1. 
entrada de diseño inicial y análisis, 2. Creación de 
hoja de cálculo relacionando estudios de tiempos, 
movimientos y costos asociados al producto 
inicial; 3. Estimación del mínimo teórico de partes 

y medición del nuevo diseño, gestión realizada 
de acuerdo a la experiencia, desarrollo de ideas y  
gestión de procesos funcionales por parte de los 
técnicos, ingenieros y especialistas del área para 
definir las recomendaciones de simplificación de 
la estructura del producto. Una vez desarrolladas 
las recomendaciones, son reajustadas al diseño 
inicial del producto y retroalimentadas en infor-
mación para el personal responsable. 

El siguiente paso es la Selección de materiales y 
procesos de costo fácil, en donde se realizan estudios 
comerciales, físicos y estructurales con respecto a 
los materiales implicados en la fabricación de los 
productos-servicios; en esta etapa se busca crear 
alternativas adicionales para los materiales impli-
cados, por medio de la elaboración de presupuestos 
de materiales ofrecidos por clientes potenciales de 
suministro. Importante en esta etapa definir mate-
riales con características elevadas de estandari-
zación (para la consecución de procesos ágiles a 
bajo costo) y obtención en el mercado (buscando 
incrementar el número de alternativa posibles y, a 
su vez, generar estrategias de negociación y renego-
ciación que permitan disminuir los costos de sumi-
nistro asociados). Lo anteriormente mencionado 
es conocido como las recomendaciones de mate-
riales y procesos económicos, en donde se entregan 
informes periódicos de sugerencias para materiales 
alternativos con amplio potencial de inserción en 
los procesos de producción. 

A seguir, se establece la etapa de mejor concepto de 
diseño, en donde una vez planteadas las diferentes 
propuestas y analizadas por los departamentos, se 
define la mejor opción a ser implementada dentro 
de las organizaciones. Con la propuesta decidida 
y definida, el siguiente paso es el desarrollo del 
Diseño para la Manufactura (DFM), en donde se 
definen los materiales y las herramientas (equipo, 
maquinaria, entre otros) necesarias para la fabri-
cación del producto-servicio. Adicional, son defi-
nidos en esta etapa de producción las dimensiones, 
tolerancias, materiales y acabados necesarios que 
me permitan generar los detalles necesarios en la 
gestión de costos de manufactura. 

El desarrollo de Diseño de Manufactura permite 
crear modelos de diseño orientados a la modu-
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laridad, mínimo de componentes, multiuso y 
uso estandarizado de las piezas necesarias para 
ejecutar el producto final. Una vez definidos los 
criterios anteriores, se procede a crear un proto-
tipo del producto, siendo éste una muestra final 
resultado de la ejecución de los Diseños para 
Ensamble (DFA) y los Diseños para manufac-
tura (DFM). Este prototipo inicial permite ver en 
físico los resultados alcanzados fruto de la imple-
mentación de la metodología DFMA en las orga-
nizaciones, lo cual permitirá analizar desde un 
punto de vista más detallado las propiedades del 
producto y futuras modificaciones en la optimiza-
ción de procesos, materiales y costos asociados. 
Con el prototipo listo, pueden configurarse 
finalmente todos los procesos de producción, 
adecuarse a las necesidades de producción del 
producto a ser fabricado y finalmente establecer 
las actividades de producción relacionadas. 

Una vez realizada cada una de las etapas del 
procedimiento del Diseño para la Manufactura 
y Ensamble (DFMA), se establecen cuatro tipos 
de análisis principales: El análisis funcional del 
producto, el análisis de manufactura, el análisis 
de manipulación y el análisis de ajuste de la nueva 
filosofía DFMA. Cada análisis anterior genera 
como resultado un costo, el cual es revisado por 
los departamentos y responsables encargados con 
el objetivo de identificar las principales fuentes 
de salida (egresos de las organizaciones) y de 
cierta forma abordarlas, gestionarlas y plantear 
propuestas de mejoramiento en el rediseño. La 
integración de conocimiento y experiencia en el 
abordaje y generación de estrategias de solución 
para los costos juega un papel fundamental en 
la creación de un mapeo de productos, recursos 
humanos y procesos y a su vez, consideración y 
análisis del ciclo de vida del producto.

