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Introduccion

En el ambiente globalizado del siglo XXI las empresas transnacionales
buscan aprovechar los equipos de disefo tecnolégico distribuidos en regiones
geograficas con diferentes contextos para el desarrollo de sus actividades de

investigacion y desarrollo.

Este esquema ofrece ventajas tales como la flexibilidad de contar con
multiples opciones en cuanto a manufactura, proveedores, costos, legislacion y
diferentes perspectivas para abordar la solucidon a un problema. Sin embargo, la
coordinacibn de este tipo de proyectos resulta compleja, requiriendo de
profesionistas con experiencia para comunicarse y cooperar con personas de

distintas culturas y disciplinas.

Con el propésito de preparar a sus alumnos para que se puedan adaptar a
esta nueva dinamica laboral, las universidades buscan emular el ambiente
corporativo con un enfoque académico. Esto implica la constitucion de un equipo
multidisciplinario y global que enfrente el reto de resolver un problema planteado por
un colaborador industrial haciendo énfasis en la innovacién y dejando de lado el
aspecto legal que se estableceria en caso de que la pequefia compafia de alumnos
emprendedores hubiera sido contratada por la empresa; exceptuando la clausula de

confidencialidad.

En esta tesis se detalla el proceso de disefio seguido en el curso con la clave
E310 de la Universidad de Stanford para el desarrollo de productos innovadores;
con el propdsito de dar a conocer el esquema de trabajo adoptado por los alumnos
de la UNAM invitados a ser protagonistas en esta experiencia de disefo
colaborativo, resaltar los problemas a los que se debid hacer frente para cumplir con

las actividades programadas y lograr una participacion exitosa, de tal manera que



futuros participantes puedan identificar las oportunidades para mejorar su
desempeinio.

Se inicia con la descripcion del esquema general del curso E310 en el
capitulo uno. Posteriormente, en el capitulo dos, se expone una cronologia de todas
las actividades desempenadas, haciendo énfasis en experiencias propias para

derivar recomendaciones utiles en su ejecucion.

Los capitulos tres y cuatro detallan las tecnologias utilizadas tanto para la
comunicacién entre los integrantes del equipo como para la construccién de los

prototipos.

El capitulo cinco detalla la estructura y los conceptos necesarios para
elaborar los documentos entregados al colaborador industrial, en nuestro caso

Volkswagen.

Se concluye la tesis con la exposicidén de las lecciones aprendidas en torno a
las condiciones necesarias para fomentar el desarrollo de productos tecnolégicos

innovadores en un ambiente global, de acuerdo a la metodologia del curso.

Para el desarrollo del proyecto los autores de esta tesis trabajaron en
conjunto con los alumnos de disefio industrial Gladis Arroyo y Marco Lobato, bajo la
asesoria de los profesores Dr. Vicente Borja, M.D.l. Luis Equihua, Dr. Adrian
Espinosa, Dr. Victor Gonzalez, D.l. Héctor Lopez, Dr. Alejandro Ramirez, Arq.

Arturo Trevifio y D.l. Alberto Vega.
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1. E310: Engineering Design Entrepreneurship

Engineering 310 (E310) es un curso de maestria con una duracion de nueve meses
impartido a nivel maestria en la Universidad de Stanford en California, Estados
Unidos, desde 1969 por Larry Leiffer y Mark Cutkosky. En él se generan equipos
multidisciplinarios (de las areas de Ingenieria, Economia y Disefio Industrial) y
globales (con miembros de instituciones invitadas de Europa, Asia y América) que
trabajan en el desarrollo de productos innovadores, para dar solucién a problemas
tecnolégicos presentados por colaboradores industriales de clase mundial. Su red
global de profesores y alumnos representan uno de los grupos de disefio mas
distinguidos alrededor del mundo; por lo que el curso constituye una gran

plataforma de impulso profesional para sus participantes.

Cada equipo multidisciplinario trabaja en dos sedes, local (con los
estudiantes inscritos en Stanford) y global (con los inscritos en las instituciones
invitadas); las cuales coordinan sus esfuerzos para el desarrollo del producto,
desde su disefio conceptual hasta la manufactura de prototipos sometidos a
evaluacion por medio de pruebas con usuarios. Los maestros involucrados

intervienen como asesores durante todo el curso.

Ademas de plantear los problemas que deberan ser resueltos por los equipos
de trabajo, los colaboradores industriales proporcionan los recursos monetarios

para todas las actividades desempenadas.

La conformacion de los equipos parte de la premisa de que la diversidad de
sus integrantes incrementa la posibilidad de generar ideas con un alto grado de
innovacion en tanto que se examinan los problemas desde diferentes angulos;
incluyendo sus aspectos culturales, econdmicos, ergondémicos, de mercado,

viabilidad productiva y funcional.

11



1. Engineering Design Entrepreneurship

1.1 Objetivos del curso

El curso esta dirigido a personas con el interés de desarrollar su creatividad y
capacidad de liderazgo, pues su objetivo principal es formar profesionistas con la
experiencia basica para dirigir proyectos a distancia y relacionarse de manera

efectiva con diferentes disciplinas.

Las actividades disefnadas para el curso estan enfocadas en presentar
algunos de los métodos, herramientas y estrategias a las que pueden recurrir los
equipos para lograr proponer una solucion innovadora al problema que les fue
presentado, contribuir al buen desarrollo interpersonal de todos los involucrados en
el curso (alumnos, maestros y colaboradores industriales) y aprovechar al maximo
el poco tiempo disponible. Estas actividades pueden englobarse en las siguientes

etapas principales:

. Presentacion de los participantes.

. Integracién de los equipos globales.

. Exploracién de mercado (benchmarking).

. Definicién del plan de trabajo.

. Implementacién de soluciones aparentemente inviables.
. Materializacion de ideas.

. Manufactura de prototipo final.

0o N OO OB~ WN =

. Documentacioén.

Para introducir a los participantes a la dindmica de trabajo en equipos
multidisciplinarios y el aprendizaje basado en la construccién de prototipos seguidos
en E310, el curso da inicio con un ejercicio que consiste en el disefio de una
bicicleta de cartdn; practica que se ha convertido en uno de sus elementos

distintivos.

12



1. Engineering Design Entrepreneurship

Se fomenta realizar la documentacion del desarrollo tecnolégico
argumentando que es este proceso el que permite al equipo reflexionar sobre las
lecciones aprendidas durante su trabajo, conciliar distintos puntos de vista entre sus
miembros, definir adecuadamente las tareas que deben ser ejecutadas y los
tiempos disponibles para ellas en fases posteriores del curso, evaluar el estado del
proyecto y proporcionar la informacion necesaria para permitir la reproduccion del

prototipo final por parte del colaborador industrial.

1.2 Estructura académica

El perfil de los integrantes de cada equipo se puede describir por la conjuncion de

un elemento de cada una de las siguientes categorias:

* Rol: Profesor / Ayudante de profesor /Coach / Alumno / Liaison.
* Disciplina: Ingenieria / Disefio Industrial / Economia.
* Sede: Local / Global.

El equipo de profesores (conocido como TTeam) realiza el contacto con los
colaboradores industriales y las instituciones académicas invitadas antes del inicio
del curso, traza el calendario de actividades, evalua los trabajos entregados por los

equipos de disefio y les brinda su asesoria.

Ademas de asistir a los profesores durante las clases, los ayudantes de profesor
se encargan de administrar todos los recursos disponibles para el curso; dando
soporte técnico a los alumnos durante su uso. Generalmente son exalumnos del

periodo inmediato anterior de E310.
Los coaches ayudan a los estudiantes a resolver problemas de indole

profesional, cultural y personal que no desean ser discutidos directamente con el

grupo de profesores.
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1. Engineering Design Entrepreneurship

Cada uno de los equipos de disefio esta compuesto por un grupo local de tres a
cinco alumnos de la Universidad de Stanford y tres a cuatro alumnos globales de
una de las instituciones invitadas; en nuestro caso, la UNAM. Debe contar con al
menos un estudiante del area de ingenieria y un estudiante de disefio industrial o
economia. El equipo de disefio es el responsable directo de los resultados

entregados al colaborador industrial.

Los liaisons son los empleados de los colaboradores industriales asignados para
dar informacion a los estudiantes, resolver sus dudas en torno al planteamiento del
problema asignado y atender peticiones especificas a la compaiiia. Deben asistir a
las presentaciones del equipo de diseno elaboradas al final de cada cuatrimestre y

revisar la documentacion correspondiente (Borja et al, 2007).

1.3 El lugar de trabajo

En la Universidad de Stanford, las actividades de la materia E310 transcurren en el
atico del edificio de ingenieria “Terman”; recibe el nombre de loft ya que es un
espacio bastante amplio en el que cada equipo tiene asignado su propia area de
trabajo. El centro del loft es una zona comun en la que se llevan a cabo revisiones y
pequefias juntas, estan disponibles computadoras, impresoras, fotocopiadoras,
internet inalambrico, teléfono y fax. Todos los equipos se encuentran concentrados
para enriquecer el proceso de disefio y experimentacion, pues se pueden pedir
opiniones sobre aspectos especificos a integrantes de otros equipos, asi como
aprovechar la gran cantidad de personas presentes para que desempeien el papel
de usuarios de prueba. También se cuenta con talleres de manufactura pero es
necesario estar inscrito oficialmente en Stanford y pagar una cuota al principio del

periodo escolar para hacer uso de ellos.

En la UNAM, emulando la dinamica de Stanford, se definieron dos areas de

trabajo principales:

14



1. Engineering Design Entrepreneurship

1) Loft de Ingenieria, ubicado en el Edificio de Posgrado Bernardo Quintana.
Proporcioné el espacio suficiente para que los dos equipos invitados de la UNAM
trabajaran simultdaneamente en sus proyectos. Es un espacio abierto para que las
ideas fluyan con facilidad entre los participantes; cuenta con un pizarrén interactivo,

internet inalambrico, sistema de conferencia a distancia y teléfono.

2) Loft de Diseno, ubicado en el segundo piso del Centro de Investigaciones en

Disefio Industrial (CIDI) con caracteristicas analogas al Loft de Ingenieria.

También se cont6 con el apoyo de los talleres de manufactura del Centro de
Disefio Mecanico e Innovacion Tecnolégica (CDMIT) en la Facultad de Ingenieria y

de los Laboratorios de Materiales del CIDI.

1.4 Organizacioén de las actividades

Todas las actividades que se realizaron a lo largo del curso estaban enlistadas en el
portal de internet de E310, dividas en cuatrimestres (otofo, invierno y primavera)
con su respectiva hora y fecha de entrega. Asimismo se describia la actividad y sus

objetivos, lo que implicaba que era fundamental consultar frecuentemente el sitio.

La evaluacion de las actividades planteadas se efectué en el marco de

algunas de las siguientes juntas.

SGM

Small Group Meetings o Reuniéon de Equipo, en espafiol.

Estas juntas se llevan a cabo una vez por semana (martes o jueves, segun el
equipo) entre los integrantes del equipo y el grupo de maestros, ayudantes de
profesores y, a veces, el representante de la compafia. Se presentan los avances

del proyecto y se hacen las correcciones necesarias, tomando en cuenta los

15



1. Engineering Design Entrepreneurship

comentarios propuestos por miembros invitados de otros equipos. Los socios

globales pueden participar en estas juntas via videoconferencia.

LGM

Large Group Meetings o Juntas de Grupo, en espafol.

Estas juntas son para todo el grupo de E310. Se llevan a cabo una vez a la semana,
después de las SGM del jueves. En ellas se tratan asuntos que conciernen a todos
los miembros del curso, ya sean avisos importantes, aclaraciones de dudas

comunes o la explicacion y ejemplificacion de los proximos ejercicios.

SUDS
Slightly Unorganized Design Session o Sesion de Disefio Ligeramente

Desorganizada, en espafnol.

Es una hora de convivencia social acompanada de comida y bebida que se lleva a
cabo en el /oft todas las tardes del jueves después de las SGMs. Se reunen todos
los participantes de E310. Ocasionalmente incluyen tutoriales sobre temas
relevantes a los proyectos y demostraciones de hardware. Son organizados
semanalmente por un equipo distinto haciendo uso de los recursos provenientes de

los colaboradores industriales.

Juntas equipos UNAM

Se realizaba una junta semanal apoyada por presentaciones donde se reflexionaba

sobre los temas tratados en Stanford durante las SGMs y LGMs.
Para una buena comunicacion con el equipo de Stanford es importante

realizar por lo menos una junta semanal de todo el equipo utilizando herramientas

de comunicacioén electronica.

16



1. Engineering Design Entrepreneurship

De manera extraordinaria se llevaron a cabo comidas con los maestros para

tratar asuntos del proyecto.

17



2. Actividades desarrolladas

Los nueve meses de trabajo en E310 se encuentran organizados en tres
cuatrimestres nombrados de acuerdo a la estacién del afio en que transcurren y

apegados al calendario escolar de la Universidad de Stanford.

En términos generales, el cuatrimestre de Otofio se caracteriza por la
ejecucion de actividades de disefio ajenas al proyecto corporativo en aras de buscar
la integracién social de los estudiantes inscritos al curso, la composicion adecuada
de los equipos multidisciplinarios y la asignacion de las empresas patrocinadoras.
Posteriormente se lleva a cabo una primera delimitacion del problema presentado y

los alcances de la solucion que sera propuesta.

En el cuatrimestre de Invierno deben definirse, después de un amplio estudio
de las necesidades fisicas y funcionales involucradas, las caracteristicas de la

solucion al problema de disefio sintetizada por el equipo.

Finalmente, durante todo el cuatrimestre de Primavera se lleva a cabo la

construccion del prototipo que sera entregado a la compafiia patrocinadora.

Cada una de las secciones destinadas a la descripcion de los cuatrimestres
anteriormente referidos da inicio con una tabla donde se incluyen las fechas y los
horarios de entrega de las tareas desempenadas, de tal forma que sea posible
apreciar el arduo ritmo de trabajo exigido por el curso y el reto de planeacién que

represento para todos los miembros del equipo.

Ademas, se han numerado las tareas de la tabla para facilitar su localizacion
en el cuerpo del documento en caso de que el lector desee realizar la consulta
especifica de una de ellas. Cada tarea se distingue por la puntualizacion de sus

objetivos y la descripcion de su desarrollo, incluyendo las perspectivas del equipo
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en torno a las mismas con el propésito de contribuir a mejorar el desempefio de

futuros participantes.
Se debe destacar que las visitas de los estudiantes de la UNAM a la

Universidad de Stanford como socios globales tuvieron lugar en la primera semana
de noviembre de 2007 y del 11 de mayo al 24 junio de 2008.
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2.1 Otoiio

Tabla 1. Tareas desempefiadas durante el cuatrimestre de Otofio

Tarea Fecha de Entrega

2.1.1 Registro al curso, perfil del participante y Miércoles 26 de septiembre antes de las 23:00
el Idealog. o

Lanzamiento de cohetes de agua:
i 16:30.
2.1.2 310 (des)Orientacion Jueves 27 de septiembre, 16:30
Reflexion en la bitacora:
Viernes 28 de septiembre antes de las 18:00.

2.1.3 Formacion ,d? los equipos d’e disefio para Jueves 27 de septiembre, 16:00.
las bicicletas de carton

214 Revisis’)r) de la funC|or’1 critica de la Jueves 4 de octubre., 13:00 a 18:00.
bicicleta de carton.

215 I_?'eflex'm_)n enla blt_a_cora respectq ala Viernes 5 de octubre, 18:00.
funcion critica de la bicicleta de carton.

2.1.6 Revision delcc;iftzr?]o de la bicicleta de Jueves 11 de octubre, 13:00 a 18:00.

2.1.7 Juego de polo con las bicicletas de Viernes 12 de octubre, 16:00 a 18:00.
carton disefadas en Stanford.

2.1.8 Docu.m.entamon del d]seno de las Viernes 19 de octubre, 17:00.
bicicletas de carton.

2.1’.9 J_uego de polo con Igs bicicletas de Semana del 20 de octubre.
carton disefiadas por los miembros globales

2.1.10 Perfil de preféﬁrp%a para el trabajo en Jueves 16 de octubre, 16:00.

2.1.11 Formacion y seleccion de los equipos

Formacion: Lunes 22 de octubre, 16:00.
para los proyectos corporativos

Seleccion: Miércoles 24 de octubre, 17:00.

2112 Comparhen?j(i)sgl:cc))rmamon util para el Martes 30 de octubre.

2.1.13 Lanzamiento de la Aventura Martes 30 de octubre.

Determinacion de las fechas para la visita de
los socios globales:
. o B Viernes 2 de noviembre, 18:00.
2.1.14 Planeamonl dg las actividades otofio- Compra de los boletos de avion:
nvierno Viernes 9 de noviembre, 18:00.
Itinerario y presupuesto estimado del viaje:
Lunes 12 de noviembre, 15:00.

2.1.15 Revision de las gctlwdades de Martes 13 de noviembre.
benchmarking
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Tabla 1 (continuacién). Tareas desempefiadas durante el cuatrimestre de Otofio

Tarea Fecha de Entrega

2.1.16 Prototipos de funcion critica Jueves 29 de noviembre.

2.1.17 Breviarios de las actividades de disefio

de Otofio Lunes 3 de diciembre, 12:00.

Ensayo: Martes 4 de diciembre.

2118 P taci Final
resentaciones Finaies Presentacion: Jueves 6 de diciembre.

2.1.19 Documentos de disefo de Otofio Martes 11 de diciembre, 17:00.
2.1.20 Resumen de salida Viernes 14 de diciembre, 17:00.
2.1.21 Limpieza del Loft Viernes 14 de diciembre, 17:00.

2.1.1 Registro al curso, perfil del participante y el Idealog

Objetivos

* Incorporacion formal a las actividades del curso E310.

* Creacién de una pagina web en el servidor wiki de la Universidad de Stanford
destinado al desarrollo de la asignatura con el perfil de cada participante,
incluyendo sus datos personales y una breve semblanza de su vida asi como
sus areas de experiencia y habilidades especiales.

* Inicio de las bitacoras (idealogs) de los participantes inscritos.

Descripcién

Cada uno de los participantes en el curso (académicos y alumnos) eligié un nombre
de usuario y clave que le permitieran acceder a la seccién privada de la pagina de
Internet de E370 (http://wikibox.stanford.edu/07-08/index.php) para su consulta y
edicién. La primera actividad después del registro del usuario en el sitio de internet
de Stanford consistié en la creacion de una pagina con su perfil, formado por sus
datos personales, una fotografia y una breve semblanza. Los datos personales en

los perfiles permitieron la gestion de una agenda que facilité la comunicacion entre
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los miembros del grupo tanto para el desarrollo de las tareas posteriores del curso
como para la organizacion de actividades de integracion social. Incluir la semblanza
fue util para identificar las areas de especializaciéon personal y promover el
intercambio de ideas especificas para dar solucién a los problemas que se fueron

presentando durante la evolucion de las actividades de disefo.

Una vez concluida la pagina con el perfil, se inicid la construccion de un
espacio de expresidon personal designado con el nombre de idealog, reservado para
el registro de reflexiones y notas relevantes para la documentacioén del proceso de
disefio. De igual manera sirvié para compartir a la clase conocimientos adquiridos
durante las actividades y las emociones derivadas de ellas. El propdsito final de
este recurso fue brindar la oportunidad de monitorear, integrar, sintetizar e

identificar las lecciones aprendidas a lo largo del curso.

2.1.2 310 (des)Orientacién

Objetivos

* Realizar el disefo y construccion de un cohete de agua seguro, confiable y
cuyo comportamiento sea predecible, involucrando a todos los participantes
del curso.

* Documentar el proceso de disefio, las lecciones aprendidas y las medidas a

considerar para una siguiente iteracion.
Descripcién
Se construyeron dos cohetes de agua a partir de botellas de refresco de PET de
600 [ml] ademas de la plataforma necesaria para su lanzamiento con una bomba de

aire manual para bicicleta. Debido a que un requisito de la actividad era que los

cohetes reflejaran la imagen corporativa de alguna empresa, fueron provistos de
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motivos estéticos que ademas les otorgaron originalidad. Su lanzamiento se efectud

en el area verde conocida como Las Islas de Ciudad Universitaria.

Ninguna de las trayectorias descritas por los cohetes de agua se apego a las
predicciones elaboradas por el equipo, pero de acuerdo a lo anotado en cada uno
de los idealogs de los participantes, los experimentos dieron la oportunidad de

realizar observaciones suficientes para emprender su redisefo.

La actividad permitié que los participantes del curso en México se empezaran
a conocer entre si e identificaran el potencial de los recursos informaticos que
sirvieron para coordinar las actividades entre la Universidad de Stanford y la UNAM.
Es importante mencionar que los alumnos de Stanford contaron con la simulacion
numérica del sistema neumatico de la plataforma de lanzamiento; de tal manera que
pudieron realizar observaciones sobre los efectos del nivel de agua, presion vy
angulo de lanzamiento en la trayectoria de los cohetes de agua para definir criterios
de disefio que les permitieran construir prototipos de gran precision. El equipo cuyas
predicciones estuvieron mas aproximadas a las trayectorias descritas durante el

lanzamiento fue premiado.

2.1.3 Formacion de los equipos de diseio para las bicicletas de cartéon

Objetivos

* Aprender sobre las preferencias y habilidades de los integrantes del grupo
antes de la formacion de los equipos para los proyectos corporativos.

* Introducir los formatos de revisién y documentacién de los disefios a emplear
durante el curso.