 Directrices del Diseño para la Manufactura y 
Ensamble-Montaje (Guidelines of Design for 
Manufacturing and Assembly)
El Diseño para la Manufactura y Ensamble 
(DFMA) trabaja bajo el planteamiento de dos 
tipos de directrices principales: La primera es la 
manufactura de componentes, en donde la gestión 

está apoyada en crear diseños de procesos con 
formas de carácter útil y simple. Los procesos 
implicados en esta etapa envuelven la respectiva 
revisión de materiales y personal asociado para el 
desarrollo de las actividades y los costos asociados 
en su implementación en planta. La segunda es 
el ensamble, el cual está asociado al montaje de 
un producto y la configuración de procesos para 
ejecutarlo. El ensamble de componentes puede 
implicar una parte significativa del costo de manu-
factura de un producto, en especial cuando grandes 
cantidades de componentes están involucrados. A 
partir de los dos conceptos anteriores, Chang et al. 
(1998) define las directrices para el Diseño para la 
Manufactura (DFM) y Diseño para el Ensamble 
(DFA), las cuales representan un mejoramiento en 
la eficiencia y reducción de tiempos y costos.

Directrices del Diseño para la Manufactura 
Uno de los objetivos en la implementación del 
Diseño para la Manufactura es realizar un diseño 
de carácter fácil y económico. Debido a lo ante-
rior, este tipo de diseño han representado para las 
organizaciones un 70% de los costos asociados al 
producto (costo de materiales, procesos y montaje), 
20% relacionado con los costos en decisiones de 
producción y 10% de costos relacionados a otras 
decisiones. La esencia en este tipo de diseño está 
enfocada en diez directrices principales, las cuales 
están relacionadas a continuación:

a)  Considerar el ciclo de vida del producto como un 
todo: En el desarrollo de esta etapa, es importante 
integrar los procesos relacionados a la fabrica-
ción del producto (materiales, procesos indus-
triales, almacenamiento, transporte, marketing, 
comercial, calidad, entre otros) como un todo, 
buscando soluciones desde un punto de vista 
general y asociando “responsabilidad compar-
tida” en la ejecución de las actividades.

b)  Conocer el mercado de materiales: En el desa-
rrollo de las propuestas de materiales implicados 
en la creación de “simplicidad” de procesos 
productivos, es importante conocer el mercado 
de las diferentes alternativas que se pueden 
presentar en la configuración de nuevos diseños 
y materiales que impliquen menor número de 
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componentes. Se recomienda que las piezas con 
características de “estándar” en el mercado no 
pertenezcan a “monopolios de mercado”, es 
decir, que sean piezas de suministro de provee-
dores exclusivos. Lo anterior puede llevar a un 
incremento en el costo de adquisición de este 
tipo de piezas y a su vez, una disminución en la 
gestión de costos relacionados en los procesos 
productivos de la organización. 

c)  Trabajar con la producción ingenieril: Entre más 
temprano se consiga enviar los diseños a los inge-
nieros responsables por el departamento de diseño 
de productos, mayor será el aporte en la optimiza-
ción del sistema y costos asociados a los productos/
servicios. “El 80% de los costos asociados a un 
producto parten de un esfuerzo en diseños de inge-
niería del 20%” (Chang et al., 1998). Trabajar en 
revisiones periódicas de diseño permitirá plantear 
nuevas alternativas de solución.

d)  Selección de materiales y procesos apropiados 
a los volúmenes de producción: Procesos 
como moldeo por inyección y fundición son 
potencialmente importantes en procesos de 
producción de alto volumen. Fabricación de 
láminas, formación en vacío, moldeo en arena 
se presentan como procesos de producción de 
intermediario volumen. Mecanizado de fabri-
cación sólida y compuesta se presentan como 
procesos de producción de bajo volumen; sin 
embargo, si los procesos anteriores son reali-
zados por máquinas automáticas, su carácter se 
convierte a procesos de alto volumen.

e)  Desarrollo de Diseños “sencillos”: Entre mayor 
sea el número de componentes implicados en la 
fabricación de un producto/servicio, mayores 
serán los costos de manufactura y ensamble 
y por consecuencia, los riesgos de falla de 
producto serán mayores.

f)  Utilizar diseños de materia prima “estándar”: 
Uno de los factores a tener en cuenta en la 
selección de materias primas es la preferencia 
por diseños de material estándar. Este tipo de 
propiedades en los materiales permiten confi-
gurar procesos de producción automáticos y 
trabajar bajo conceptos de estandarización. 