* Sensibilizarse sobre los problemas involucrados en la formacion,
organizacion y conducciéon de un equipo para la sintesis de un producto y su
documentacion.

¢ Divertirse.
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Descripcién

La actividad de las bicicletas de cartén consistié en construir un vehiculo utilizando
principalmente papel o materiales derivados (como carton), con la posibilidad de
usar hasta 500 [g] de materiales no derivados, para participar en una competencia
inspirada en el Polo cuya dindmica puede ser consultada en el documento de
disefio generado durante esta actividad incluido como Apéndice A de la presente
tesis. Se constituyeron 20 equipos con los alumnos de la Universidad de Stanford y
los de las instituciones académicas invitadas, entre las que figuraron, ademas de la
UNAM:

* San José State University (SISU) en Estados Unidos de América.

* Royal Institute of Technology (KTH), Lulea University of Technology
(LTU) y Lund University of Technology (LTH) en Suecia.

* University of St. Gallen (HSG) en Suiza.

* Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) en Colombia.

* Hasso Plattner Institute (HPI) de la Universidad de Potsdam en
Alemania.

* Helsinki University of Technology (TKK) en Finlandia.

Puesto que para el periodo en que se realizaron las actividades de disefo de
la bicicleta de cartéon aun no se contaba con un espacio definido de trabajo dentro
de la UNAM ni un presupuesto para el desarrollo de las actividades del curso, todos
los recursos empleados para su construccién fueron proporcionados por los
alumnos; eligiéndose como sede de trabajo los cubiculos de investigacion del CIDI
debido a las facilidades prestadas por el personal de dicho Centro para el uso de los
talleres de carpinteria y el almacenamiento de los tubos de carton que constituyeron
la materia prima de los vehiculos. Estos materiales fueron obtenidos principalmente

del material de desecho de tiendas especializadas en la venta de telas.
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En tanto que ninguno de los participantes era un experto en la construccion
de este tipo de vehiculos, fue posible realizar la consulta de los documentos
entregados sobre el ejercicio por los alumnos del curso del aio pasado; lo que puso
en evidencia la gran importancia que tendria realizar una buena documentacion de
la experiencia de diseno. Una vez iniciado el proceso de construcciéon se buscé
caracterizar las propiedades mecanicas de los materiales de cartén con los que se
contaba para generar propuestas sobre la configuracion de la bicicleta con base en

sesiones de lluvia de ideas.

2.1.4 Revision de la funcion critica de la bicicleta de carton

Objetivo

« Presentar los resultados obtenidos al construir y probar un prototipo
destinado a explorar con detalle aquella funcién que los miembros del equipo
consideran ser la mas importante o riesgosa para asegurar el desempefio

adecuado del diseno.

Descripcién

El ejercicio intelectual de esta actividad radicaba en encontrar una forma creativa
para la construccién de un prototipo sencillo pero lo suficientemente completo para
visualizar un problema clave para el éxito del disefio de la bicicleta de carton.
Durante la conduccion de las pruebas con estos prototipos fue comun romper
componentes, los cuales fueron expuestos al equipo de maestros durante la
revision para sefialar claramente cual era el propdsito del prototipo y el problema de
disefio del que se deseaba obtener mas informacion. Con esto se tuvo la
oportunidad de mejorar la configuracion de la bicicleta de cartén, apegandose al
segundo axioma de disefio en E310 planteado por Larry Leifer en la pagina del

curso: “All design is redesign’”.
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Antes de la entrega de este prototipo, se hizo mucho énfasis en evitar la
presentacion de mockups, es decir, modelos a escala o maquetas que simplemente
comunican la idea de lo que se va a construir pero no aportan informacién funcional

valiosa para el disefio posterior.

La presentacién de los resultados se elabor6é en una sesion de 10 minutos
con el equipo de maestros en México para enfatizar la importancia del caracter
ejecutivo de las revisiones, el cual seria decisivo para las presentaciones con los

liaisons una vez asignados los proyectos corporativos.

2.1.5 Reflexidén en el idealog respecto a la funcién critica de la bicicleta de

carton

Objetivo

« Escribir en el idealog de cada uno de los participantes una reflexién sobre el

prototipo de funcidn critica.

Descripcién

Una vez construidos los prototipos de funcién critica, ambos equipos se percataron
de que las bicicletas de cartén iban a ser demasiado grandes para ser
transportadas ensambladas en el avion; por lo que se vio conveniente considerar
dentro de los parametros de disefio una configuracion que pudiera ser facil de armar

a partir de componentes que fuera posible guardar en las maletas.
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2.1.6 Revision del diseio de la bicicleta de carton

Objetivo

« Evaluar el disefio de la bicicleta de cartén antes del juego de Polo en
Stanford.

Descripcién

Las bicicletas de ambos equipos de la UNAM fueron transportadas desde el CIDI
hasta el jardin ubicado en el estacionamiento para maestros de la Facultad de
Ingenieria, a un costado del CDMIT, para simular una partida de Polo. De acuerdo
al desempefio obtenido en esta partida, se realizarian los ultimos cambios en los
disefios para asegurar un buen papel en la partida a disputar en la Universidad de
Stanford.

Después de una hora de juego, en la que participaron todos los maestros y
alumnos inscritos al curso, las bicicletas presentaron fallas estructurales
importantes. Una de las bicicletas sufrié la ruptura del eje trasero mientras que la

otra tuvo problemas con la estructura de soporte del jugador.

Para el primer caso, el equipo optd por redisenar exclusivamente el eje

fallido, para de esta manera no tener que reconstruir el resto de la estructura.

Para el segundo caso se decididé no reciclar ninguno de los componentes, a
excepcion de las ruedas y el eje. Resulté de vital importancia aplicar lubricante a la
superficie de contacto entre las ruedas y el eje para reducir la friccion y con ello la

fatiga del miembro del equipo que empujaba el vehiculo.
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Durante los dias que sucedieron a la revision, los equipos se concentraron en
preparar todo el material que seria necesario para el ensamble de los vehiculos en
Stanford.

2.1.7 Juego de polo con las bicicletas de cartén disefiadas en Stanford

Objetivo

e Llevar a cabo la partida de Polo entre los equipos de la Universidad de
Stanford.

Descripcién
Después del partido de polo, los participantes en la contienda registraron sus
observaciones y comentarios en la wiki. Esto implicé una ventaja para los equipos
globales en tanto que tuvieron la posibilidad de hacer modificaciones a sus
bicicletas tomando en cuenta esta informacion.
2.1.8 Documentacién del disefio de las bicicletas de cartén
Objetivo
« Agregar al servidor de Stanford una copia digital de la documentacion de la
bicicleta de cartdon para su revisidn por parte del equipo de maestros de
Stanford.
Descripcién
Para la realizacion del documento se bajé una plantilla de la wiki en donde se

detallaban los elementos caracteristicos de cada una de las secciones que

conforman un documento de disefio de acuerdo a la metodologia del curso E310.
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El reto para los miembros globales radicaba en que no se conté con la
asesoria de Mark ni Larry para entender algunos conceptos claves y muy
particulares. Se debid inferir la forma correcta de realizar este reporte de acuerdo a
la lectura de ejemplos de afos anteriores almacenados en el servidor del curso. A
pesar de estas limitantes los dos equipos mexicanos obtuvieron muy buenos

comentarios sobre los resultados.

2.1.9 Juego de polo con las bicicletas de carton disefiadas por los miembros

globales

Objetivo

« Poner a prueba los disefos ejecutados por cada equipo asi como fomentar la

convivencia y adaptacion de los participantes internacionales del curso.
Descripcién
Se llevé a cabo un partido de polo con dos pelotas en donde se dividid a los
participantes internacionales en dos equipos opuestos. Una experiencia divertida y
cadtica.
2.1.10 Perfil de preferencia para el trabajo en equipo

Objetivo

« Cada integrante debe brindar informacion a ser considerada por los maestros

para la formacion de los equipos en los proyectos corporativos.

Descripcién
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Los estudiantes en México manifestaron que la configuracion de los equipos para
las bicicletas de carton habia funcionado adecuadamente, por lo que no se
realizaron cambios en su estructura y se esperd la asignacion de los proyectos

corporativos a los que seria vinculada la UNAM.

A los estudiantes de Stanford se les exigié hacer uso de un programa de
computo basado en los estudios del profesor Doug Wilde (Wilde, 2007) para
obtener grupos de afinidad en relacién a sus personalidades; ademas de completar
un cuestionario en donde registraron los resultados de su evaluacion Wilde/Myers-
Briggs1, sus deseos de participar o no con miembros especificos del grupo y el tipo

de proyecto en el que estaban mas interesados.

2.1.11 Formacién y seleccion de los equipos para los proyectos corporativos

Objetivo

« Conformar los equipos para el desarrollo de los proyectos corporativos.

Descripcién

Tomando como referencia la informacion provista por los alumnos en la tarea
anterior, se publicé en la pagina del curso una tabla el dia 22 de octubre con los
integrantes de cada uno de los equipos y se solicitd que enviaran un correo a los
maestros donde enlistaran en orden de preferencia (del 1 al 11) todos los proyectos
disponibles y expusieran los argumentos que llevaron a dicha clasificacion. Los

titulos de los proyectos propuestos por los colaboradores industriales fueron:

e  Audi AG: Smart Handbook.

* Autodesk Inc: Multi-User Design Collaboration.

! Esta evaluacion asigna un valor para identificar el perfil cognitivo de cada integrante del equipo, es
un instrumento para garantizar la diversidad de personalidades desde el punto de vista psicoldgico.

30



2. Actividades Desarrolladas

* BMW AG: Intelligent, novel, items management.

* Deutsche Bahn: Mobile Service Technician of the Future.

* Eastman Kodak Company: Opening Up the Kodak Ecosystem to Create
Novel User Experiences.

* General Motors: Re-Design the Center Console.

* Immerse Global Inc: Pure Water Solution for the World.

* Panasonic: PanaWear- Intuitive controller for multiple wearable devices.

* SAP AG: Future Retail Center.

BMW AG: Intelligent, novel, items management.

* Deutsche Bahn: Mobile Service Technician of the Future.

* Volkswagen AG: Virtual Convertible.

El dia 24 de octubre se publicd la configuracién definitiva para los equipos y
el proyecto asignado a cada uno de ellos. En la Tabla 2 se muestran los equipos en

los que fueron incluidos los alumnos de nuestra Universidad.

Tabla 2. Configuracion de los equipos con integrantes de la UNAM para los
proyectos corporativos E310 2007-2008

Proyecto Alumnos
Stanford: Heikki Juvonen, Andrew Chang,
Volkswagen AG: Jason Reid.
Virtual Convertible. UNAM: Marco Lobato, Gladis Arroyo,

Tomas Alvarez, Martin Garcia.

Stanford: Miika Heikkinen, Nicole Sampson,
General Motors: Patricio Romano.

Re-Design the Center Console. UNAM: Diana de Anda, Miguel Barousse,

Octavio Narvaez, Agustin Plancarte.