Cuando se trabaja sobre diseños “personali-
zados”, es importante realizar reuniones con los 
clientes para llegar a acuerdos de producción. 
Por lo general, procesos de producción perso-
nalizados con bajos volúmenes de producción 
tienden a generar pérdidas para las organiza-
ciones; procesos de producción personalizados 
con altos volúmenes pueden generar el retorno 
de la inversión y a su vez generar rentabilidad 
para la organización.

g)  Diseñar partes con tolerancias apropiadas 
para que los procesos de manufactura puedan 
ser realizados: Un ejemplo claro es la construc-
ción de subensambles en los procesos produc-
tivos. Los subensambles son las actividades 
de unión de dos o más partes de componentes 
que hacen parte de un producto. El desarrollo 
de este tipo de actividades genera un número 
mayor de posibilidades de configuración de 
los procesos productivos y a su vez disminuye 
tiempos de procesamiento internos en cada uno 
de los departamentos.

h)  Trabajar con perfiles de productos con bajos 
niveles de acabados: Los acabados dentro de 
los procesos productivos se presentan como el 
desarrollo de especificaciones y mayor número 
del nivel de detalle del producto, lo cual puede 
aumentar los tiempos de producción ya a su vez 
los costos asociados. Desarrollar diseños con 
bajos niveles de acabados permite generar un 
flujo constante de las actividades de fabricación 
de los procesos de producción.

i)  Integración de componentes: Si los volúmenes 
de producción permiten la configuración de dos 
o más componentes en un único proceso, es 
importante desarrollar este tipo de conceptos 
desde la etapa de diseño. Lo anterior generará 
como resultado minimización de procesos de 
producción relacionados y gestión de los costos 
asociados a los procesos productivos.

j)  Evitar procesos que involucren la creación 
de agujeros en los componentes: La creación 
de agujeros en los productos puede generar 
aumentos en el número de componentes involu-
crados, tiempos y procesos. Adicional a lo ante-
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rior, puede generar como resultado la entrada y 
salida de sustancias perjudiciales para el medio 
ambiente y personas. Caso sea indispensable en 
el diseño el desarrollo de agujeros, desarrollar 
diseños relacionado con agujeros de ajuste en 
reemplazo de los agujeros ciegos.

k)  Estudiar y analizar las características de 
producción: La fabricación de productos por 
medio de técnicas, como por ejemplo la fundi-
ción, requiere una atención especial en las 
características de producción: flujo de mate-
riales, refrigeración y riesgo de distorsiones. Es 
importante en esta etapa contar con un plano de 
contingencia que permita controlar el flujo de 
los procesos de producción de la organización.

Directrices del diseño para el ensamble
En la actualidad, existen innumerables fuentes 
de información (libros, revistas, artículos cientí-
ficos, experimentos, entre otras) con respecto a 
las buenas practicas que pueden ser implemen-
tadas en los procesos de ensamble de produc-
ción de las organizaciones. Sin embargo, las 
informaciones disponibles presentan un carácter 
de descentralización, es decir, se plantean enfo-
ques genéricos que de cierta forma desvían los 
enfoques principales hacia objetivos diferentes 
de investigación. Para solucionar lo anterior-
mente planteado se presenta la “estrategia de 
gestión del conocimiento de montaje, en la cual 
se desarrolla, a partir de la integración de ideas de 
ensamble, nuevos conceptos con fines y objetivos 
en común por medio de conocimiento compar-
tido en búsqueda de la configuración de planta, 
equipos y trabajadores necesarios para ejecutar 
los procesos de producción”. (Savi et al., 2010).