Se debe resaltar que la configuracidon de los equipos en la actividad de las
bicicletas de cartén en Stanford no se mantuvo intacta para la definicion de los
equipos del proyecto corporativo; haciendo notable la consideracién de los perfiles
de preferencia presentados a los maestros en la actividad anterior y los resultados

de la encuesta Wilde/Myers-Briggs. En contraste, los equipos globales para las
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bicicletas de cartén si se tomaron como base para la conformacion de los equipos

del proyecto corporativo.

2.1.12 Compartiendo informacion util para el diseno

Objetivo

« AdAadir informacion util para la comunidad E310 en la wiki del curso.

Descripcién

Con el propdsito de enfatizar el uso de la wiki del curso como una plataforma para
compartir informacion mas alla de las fronteras del equipo asignado para el
desarrollo del proyecto corporativo, se propuso a cada estudiante agregar una
pagina en el servidor de Stanford con informaciéon que a su criterio pudiera resultar
relevante. Entre la informacién agregada destacaron guias de viaje para orientar a
los socios globales en la planeacion de su visita, estrategias para ahorrar dinero,
encontrar materiales, recetas de cocina, lecciones de gramatica de distintos

idiomas, clases de origami, dibujo, entre otras.

El ejercicio permitié eliminar inhibiciones de los participantes en el curso para
fomentar la exposicion publica de ideas a través de wikis y acercarse a los
miembros del equipo de maestros en Stanford para la aclaracion de dudas.

2.1.13 Lanzamiento de la Aventura
Objetivos
« Crear una pagina electronica para el proyecto corporativo en la Wiki.

« Realizar una actividad de integracion del equipo.

« Preparar el espacio de trabajo en el Loft.
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Descripcién

Durante las clases a las que se asistid en la primera visita a Stanford se explicé que
la dindmica de trabajo de los equipos debia apegarse a la de una pequena
compafia contratada por el socio corporativo para desarrollar un producto
innovador. Los maestros actuarian como un consejo técnico consultivo, pero los
responsables directos del desarrollo del proyecto siempre serian los alumnos. En
consecuencia a estos ultimos se les exigid firmar un contrato de confidencialidad
con el cliente como requisito para iniciar esta fase del curso. A continuacién se
programé una entrevista con los liaisons para recibir de primera fuente los detalles
relacionados con el problema propuesto por la compaiia. Con esto, cada equipo
inicié la construccidn de sus espacios de trabajo tanto en el loft como en la red con
todos sus integrantes reunidos por primera ocasion, lo que dio pauta a realizar

actividades de entretenimiento e integracion.

Es importante recalcar que durante la preparacion de los espacios de trabajo
se empled parte del presupuesto destinado a los proyectos en la compra de
materiales, accesorios y muebles que contribuyeron a generar un ambiente original
en el Loft, donde quedd plasmada la identidad de cada uno de los socios

corporativos que participaron en el ciclo escolar.
2.1.14 Planeacion de las actividades otofno-invierno
Objetivos
* Asignar los horarios para las juntas semanales entre los equipos de la UNAM
y Stanford.
* Determinar los dias para la visita de los socios globales.

¢ Reservar los boletos de avion.

* Entregar una version preliminar del itinerario y el presupuesto para el viaje.
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* Asignar Tesoreros.

Descripcién

Debido a la naturaleza internacional del proyecto era indispensable mantener
contacto constante entre los integrantes estadounidenses y los mexicanos. Fue por
esto que se generd un calendario donde se dio prioridad a la elaboracién de juntas
semanales por medio de aplicaciones de mensajeria instantdnea con soporte VolP
(Voz sobre Protocolo de Internet) para mantener informados a todos los miembros
del equipo sobre los avances en las actividades asignadas a cada uno y compartir
informacion valiosa en términos de la evolucion del disefio. Dado que para la
organizacion de estas juntas era indispensable considerar la diferencia de dos horas
entre los relojes de la Ciudad de México y Palo Alto, ademas de la agenda personal
de cada uno de los miembros de los equipos, resultd util elaborar calendarios

electronicos que eran compartidos entre todos.

A pesar de que se contaban con amplias posibilidades para intercambiar
informacion a distancia, el tener reuniones cara a cara con todos los integrantes del
equipo es inigualable. Las lluvias de ideas, el flujo de informacién y el intercambio
de opiniones son mucho mas eficientes y enriquecedores teniendo a todo el equipo
reunido en el mismo lugar. Asi pues, se asigno un periodo de tiempo (final del
cuatrimestre de otofio, segunda semana de diciembre) y un presupuesto (definido
por cada equipo) para materializar una visita de los miembros estadounidenses de

ambos equipos a México.
Finalmente, se consider6 que para llevar una buena administracién del
presupuesto seria necesario nombrar dos tesoreros que realizaran el registro y

control de los gastos en México y Estados Unidos.

La eleccidén de tesoreros fue muy rapida ya que se propusieron sin objecion
Andrew para tesoreso estadounidense y Gladis para tesorera mexicana.
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2.1.15 Revision de las actividades de benchmarking

Objetivos

* Resaltar el propdsito de las actividades de benchmarking.

* Exponer las lecciones aprendidas y las actividades consecutivas de disefio.

Descripcién

Tradicionalmente el benchmarking consiste en la evaluacion bibliografica
comparativa de los productos o patentes en competencia directa con el disefo
conceptual o que resuelvan el problema que hasta este punto tenga definido el
equipo. Sin embargo, desde el punto de vista de E310 este concepto se extiende a
la interaccidén con dispositivos cuya funcionalidad y/o manufactura se relacionen de
alguna forma con el proyecto e incluso se proponia la elaboracién de encuestas a
usuarios, de modo que pudieran despertar nuevas ideas entre el equipo.

La informacion y experiencias obtenidas al finalizar esta fase del
benchmarking debian ser expuestas en Stanford por medio de una presentacion de

12 minutos.

Durante la visita a Stanford se definié con los profesores de la UNAM que
los avances con respecto a los proyectos se expondrian cada viernes empleando
las mismas presentaciones utilizadas en Estados Unidos y de preferencia con la
retroalimentacioén recibida del equipo de maestros. Asi pues, en forma analoga a la
dinamica seguida en el Loft de Stanford, las exposiciones de benchmarking fueron
presentadas el viernes 16 de noviembre contemplando que los equipos se
evaluaran mutuamente de forma oral y compartieran ideas que permitieron

enriquecer los disefios presentados.

Debido a la naturaleza del proyecto el equipo se concentré6 en las

experiencias derivadas de manejar un automovil del tipo convertible. Para identificar
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y experimentar estas sensaciones el equipo asegurd la obtencién de vehiculos
convertibles para realizar pruebas de manejo (la parte estadounidense consiguié un
convertible y la parte mexicana otro). De igual manera se entrevisté a usuarios tanto
de automdéviles normales como de automoéviles convertibles para obtener sus
puntos de vista y opiniones sobre el manejo de ambos tipos de vehiculos.

Paralelamente se llevd a cabo una investigacion, principalmente en internet,
para determinar cuales eran las tendencias en la industria automotriz en cuanto a
convertibles se refiere.

Finalmente se desarrollé una presentacion conjuntamente con la contraparte
estadounidense que condensara la informacion obtenida de la investigacion para

ser presentada en Estados Unidos y México

2.1.16 Prototipos de funcién critica

Objetivo

* Realizar la entrega del primer prototipo de funcién critica relacionado con el

proyecto corporativo.

Descripcién

Con esta entrega comienza un ciclo iterativo de disefio para definir lo que podria
ser la solucion al problema planteado por el equipo, a partir de los requerimientos
del socio corporativo. Deben ponerse a prueba las suposiciones iniciales sobre el
disefio tomando en cuenta el contexto para evaluar la viabilidad con los usuarios .
En tanto que de los resultados obtenidos se puede comenzar a bosquejar una
posible ruta de solucion que llevara al disefio final; resulta deseable que el prototipo
de funcion critica responda preguntas muy especificas o que despierte nuevas
incognitas que deberan ser resueltas con la construccién de nuevos prototipos. En
la evaluacién se deben presentar todos los elementos empleados para la realizacion

de las pruebas, el analisis de los resultados obtenidos y una fuerte justificacion de
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las razones consideradas para definir la funcion sometida a estudio como una

funcién critica.

En este primer prototipo de funcién critica el equipo quiso explorar dos
aspectos, por lo que se realizaron dos prototipos. El primer prototipo, al que se le
dedicé mas tiempo y recursos, estaba disefiado para explorar la parte auditiva de la
experiencia convertible. Se montaron diferentes configuraciones de micréfonos
(profesionales unidireccionales y ambientales) en una parrilla montada en el techo
de un automovil. Posteriormente, usando una computadora para procesar el audio
en tiempo real, se realizaron recorridos con las ventanas cerradas mezclando el
sonido exterior, captado por los micréfonos, con musica proveniente de una

computadora portétil y reproduciendo esta mezcla a través del estéreo del auto.

El segundo prototipo exploraba la capacidad de un auto convertible de llamar
la atencion. Para lograr esto se montd una luz ultravioleta en el interior de un
automovil y se colocaron recortes de papel blanco con diferentes figuras sobre
diferentes superficies del automoévil de tal manera que éstas emitieran un brillo
tenue pero perceptible desde el exterior. Los resultados fueron poco satisfactorios,
se lograba atraer la atencién pero el brillo era molesto para el conductor y los
pasajeros. Es importante notar que a pesar de que este prototipo fue un fracaso, se
aprendid6 mucho sobre el aspecto visual de la experiencia convertible, el cual

perdurd hasta la entrega final.

2.1.17 Breviarios de las actividades de disefio de Otoio

Objetivo

- Entregar al liaison un folleto que sintetice los resultados de las actividades de

diseno realizadas durante el cuatrimestre de Otorio.

Descripcién
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El folleto debia ser visualmente atractivo para capturar la atencién de los

patrocinadores.

2.1.18 Presentaciones Finales

Objetivo

« Exponer en 12 minutos el estado actual del proyecto corporativo.

2.1.19 Documentos de diseno de Otono

Objetivo

« Entregar la documentacion del proyecto corporativo enfocandose en sus
antecedentes y contexto, los requerimientos que daran satisfaccion a la
necesidad planteada por el cliente corporativo y los esfuerzos realizados
hasta el momento para establecer algunas especificaciones a través del

prototipo de funcidn critica.

Descripcién

La primera entrega de la documentacion del trabajo en el proyecto corporativo
mostré que el reto principal de estas tareas a lo largo del curso consistiria en
redactar documentos cohesivos, ademas de coordinar a todos los miembros del
equipo para entregar puntualmente la seccion de la que se habia hecho

responsable y permitir su integracion en un formato visualmente atractivo.

El documento final fue bien recibido por los equipos de maestros. El
documento presentado exponia de manera muy completa las experiencias y la
informacion obtenida a lo largo del cuatrimestre de otofio, asi como el proceso de

disefio seguido para desarrollar e implementar los prototipos.
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En cuanto a la redaccion, se procurd que todos los miembros participaran en
todas las secciones para lograr una coherencia y continuidad en el documento,

objetivo que fue logrado satisfactoriamente.
2.1.20 Resumen de salida
Objetivo
+ Administrar un bono virtual de $100,000 délares otorgado por el socio
corporativo.
« Evaluar las actividades del curso.
Descripcién
Para cerrar el cuatrimestre de Otofio, el equipo de maestros pidié que junto a la
evaluacion de las actividades del curso se anexara en un correo electrénico la forma
en la que los equipos dispondrian de un bono virtual de $100,000 doélares si en ese

momento les fuera entregado por su socio corporativo correspondiente.

El dinero se repartié en partes iguales simbolizando que todos los miembros

habian cumplido satisfactoriamente con su trabajo.
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2.1.21 Limpieza del Loft

Objetivo

* Dar mantenimiento al espacio de trabajo.

Descripcién

En aras de asegurar la limpieza de las areas comunes del Loft, se estableci6 como
regla general que después de la entrega de los documentos finales de cada
cuatrimestre los equipos tendrian que responsabilizarse del aseo de una parte

especifica de éste, ademas de la organizacién de su mesa de trabajo.

Con el propdsito de fomentar la entrega oportuna de los documentos, se
decidid que la seleccidon del area comun a limpiar estaria condicionada a la
recepcion de los trabajos por parte del equipo de maestros; de tal manera que el

ultimo equipo en entregar su documentacion ya no tendria esta ventaja.
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2.2 Invierno

Tabla 3. Tareas desempefiadas durante el cuatrimestre de Invierno

Tarea

Fecha de Entrega

2.2.1 Planeacion del trabajo de Invierno.

Del 8 al 10 de enero.

2.2.2 Reserva de los espacios para la
celebracion de SGMs.

Viernes 11 de enero.

2.2.3 Entrega del prototipo Dark Horse.

Martes 15 y jueves 17 de enero.

2.2.4 Documento preliminar de los entregables
al corporativo.

Martes 26 y jueves 28 de febrero.

2.2.5 Revision del prototipo funcional.

Martes 4 y jueves 6 de marzo.

2.2.6 Presentaciones finales de Invierno.

Ensayo: Martes 11 de marzo, 14:00.
Presentacion: Jueves 13 de marzo, 13:00.

2.2.7 Documento de disefo de Invierno.

Martes 18 de marzo, 17:00.

2.2.8 Limpieza del Loft.

Viernes 21 de marzo, 17:00.

2.2.1 Planeacion del trabajo de invierno

Objetivo

* Definir y calendarizar las actividades que se realizaran durante el

cuatrimestre de Invierno.

Descripcién

En este punto del proyecto los equipos ya conocen las habilidades de sus

integrantes, permitiendo asi planificar de manera mas eficiente y acertada las

actividades a realizar.

El plan de trabajo debe contemplar las siguientes actividades obligatorias:

e Prototipo Dark Horse

e Revision del prototipo funcional
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e Documento preliminar de los entregables al corporativo
e Presentaciones finales de Invierno

e Documento de disefo de Invierno

Adicionalmente cada equipo puede incluir las tareas extras que considere

necesarias, lo que implica una mayor flexibilidad en el desarrollo del proyecto.

Se recomienda plantear el plan de trabajo en un diagrama de Gantt y utilizar
la metodologia PERT (Project Evaluation and Review Technique); es decir,
comenzar con la definicion de los objetivos finales del proyecto para luego plantear
sus prerrequisitos inmediatos y realizar iteraciones analogas sobre los mismos,
hasta tener una buena perspectiva de todo lo que tiene que hacerse y cuando. Un
punto importante es elaborar también un presupuesto estimado de los gastos a
realizar durante el cuatrimestre. Con estas herramientas, se puede tener una
perspectiva mas clara sobre el avance del proyecto, asi como el tiempo y recursos

que se tienen que invertir.

La tarea fundamental y mas importante del cuatrimestre de invierno consistia
en el desarrollo del prototipo funcional, por lo que se determinaron todas las
actividades requeridas para construirlo satisfactoriamente, entre las que se
destacan lluvias de ideas, consideracion de tiempos para ordenar partes, trabajo

subcontratado, ensamble y pruebas con los usuarios.

Una seccion importante del plan de invierno fue la calendarizacion en fechas
cruciales de las reuniones globales que serian necesarias para organizar el trabajo

de cada etapa del cuatrimestre.
En esta etapa se contaba con elementos suficientes para concluir que la

estimulacién visual ofrecia el mayor numero de ventajas, lo que llevo a descartar los

sentidos auditivo y del tacto.
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Se planearon prototipos disefiados para profundizar en el aspecto visual.
2.2.2 Reservacion de los espacios para la celebraciéon de SGMs
Objetivo
e Definir los horarios en los que cada equipo tendra su SGM.
2.2.3 Entrega del prototipo Dark Horse
Objetivos
e Construir y entregar el prototipo de una nueva idea.
e Explorar mediante el prototipo la viabilidad de una idea no estudiada
previamente.
e Preparar una presentacion de 20 minutos sobre el prototipo desarrollado.
Descripcién
En las carreras, se le dice caballo negro (en inglés dark horse) a un competidor
poco conocido al que nadie le apuesta y que inesperadamente gana la carrera. Es
una expresion utilizada para referirse a alguien o algo del que nadie espera nada y
sorpresivamente logra imponerse sobre las otras alternativas.
El prototipo dark horse debe ser de alguna idea que no se haya explorado en
el prototipo de funcién critica por considerarse riesgosa, muy dificil de implementar

o0 muy extravagante. El razonamiento es que la idea no analizada podria sorprender

al equipo y resultar ser una excelente alternativa, de ahi el nombre de dark horse.

43



2. Actividades Desarrolladas

Evaluar alguna idea o tecnologia dark horse ayuda a mantener un amplio
panorama de las posibles soluciones y evita descartar alguna de éstas

prematuramente.

A pesar de que el prototipo finalmente resulte ser inviable, el conocimiento
adquirido es valioso para las siguientes etapas y se pueden rescatar conceptos
especificos. También puede ayudar a comprender de una mejor forma los
requerimientos, lo que permitira que el disefio final sea mas innovador o sofisticado.
Pero si se corre con suerte, el prototipo podria resultar verdaderamente un caballo

negro y constituir la esencia del prototipo final.

El prototipo dark horse que llevoé a cabo el equipo tuvo un gran impacto en
las decisiones posteriores para la elaboracion del producto final. Se le considerd un
éxito en términos de creatividad y concepto, aun cuando la viabilidad tecnolégica del
prototipo haya sido insuficiente. El concepto fundamental del dark horse es idéntico
al concepto fundamental del prototipo final, y solamente cambia la tecnologia
utilizada. El planteamiento hecho para el dark horse llevé al equipo a conclusiones
interesantes, especialmente cuando se hablaba sobre la tecnologia futura. Es muy
recomendable incluir en las caracteristicas del dark horse propuestas que presenten
retos tecnolégicos o sociales que puedan solucionarse en el futuro, abriendo camino

en innovacion y creatividad sin paradigmas actuales.
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2.2.4 Documento preliminar de los entregables al corporativo

Objetivos

e Desarrollar una version preeliminar de los requisitos de disefo del producto.
e Elaborar el primer borrador del contrato de entregables.

Descripcién

Esta tarea consiste en la elaboracion del primer borrador que sera revisado por el
equipo de profesores (TTeam). Esto fomenta que el concepto final del producto
empiece a ser asentado y se establezcan los requisitos de disefio preeliminares que
debera cubrir el producto que sera entregado al cliente. Si bien no es un documento

legal, establece por escrito el alcance y los resultados del proyecto.

2.2.5 Revision del prototipo funcional

Objetivos

e Desarrollar y presentar un prototipo que cumpla con las siguientes
caracteristicas: que funcione, sea factible, claro y deseable.

e Preparar un folleto de resumen, donde se listen los aspectos mas
importantes y las preguntas guia relacionadas con el prototipo. Este
documento debera dejar en claro cuales son las funciones del prototipo y
cémo se logran (o como se lograran en el prototipo final si es que aun no se

completan).
Descripcién
Se considera que un prototipo es factible cuando los problemas tanto técnicos como

humanos que involucra estén casi resueltos o existe una manera de solucionarlos.

Con el prototipo funcional se debe entender claramente lo que se propone entregar
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como producto final y ofrecer, aunque no sea con la tecnologia mas adecuada, un

producto con el que se pueda interactuar.

Las soluciones propuestas por el equipo en el prototipo deben ser capaces
de convencer a personas expertas en el tema y ser alternativas viables para la

solucion del problema.

Se construyd un simulador de un paseo en automovil utilizando proyectores y
pantallas que desplegaban videos sincronizados del frente y los lados del automdvil.
Para lograr esto se grabd una ruta de aproximadamente 5 minutos de duracién con
tres camaras las cuales reproducirian su contenido en las pantallas del simulador.
El simulador constaba de un techo de comprimido de madera con las mismas
dimensiones que el techo de un auto, soportado por tubos de PVC en las mismas
localidades y angulos que los pilares de un coche. En el horizonte se instalé una
pantalla al frente y monitores de pantalla plana en las “ventanas”. Bajo el techo de
madera se instalaron los diferentes sistemas y prototipos funcionales que buscaban

generar la sensacion del “convertible virtual”.

2.2.6 Presentaciones finales de Invierno

Objetivo

e Presentar el trabajo realizado durante el cuatrimestre de invierno, con una

duracion de 15 minutos mas 5 minutos de preguntas y respuestas.
Descripcién
Como al final de cada cuatrimestre, se debe realizar una presentacion de los

resultados obtenidos. El enfoque debe ser principalmente en el disefo, dando

menos importancia al benchmarking y la introduccidén general. Con la presentacion
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el equipo debe convencer a la audiencia de que ya tiene una idea clara sobre lo que

va a entregar en junio y que existe un plan sdlido para llegar a ese objetivo.
2.2.7 Documento de diseio de Invierno
Objetivo

e Documentar el trabajo realizado durante el cuatrimestre de invierno.
Descripcién
Esta tarea consiste en elaborar el documento donde se consigna todo el trabajo
realizado durante este cuatrimestre. En este punto ya esta definida la direccion que
tomara el producto final, por lo que los requisitos de disefio deben estar ya
identificados y asentados en gran medida. El enfoque debe estar principalmente en
el material y conocimiento nuevo, trasladando a los apéndices el material de otofo
que ya no tiene relevancia con la direccién tomada por el proyecto. La estructura del
documento se detalla en el capitulo cinco.
2.2.8 Limpieza del loft

Objetivos

e Organizar y limpiar el area de trabajo.

e Devolver el equipo multimedia que se tomé prestado.