De acuerdo con Taylor (2001), una de las estra-
tegias que se utiliza para compartir experiencias 
y documentos académicos en búsqueda de la 
Gestión del conocimiento es conocido como las 
directrices del Diseño para el ensamble, deno-
minado al conjunto de técnicas de gestión en 
el desarrollo, ejecución y mejoramiento de los 
procesos de montaje de las organizaciones, las 
cuales son:

a)  Adoptar un diseño modular posible: Los diseños 
modulares, en general, permiten construir los 
productos-servicios a partir de la integración de 
varios componentes. Ellos se presentan como 
una vista “explosionada” del conjunto de partes 
que componen cada producto-servicio. Adoptar 
una medida con las características anteriores 
permitirá gestionar la simplicidad y manteni-
miento de los procesos productivos y, a su vez, 
reducir el impacto riesgo de un daño de montaje. 

b)  Desarrollar diseños de montaje manual: En 
general, la estructuración y formalización de 
procesos de producción está enfocado hacia 
industrias con niveles de producción y parti-
cipación económica considerable, minimi-
zado el número de alternativas y posibilidades 
para los pequeños y medianos empresarios 
(pymes). El desarrollo de diseño de ensamble 
manuales permitirá integrar procesos y prác-
ticas de manufactura de todos los sectores e 
integración del conocimiento y experiencias 
de fabricación. 

c)  Realizar una configuración universal de 
componentes: Es importante que el desarrollo 
de los Diseños para Ensamble considere la 
etiqueta de piezas o componentes de carácter 
genérico, es decir, asignar un nombre para cada 
pieza, con el objetivo de evitar confusiones en 
la implementación de los mismos. Etiquetas 
como “elemento de izquierda”, “elemento de 
derecha”, “elemento de abajo” o “elemento de 
arriba” deben ser evitados.

d)  Diseño de componentes de fácil manipulación: 
Este tipo de características es fundamental en 
la implementación de piezas de montaje para 
procesos industriales automatizados o que 
impliquen el uso de robots. Esta característica 
permite la fácil adaptabilidad y configuración 
en la maquinaria y equipos relacionados y 
disminuir tiempos y costos asociados. 

e)  Desarrollo de diseños de montaje de un “solo 
movimiento”: La aplicación de movimientos 
en las maquinas puede, de cierta forma, dismi-
nuir la eficiencia de los procesos productivos 
relacionados a esta. Para solucionar esta situa-
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ción, es importante el desarrollo de diseños 
que busquen, por medio de un único movi-
miento, realizan la configuración y montajes 
necesarios para la ejecución de procesos de 
producción. Un montaje de componentes fácil 
permite que las actividades se puedan realizar 
desde un solo lado sin necesidad de girar o 
invertir movimientos. 

f)  Añadir guías de acoplamiento en componentes 
de forma ciega: Cuando los componentes no 
pueden ser controlados por personal humano o 
equipamiento dentro de las instalaciones debido 
a causas de funcionalidad o alcance físico (no 
se pueden ver), es fundamental la creación de 
etiquetas y documentos que permitan conocer 
la información de ensamble de los mismos. 
Este tipo de herramientas son conocidas como 
la información de acoplamientos, utilizado en 
su mayoría en componentes de difícil control, 
como lo son los de forma ciega. Algunos ejem-
plos de este tipo de componentes pueden ser 
termostatos, válvulas de control, medidores de 
flujo, entre otros. 

g)  Utilizar medidas de seguridad en el desa-
rrollo de diseños: Una de las técnicas princi-
pales implementadas es la técnica de “chaflán 
“o “corte de esquinas”, en donde se excluyen 
las esquinas de los componentes y se adoptan 
diseños con formas alternativas. Diseños de 
chaflán circulares, internos, curvos se presentan 
como estrategias de solución de seguridad 
industrial en los procesos de producción.

h)  Diseños de seguimiento y montaje visual: la 
ejecución de las actividades de montaje de 
los componentes en los diseños de ensamble, 
inicialmente, buscan desarrollar las buenas 
prácticas a partir de tutoriales o manuales de 
funcionamiento que describan el procedimiento 
a seguir en su correcta instalación. Cartillas, 
guías de funcionamiento o manuales de uso se 
presentan como herramientas fundamentales a 
ser implementadas en esta etapa. 