Descripcién

Cada equipo debia limpiar su propia area de trabajo, organizar sus estantes, limpiar

la mesa, tirar la basura y barrer el piso. Toda la herramienta que se tomé prestada
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debia ser devuelta a su lugar de almacenamiento. Ademas de lo anterior, a cada

equipo se le asignoé una tarea de limpieza de las areas comunes.
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2.3 Primavera

Tabla 4. Tareas desempefiadas durante el cuatrimestre de Primavera.

Tarea

Fecha de Entrega

2.3.1 Reflexion sobre los problemas dentro del
equipo.

Martes 1° y jueves 3 de abril.

2.3.2 Reserva de los espacios para la
celebracion de SGMs.

Jueves 3 de abiril.

2.3.3 Planeacion del trabajo de abril y mayo.

Jueves 8 de abiril.

2.3.4 Contrato final de los entregables al
corporativo.

Jueves 17 de abril.

2.3.5 X esta terminado.

Martes 29 de abril y jueves 1° de mayo.

2.3.6 Penultima revision de hardware y
software.

Martes 20 y Jueves 22 de mayo.

2.3.7 Penultimas especificaciones.

Jueves 29 de mayo, 17:00.

2.3.8 Folletos finales para EXPE.

Jueves 29 de mayo, 18:00.

2.3.9 Presentaciones finales de Primavera.

Jueves 5 de junio.

2.3.10 Revision final del hardware durante la
Feria de Disefio EXPE.

Jueves 5 de junio.

2.3.11 Documentacion final.

Martes 10 de junio, 17:00.

2.3.12 Entrega de hardware a corporativos,
disposicion del material y ultimo SUDS.

Jueves 13 de junio.

2.3.1 Reflexion sobre los problemas dentro del equipo

Objetivo

* Observar la dinamica de trabajo entre los miembros del equipo de disefio

para identificar puntos de desacuerdo.

* Plantear soluciones a problemas interpersonales que permitan mejorar los

resultados esperados en la entrega del proyecto corporativo al final del

cuatrimestre de Primavera.

Descripcién

Un proyecto basado en el trabajo multidisciplinario y con participantes globales no

es sencillo en términos de organizacién, paciencia, concordancia, toma de
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decisiones ni opiniones. Lo mas probable es que en algun momento se llegue a un
desacuerdo, o incluso a una situacién de enojo permanente entre los miembros del
equipo; lo que impide obtener resultados positivos para la evolucién del disefio

durante las juntas de trabajo.

Para entender estos problemas y proponer medidas de conciliacién, se propuso
filmar la actividad de la porcién del equipo en México desempefando las siguientes

tareas:

1. Revisar los requerimientos del proyecto durante 15 minutos, definiendo los
tres primordiales y argumentando las razones por las que se les considera
como tales.

Enlistar en 10 minutos todos los problemas del equipo y sus posibles causas.

3. Discutir 15 minutos sobre la principal fuente de conflicto y proponer una
solucion.

4. Exponer en 15 minutos los sentimientos experimentados mientras se

realizaba el punto anterior.

Una vez finalizadas las actividades se reprodujo la grabacion obtenida, de tal
manera que cada uno de los integrantes del equipo pudo percatarse de la forma en

la que interactuaba con los demas.

1. Desde el inicio del curso se procuro realizar una o mas juntas semanales
para no debilitar las relaciones dentro del equipo. Se acordé en manifestar
todas las opiniones que fueran surgiendo, explicando las causas o razones
de las mismas, ya sea basadas en conocimiento empirico, cientifico, cultural,

personal o intuitivo.
2. Se reservo tiempo a la convivencia dentro del equipo tanto local como global,

procurando conocer a cada integrante en aspectos de su vida que no

estuvieran relacionados con el proyecto, tales como sus pasatiempos,
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familia, novio(a), actividades deportivas, viajes, gustos gastronémicos,
artisticos, etc. El equipo trabajé con comodidad y armonia en la gran mayoria
del transcurso del proyecto. La relacién entre los sub-equipos de México con
el de Stanford fue especialmente buena. Las pocas frustraciones o
discrepancias que hubo, no afectaron el desempeno general y sirvieron para

ganar experiencia en relaciones humanas.

2.3.2 Reserva de los espacios para la celebracion de SGMs

Objetivos

* Revisar los entregables y avances en el proyecto
* Aclarar dudas sobre la logistica del curso.

* Recibir asesoria técnica.

Descripcién

De manera analoga a los cuatrimestres anteriores, para llevar un seguimiento y
control de los tiempos de entrega de las distintas actividades, se acordé realizar
juntas semanales con los coaches. Cada equipo contaba con un tiempo exclusivo
para exponer los resultados, avances y problemas de todos los aspectos
relacionados con las actividades del momento. Los maestros daban sus opiniones y
criticas constructivas; aunque sus recomendaciones para las siguientes iteraciones
del prototipo se hicieron mas concretas y ejercieron mayor presién sobre la toma de
decisiones que consideraban primordiales para el éxito del proyecto. Asimismo,
promovieron aumentar la participacién de los miembros globales durante estas
juntas para la exposicidon de sus retos técnicos y sugirieron la contratacion de
personas externas para dar solucion a aquellos problemas en los que el equipo

consideraba tener poca experiencia.
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2.3.3 Planeacion del trabajo de abril y mayo

Objetivo

» Establecer el plan de trabajo para concluir las actividades de construccion

del prototipo final en mayo.

Descripcién

Debido a las particularidades de cada uno de los proyectos en el curso, se propuso
a los equipos entregar un documento donde detallaran todas las actividades
necesarias para terminar puntualmente el prototipo final, sin la imposicion de tareas
por parte del equipo de maestros. Se siguié el mismo esquema del cuatrimestre
anterior de plantear el plan en un diagrama de Gantt y emplear la metodologia
PERT.

Aunque el equipo estuvo trabajando desde hacia mucho tiempo en el sistema de
comunicacion con la computadora como uno de los componentes del sistema final;
ya se habian sobrepasado las fechas limite acordadas para terminar distintas
caracteristicas de control y monitoreo del protocolo serial. Con el tiempo encima, el
equipo estaba estancado en un problema técnico el cual estaba retrasando todo el
desarrollo del proyecto. Afortunadamente, a la mitad de las actividades de abril y
mayo la intensa actividad de investigacion permitié encontrar un sistema mas
estable, eficiente y veloz. La nueva solucién se asemejaba mucho al sistema que se
estaba tratando de crear y prometia mejorar enormemente el desempeno del
prototipo. Sin embargo, se tuvieron que enfrentar dos problemas:

1. Todo el avance que se habia completado hasta ese momento se volvia

obsoleto, e implicaba la pérdida de mucho tiempo.

2. Todas las actividades planeadas tenian que replantearse y ajustarse para

terminar el trabajo en un solo mes.
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La propuesta de modificacion fue ampliamente rechazada por parte del equipo
de maestros de la Universidad de Stanford, alegando que el nuevo protocolo de
comunicacién era muy extravagante puesto que no habia sido usado en una
aplicacion similar. Ademas, el tiempo restante era bastante apretado como para
empezar algo nuevo.

Este momento fue crucial para el equipo, ya que habia que tomar una decisién lo
mas pronto posible; por lo que se dio solamente un dia para proponer una mejor
solucion o mantener el curso inicial. Al dia siguiente se tomo la decision de integrar
el nuevo sistema de comunicacion (el extravagante), a pesar de las problematicas
de tiempo y la falta de apoyo.

Se desarrollé una agenda de actividades extremadamente estricta, se recluté a
un equipo de estudiantes que colaboraron con el trabajo manual, se disefio y monto
una linea de produccion perfectamente sincronizada que cumpliera los objetivos
planteados dia con dia, sin permitir retrasos.

Se hicieron pedidos de hardware a una empresa que prometié una fecha de
entrega, la cual no cumplié y retras6é la produccidon por casi una semana. Se
tuvieron que aumentar y reajustar las horas de trabajo para recuperar el tiempo
perdido y finalmente enviar por paqueteria exprés todo el hardware final, esperando

que no fuera retenido en aduana o retrasado por otra razén.

Esta etapa fue sin duda la mas pesada en términos de estrés y trabajo, ya que al
tomar una decision riesgosa se ponia en juego todo el avance del proyecto sin
opcion a regresar a la anterior. Se tuvo que aprender, entender y resolver los
problemas intrinsecos del nuevo sistema a la par con la coordinacién de la linea de
produccion, las pruebas del sistema, la administracién del presupuesto y la
planeacién del segundo viaje a la Universidad de Stanford para el montaje final,
ademas de lo anterior, los alumnos debian cubrir las actividades académicas de los

cursos y materias regulares del semestre en la UNAM.
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2.3.4 Contrato final de los entregables al corporativo

Objetivos

* Estipular todas las caracteristicas del sistema a entregar al socio corporativo.
* Cerrar las actividades relacionadas con la investigacion y exploracion de
conceptos para concentrar los esfuerzos en la construccion de un prototipo

final definido.

Descripcién

Consiste en la redaccion del contrato final entre el socio corporativo y el equipo, en
el que se estipulan todas las condiciones vy obligaciones que las contrapartes

deberan cumplir al entregar el prototipo.

El ejercicio busca emular el acuerdo legal necesario para llevar a cabo un
proyecto a nivel empresarial. Los clientes son los liaisons y el equipo es la
compania que se compromete a finalizar con éxito los entregables, de acuerdo a las

especificaciones funcionales y temporales pactadas.

Redactar las caracteristicas del prototipo final representé fijar los parametros
que marcarian sus caracteristicas fisicas y funcionales para priorizar las actividades
y concentrar los esfuerzos de todo el equipo en la busqueda de soluciones a
problemas sumamente especificos. También implicd el aumento de la tension entre
los alumnos, tanto por la eliminacion definitiva de propuestas particulares, como por
el aumento exponencial en la cantidad de trabajo experimentado en las semanas

previas.

En el contrato se estipulé que el prototipo a entregar debia estar montado

sobre el coche recientemente suministrado por VW al equipo, un GTI.
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2.3.5 X esta terminado

Objetivo

* Mostrar una parte del producto final que sea definitiva y se encuentre
estipulada en el contrato con el socio corporativo como un entregable.

* Asegurar la entrega puntual del prototipo.

Descripcién

Teniendo en consideracion el poco tiempo restante, “X terminado” busca formalizar
y aterrizar el esfuerzo del equipo a un nivel fisico, con la presentaciéon a los
maestros de componentes no triviales de hardware o software completamente
terminados para su integracion al prototipo final. Pueden ser desde un mecanismo,

hasta el menu a emplear en un display.
2.3.6 Penultima revisiéon de hardware y software
Objetivos
* Realizar una revisién de los componentes y funciones finales.
* Estimar el tiempo necesario para finalizar el prototipo.
* Confirmar la planeacién de las actividades restantes en términos del tiempo,
dinero, recursos humanos y materiales disponibles.
Descripcién
Esta actividad tiene como propésito la presentacion de una version no detallada del
producto disefiado con todas las funcionalidades que se plantearon en el contrato

con el cliente, para emplearlo durante la presentacién final en caso de que el

prototipo detallado o alguna de sus partes fallen irreversiblemente durante los
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procesos de acabado, limpieza, retoque, depuracion y calibracién que se pretenden

encabezar durante las siguientes dos semanas.

El equipo tuvo un considerable retraso para la entrega del hardware, debido
a la tardia definicion de la direccion final. Ademas de esto la logistica fue bastante
compleja debido a que la manufactura de componentes fue realizada por terceros y
ensamblada en México, pero faltaba enviarla por paqueteria, anadiendo tiempo
extra.

Mientras los componentes del sistema se fabricaban en serie en México, los
estudiantes realizaron la segunda visita al campus de Stanford, donde se recibieron
los componentes terminados para ensamblarse en el GTI.

Debido al poco tiempo disponible el equipo sélo pudo llevarse consigo unas
pocas muestras de los componentes que se estaban fabricando. Estas muestras
sirvieron para presentarse en la penultima revision de hardware y software. Los
maestros de Stanford, aun nerviosos por la decision tomada y los retrasos
derivados de ella, se mostraron escépticos en cuanto a las fechas tentativas para la
entrega final por lo que dieron un ultimatum que, de no cumplirse, dejaria a todo el
equipo fuera del curso E310 y la presentacion final.

Gracias al equipo de ensamblaje que trabajaba a la par en la UNAM, el resto
de los componentes pudo ser enviado justo a tiempo para instalarse, probarse,

depurarse y calibrarse en los ultimos dias.
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2.3.7 Penultimas especificaciones

Objetivos

* Hacer una revision de las especificaciones y requerimientos de la
documentacion final.

* Iniciar los preparativos para la presentacion final.

Descripcién

Al tratarse de once proyectos distintos, los maestros no podian brindar apoyo
inmediato a todos los equipos, ademas tenian que hacer las revisiones y entregar
calificaciones parciales de distintas entregas; por lo que se sugirié redactar un
borrador de las especificaciones que se incluirian en la documentacion final para el
cliente, una semana antes de la presentacion final, en caso de que se deseara
retroalimentacion al respecto pues ésta seccion habia sido la peor evaluada durante

el cuatrimestre de Invierno.
Durante esta semana también se elaboraron ensayos de las exposiciones

finales para recibir comentarios tanto de maestros como de estudiantes inscritos al

curso, ejercitar los puntos mas dificiles y aplicar los cambios correspondientes.
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2.3.8. Folletos finales para EXPE

Objetivo

* Resumir en un folleto el concepto general y las caracteristicas del prototipo

final para los visitantes y personas ajenas al curso.
Descripcién
Los folletos debian ser concisos, sencillos, faciles de entender y de una longitud
maxima de cuatro cuartillas; ya que los visitantes a la EXPE 2008 “The Stanford
Design EXPErience 2008” verian por primera vez los prototipos y querrian saber
informacion sobre ellos. Si los estudiantes responsables no se encontraban
disponibles, el folleto también podria servir como guia ilustrativa.

Ademas de la informacion técnica, los folletos debian ser atractivos, practicos
y originales; pues buscaban cultivar el area creativa de los estudiantes para la
promocién de un producto terminado, como un pequefo ejercicio de marketing y
publicidad gréfica.
2.3.9 Presentaciones finales de Primavera
Objetivo

* Presentacion oficial de todos los proyectos del curso E310.

Descripcién
El 5 de junio de 2008 se llevo a cabo la gran presentacion de proyectos del curso

E310. El resultado de mas de 8 meses de trabajo, estudios, investigaciones,

construccion de prototipos y viajes internacionales llevaron a crear una innovacion
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valiosa que fue compartida por todos en esta presentacion. Desde las 8:00 de la
mafana se podia encontrar a los equipos preparando los ultimos detalles y
conviviendo con algunos maestros y visitantes en los pasillos aledafios al Auditorio
Terman. A partir de las 9:00 de la mafana se iniciaron las presentaciones. Cada
equipo mostré en solo 15 6 20 minutos las novedades y caracteristicas de su
producto, al mismo tiempo que se trabajaba en los preparativos para la feria de

Disefio EXPE, que se llevaria a cabo inmediatamente después.

2.3.10 Revision final del hardware durante la Feria de Diseno EXPE

Objetivo

* Divulgacion de los resultados de la experiencia de disefio en los cursos
E310, ME317, ME113, ME325 y ME318 a personas ajenas a los proyectos
(profesores de otras asignaturas y universidades, liaisons, socios
corporativos potenciales, futuros estudiantes y responsables de recursos

humanos en distintas companias, entre otros).

Descripcién

A manera de exposicion, la feria de disefio EXPE mostré a empresarios, maestros,
alumnos, amigos y gente interesada, todos los productos finales del curso E310. En
las areas comunes del complejo de edificios de ingenieria Terman se instalaron
mamparas, pequenas carpas, toldos, tripiés, pantallas, mesas y equipo multimedia

para exhibir las innovaciones.

Los visitantes platicaban y preguntaban toda clase de cuestiones
relacionadas con los proyectos directamente a los disefadores y creadores de los
mismos. Los liaisons acudieron también para apreciar el logro que los estudiantes

completaron gracias al apoyo de sus empresas.
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Se tuvo algunas dificultades con la ubicacion del prototipo por razones de
iluminacién por lo que requeria un area especial para su exhibicion. Debido a lo
anterior el auto fue acomodado en una zona céntrica, elevada y bajo la sombra de
una estructura de edificios, permitiendo el paso libre y comodo a los visitantes
mientras se mantuvo cerca de los demas expositores.

La reaccidén entusiasta y positiva del publico al interactuar con el prototipo
instalado en el GTI provoco una gran satisfaccion en los integrantes del equipo.
Fueron las expresiones de asombro de la gente que probaba el sistema lo que en
cierta medida sirvié de pago por las largas horas de trabajo y estrés.

Como anécdota adicional, se puede mencionar que una de las caracteristicas
que hicieron muy atractivo el prototipo de VW, fue el distintivo sonido del motor a
altas revoluciones que era causado por una de las distintas demostraciones del
sistema, asi como la propuesta de compra del prototipo, por uno de los

espectadores.
3.3.11. Documentacion final
Objetivo

* Presentar un registro de toda la informacion relacionada con el proyecto.
Descripcién
La documentacion final integra la informacién previamente presentada al término de
los cuatrimestres ademas de la generada durante este periodo. EI documento final
abarca desde las primeras actividades de benchmarking, estudios de mercado,
pasando por los diferentes prototipos realizados, hasta llegar a la direccién final de

disefo, sus especificaciones fisicas y funcionales.

A pesar de que el proceso de documentacién es una constante a lo largo del

curso, esto no implica que al final del proyecto simplemente se entregue todo lo
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que se ha escrito en torno a él. Fueron necesarias muchas horas para depurar,
actualizar, ordenar, completar y revisar cada una de las entradas realizadas (de
acuerdo a la estructura presentada en el capitulo cinco de esta tesis), asi como
preparar el documento para su impresion y empastado. Es importante dar prioridad
a la edicién del documento, ya que constituye la bitdcora completa de todo lo que
fue realizado por el equipo y la voz que defenderd al proyecto en los anos

venideros.

2.3.12 Entrega de hardware a corporativos, disposiciéon del material y ultimo
SuUDS

Objetivos

* Entrega de prototipos y documentacién a las empresas patrocinadoras.
* Celebracion del ultimo SUDS con maestros, staff y alumnos.
* Clausura oficial del curso E310-2007/2008.

Descripcién

Culminada la feria EXPE, los productos innovadores fueron entregados a las
corporaciones junto con la documentacioén final. El loft era un desastre producto de
intensivas semanas de arduo trabajo e intercambio de experiencias entre mas de
diez equipos en una misma sala. Muchos desechos, basura, materiales y
herramientas debian ser tirados, guardados u ordenados en su lugar original. La
limpieza del lugar no fue tarea facil, especialmente por los desvelos que la mayoria

de los alumnos vivieron las noches anteriores.

El ultimo SUDS se llevd a cabo en una pequefa area boscosa frente a los
edificios del complejo de ingenieria Terman. Se instalaron mesas, se dispusieron
comida y bebida. Todos los alumnos, finalmente relajados y libres de estrés,

compartieron sus anécdotas al igual que los alimentos. Las mesas ya no estaban
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divididas por equipos o por paises; en cambio se apreciaba una gran comunidad
estudiantil, integrada, amigable, contenta y nostalgica por ver finalizado un reto tan
especial. Larry Leifer y Mark Cutkosky ofrecieron un pequefio discurso en el cual
mencionaron sentirse orgullosos por el trabajo de los alumnos y los resultados

presentados, para finalmente clausurar E310 con un gran aplauso.
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3. Tecnologias para el soporte del trabajo en equipo

Para mantener un contacto periédico y efectivo entre los integrantes de los equipos,

es necesario hacer uso de todas las herramientas de comunicacion disponibles.

A continuacion se detallan las ventajas y desventajas de las tecnologias de

comunicacion mas importantes para el curso.

3.1 Wiki

Es una pagina de internet que permite que cualquier visitante modifique su

contenido sin que medie moderacion alguna.

En el caso de la Wiki empleada en E310 los unicos que podian acceder y

editarla eran los participantes en el curso.

Ventajas:

Desventajas:

Cuenta con una parte publica, en la que se menciona el proyecto
sin profundizar demasiado, manteniendo la confidencialidad del
curso.

Indica qué parte se modificd y por quién.

Se pueden almacenar imagenes, diagramas, fotografias para
facilitar el entendimiento de concepto.

Almacena los avances del equipo en la documentacion.

Los participantes cuentan con acceso a lo que se desarrollo en los

cursos anteriores.

Si dos personas tratan de modificar la Wiki al mismo tiempo, uno
de los cambios no se graba.

El lenguaje utilizado para hacer modificaciones no es intuitivo.

63



3. Tecnologias para el soporte del trabajo en equipo

3.2 Teamspot

Herramienta que se introdujo por primera vez en este periodo (2007-2008) en

version beta por el fabricante.

Ventajas:

Desventajas:

Permite compartir archivos y editar documentos en linea desde
cualquier ubicacién geografica que cuente con una conexion a

internet por medio de un escritorio compartido.

Al tratarse de una version beta, todavia cuenta con algunos
inconvenientes de instalacion y arranque de programa.
Es importante contar con una pantalla de gran tamafo y una muy

buena conexién a internet.

3.3 Videoconferencia

En algunos casos es importante poder tener contacto visual con las personas o

prototipos para explicar facil y rapidamente conceptos apoyados en material

audiovisual.

Ventajas:

Permite expresar las ideas claramente.

Se pueden expresar diversas ideas, reforzadas por medio de
bocetos o diagramas rapidos.