i)  Incorporar características de “robustez” a los 
diseños: Los procesos de producción se caracte-
rizan por presentar un carácter de flujo de infor-

mación y procesos en forma de secuencia, es 
decir, la operación de un proceso depende del 
éxito de su inmediatamente anterior. La imple-
mentación de características de robustez en los 
materiales y piezas relacionadas permite excluir 
características de componentes “delicados” que, 
caso se presente una quiebra o daño del mismo, 
pueda generar un cuello de botella que obstruya 
los procesos de producción.  

j)  Excluir las necesidades de futuro manteni-
miento: Cuando se adquieren piezas con carac-
terísticas de mantenimiento, se generan costos 
adicionales en los procesos productivos. Para 
revertir la presente situación, pueden adecuarse 
a los diseños de montaje componentes con 
características de adhesivos o piezas de fácil 
manipulación y reemplazo que no involucren 
trabajos de tercerización en el mantenimiento e 
instalación de las mismas.

k)  Minimizar el número de componentes de fija-
ción utilizados: Cuando se establecen diseños 
de montaje con piezas fijas, generalmente 
surgen características de restricción sobre el 
producto final, lo cual disminuye la generación 
de nuevas e innovadoras alternativas de solución 
en ensamble. Debido a lo anterior, la aplicación 
de los conceptos de modularidad en los compo-
nentes permite generar nuevas estrategias de 
configuración y optimización de ensamble.

Conclusiones 
El presente artículo permite analizar la integración 
y evolución que se ha presentado a partir de los 
departamentos de diseño y producción en el desa-
rrollo de nuevas e innovadoras estrategias compe-
titivas asociadas al mejoramiento del producto 
final. Una de estas es el desarrollo de los diseños 
para la Manufactura y Ensamble DFMA, conocida 
por ser una filosofía de integración de la gestión 
de Diseño para el Ensamble (DFA) y la gestión de 
Diseño para la Manufactura (DFM). 

El desarrollo conceptual del Diseño para el 
Ensamble (DFA) en los procesos de producción 
permite analizar y gestionar los principales compo-
nentes asociados al producto y gestionar la mejor 
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forma de adaptarlos a los procesos de ensamble en 
la línea de producción. De esta forma, se utilizan 
herramientas como el desarrollo del diseño, elabo-
ración de la hoja de cálculo y propuesta de un 
nuevo prototipo en la búsqueda de estrategias y 
soluciones posibles de simplicidad, minimización 
de costos y tiempos en los procesos productivos.

El desarrollo del Diseño para la Manufactura (DFM) 
en los procesos internos organizacionales genera 
nuevas y diferentes alternativas de materiales posi-
bles a ser utilizados para la fabricación de productos. 
A su vez, directrices aplicadas al producto tales 
como diseño modular, diseño de partes multi-uso, 
uso de componentes estándar y diseño con enfoque 
en manufactura fácil se presentan como herra-
mientas en la gestión de la materia prima a ser 
utilizada. La investigación de nuevos materiales y 
elaboración de propuestas comerciales y alianzas 
estratégicas se presentan como una oportunidad de 
desarrollo en el diseño del producto a ser fabricado. 

Actualmente se puede observar como el comporta-
miento del consumidor ha evolucionado proporcio-
nalmente con el avance de la tecnología. Uno de los 
desafíos de las líneas de producción en las organi-
zaciones es mantener y mejorar el ritmo de fabrica-
ción, conservando los estándares de calidad, susten-
tabilidad de procesos productivos, atendimiento 
de las necesidades de los clientes y gestión de los 
tiempos y costos asociados. Para lograr lo anterior, 
es indispensable la búsqueda constante de estrate-
gias de mejoramiento integral en las empresas. Este 
factor puede ser ofrecido cuando es implementada 
una estrategia basada en Diseños para manufactura 
y Montaje (DFMA) en el desarrollo de procesos y 
productos finales en la organización.
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