Ambas partes estan presentes y es lo mas cercano a estar frente a

frente.
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Desventajas:

3. Tecnologias para el soporte del trabajo en equipo

Puede llegar a haber problemas con la conexion, por lo que se
puede perder el contacto momentaneamente.

A veces es dificil coordinar los diferentes horarios.

Se debe preparar una minuta de la reunién con los temas a ser
tratados y el tiempo destinado a cada uno de ellos para evitar su

prolongacion innecesaria.

Se debe destacar que el Centro de Docencia de la Facultad de Ingenieria

facilitd las instalaciones para realizar la mayor parte de las juntas de Invierno en su

Aula de Videoconferencias; aunque es necesario solicitar su uso con una semana

de antelacion.

3.4 Correo electréonico

La mayoria de los avisos importantes o aquellos relacionados con la parte

administrativa del curso eran manejados por este medio.

Ventajas:

Desventajas:

Permite mantener contacto con los representantes de la empresa y
con los profesores.

Es un medio conocido por la mayoria de las personas.

Resulta familiar y facil de usar.

No es necesario conciliar horarios al no requerir que ambas

personas estén conectadas simultaneamente.

La respuesta puede tardar horas o incluso dias en llegar.
Un correo puede ser ignorado voluntaria o involuntariamente
debido a la gran cantidad de correos electronicos que se manejan

en el curso.
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Consejo:

3. Tecnologias para el soporte del trabajo en equipo

Algunos filtros de correo electrénico no deseado desvian correos

importantes a la carpeta de basura.

Es recomendable abrir una cuenta que vaya a ser exclusivamente
para el curso, debido a que diariamente se reciben cantidades
considerables de correos y de esta manera se puede tener una

mejor organizacion de ellos.

3.5 Mensajeria instantanea

Software compatible con los sistemas operativos actuales mas comunes; permite

intercambiar mensajes con otros usuarios de la red, enviar archivos, realizar

conversaciones de voz e incluso video.

Ventajas:

Desventajas:

No requiere de un equipo sofisticado.
Para cosas muy concretas suele ser muy efectiva.
Permite atender otros asuntos relativos al tema al mismo tiempo.

La junta queda archivada en el equipo de todos los involucrados.

Puede haber desorden en las ideas, ya que no hay un moderador.
En ocasiones se presta a malos entendidos.

El tiempo de uso se extiende demasiado.

3.6 Servicios de correo y paqueteria exprés

Empresas privadas prestan sus servicios para llevar documentos y/o paquetes

urgentes a un destino especifico. Los paquetes se llevan y recogen en un domicilio

0 en la sucursal mas cercana. El costo del servicio varia dependiendo de la

distancia y las dimensiones del paquete a enviar.
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Ventajas:

« Permite mandar prototipos para que los miembros del equipo
localizados en Stanford puedan realizar las entregas utilizando
componentes realizados por sus socios globales, agilizando asi el
desarrollo de prototipos.

Desventajas:

« Toma un minimo de uno a tres dias en llegar a su destino,
dependiendo del tipo de paquete.

« El costo depende del volumen, el peso, la distancia y el tiempo de
entrega.

« Incertidumbre respecto a la fecha de entrega.

« Requiere de un disefo de embalaje.

« Se pueden presentar problemas aduanales.

3.7 Presentaciones electronicas

Tipicamente el software utilizado para esto incluye tres funciones principales: un
editor que permite insertar un texto y darle formato, un método para insertar y
manipular imagenes y graficos y un sistema para mostrar el contenido en forma
continua. La transicion de una diapositiva a otra puede ser animada de varias
formas, y también se puede animar la aparicion de los elementos individuales en

cada diapositiva.

Ventajas:
* Forma didactica de exposicion oral.
* Ayuda al expositor a mostrar ejemplos y conceptualizar ideas.
* Se puede compartir el archivo y realizar la exposicidon en diferentes
localidades.
* En algunos casos puede suplir la presencia de una persona(s)

mediante la integracién de un archivo de audio y/o video.
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Desventajas:

Ventajas:

Desventajas:

Ventajas

3. Tecnologias para el soporte del trabajo en equipo

De no ser claras pueden confundir o distraer al publico.
Los recursos graficos y el texto excesivo pueden desviar la

atencion de lo que esta exponiendo el ponente.

3.8 Videos

Captura el trabajo del equipo.
Después de una presentacion fisica, es la mejor opcion para
mostrar y vender un producto.

Se preserva el prototipo para la posteridad.

El tiempo de exposicion debe ser reducido para poder ser
compartido electrénicamente.

La inversion de tiempo en su produccion es significativa.
Dificilmente se puede mandar por mensajeria instantanea, correo

electrénico o subirse a la red.

3.9 Teléfono

Elimina el requerimiento de una computadora con acceso a
internet.

Permite una conexidén que resulta mas confiable que la conexion
de voz por internet.

Se pude presionar a los proveedores para producir resultados.
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Desventajas
* Se requiere de un arreglo adecuado de micréfonos y bocinas para
permitir la intervencion de varias personas en la conversacion, sin

causar interferencia.
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Para poder construir prototipos, asi como para la realizacion del producto final es
indispensable el uso de varias tecnologias, dentro de las cuales se pueden
encontrar tecnologias de manufactura, software y hardware.

A continuacion se expone una lista de tecnologias utilizadas por ambos equipos que
resultaron de utilidad tanto para el desarrollo de algunas de las etapas del proyecto

como para el prototipo final.

4.1 Herramientas de manufactura
Corte por laser
Método para cortar materiales utilizando un laser. Trabaja con un dibujo elaborado
con técnicas CAD que se ingresa a una computadora conectada a la maquina de
corte por laser.
Prototipado rapido
Para la elaboracion de los prototipos entregados a lo largo del proyecto se
emplearon diversas tecnologias de prototipado rapido. Estas tecnologias permiten
la rapida y precisa elaboracién de prototipos disefiados mediante CAD. A
continuacion se describen las diferentes técnicas de prototipado rapido que se
emplearon.
Modelado de deposicion fundida (FDM)
En este proceso se utiliza un cabezal que se puede desplazar en x, y y z. El cabezal

comienza a depositar plastico ABS fundido, construyendo de esta forma la pieza

capa por capa.
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Esta tecnologia es mas barata y rapida que la estereolitografia, y se empled

para construir todas las piezas pequefas que fueron necesarias.

Impresiéon 3D

En este proceso, capas de un polvo fino son rociadas por el cabezal de impresion
selectivamente con un adhesivo liquido formando la seccidn transversal de la pieza

que se desea construir. De esta forma se construye la pieza capa por capa.

Este método es el mas rapido de todos y el acabado es bueno, sin embargo
las piezas son fragiles, por lo que no se pueden someter a cargas. Debido a lo
anterior se utilizé impresion 3D para piezas que sélo se utilizaron para mostrar sus

cualidades estéticas, pero que no fueron funcionales.

Estereolitografia (SLA)

Es un proceso de fabricacion aditiva en la que se utiliza una tina llena con una
resina de un fotopolimero sensible a la luz ultravioleta. Un laser ultravioleta
comienza a recorrer la superficie de la resina, solidificandola, siguiendo la seccion
transversal de la pieza que se desea construir; por lo que la construccién es por

capas.
Las ventajas de este método son que el acabado y la resolucién son

superiores a los obtenidos con las técnicas anteriores. Ademas, se pueden construir

piezas de gran tamano.
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4.2 Materiales

Trovicel

Polimero que se puede conseguir en diferentes colores y que es facil de trabajar.
Permite crear piezas requeridas para ensambles de manera rapida y facil. Es
sencillo de cortar utilizando una cortadora laser y se puede agujerar usando un

taladro convencional. Por lo general se compra en placas.

Aluminio

Metal ductil, suave, maleable y de poca densidad util para construir estructuras de

soporte livianas.

Debido a sus propiedades, el aluminio es facil de trabajar lo que permite

construir una estructura de este metal con herramientas basicas y en corto tiempo.

4.3 Software

Diserio asistido por computadora (CAD)

Las piezas elaboradas se disefiaron empleando paquetes de software de CAD,
entre los que destacan Solid Edge, SolidWorks, AutoCAD y Rhino. Modelar cada
pieza utilizando estas herramientas permitié visualizar y analizar con mucha
precision su geometria asi como las interacciones que tendria con otras piezas
antes de ser construida. Adicionalmente, al disefiar utilizando tecnologias CAD se
pudieron construir las piezas con técnicas de manufactura asistida por computadora

(CAM), especificamente con prototipado rapido.
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Vision por computadora

Durante el desarrollo del proyecto se analizaron diferentes tecnologias de visién por
computadora entre las que figuraron OpenCV, Eyepatch, una aplicacién propia

elaborada en Python y reacTIVision, siendo esta ultima la que finalmente se utilizo.

ReacTlVision es una arquitectura de vision por computadora que puede dar
seguimiento de simbolos especiales. La informacion que ofrece de los simbolos
especiales vistos por la computadora es su posicion, orientacion, velocidad y
aceleracion. Es software libre, lo que significa que el cédigo fuente esta disponible
para poder ser estudiado o modificado. Ademas se ofrecen ejemplos escritos en
varios lenguajes computacionales para comenzar el desarrollo de una nueva

aplicacion utilizando esta tecnologia.

Comparado con las otras opciones de visidon por computadora analizadas,
reacTIVision resulté perfecto para efectos del prototipo final entregado debido a la
facilidad y rapidez con la que se puede integrar esta tecnologia.

C++

Para realizar el programa que interpretaria los eventos registrados por reacTIVision
y tomaria las decisiones pertinentes se utilizé el lenguaje de programacion C++. Se
seleccion6 debido a que es poderoso, portable a diferentes plataformas, rapido y se
puede acoplar facilmente a reacTIVision.

C sharp o C#

Un lenguaje de programacién de propdsito general orientado a objetos. Es muy

flexible por dos razones:

1. Ofrece la ventaja de que se puede comunicar facilmente con otros lenguajes
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de programacion.

2. Lainteraccion con dispositivos de hardware es relativamente sencilla.

Este lenguaje de programacién fue utilizado por el equipo de VW para procesar
video proveniente de una camara para posteriormente ser transmitido a un display

externo.

Simple DirectMedia Layer (SDL)

SDL es una libreria que proporciona funciones para realizar operaciones graficas en
2D y para gestionar eventos e interrupciones de la computadora. Se utiliza
ampliamente en el desarrollo de videojuegos. Para el proyecto de GM se utilizé para
elaborar una interfaz grafica que proporcionaria informaciéon acerca del estado del
sistema al usuario mediante una pantalla. Se seleccioné esta libreria debido a que
se puede utilizar con el lenguaje de programacion C++, es portable a diversas
plataformas y permite la elaboracion de aplicaciones graficas muy potentes.
Ademas se rige con una licencia libre, por lo que se puede utilizar sin restricciones

ni necesidad de pagar regalias.

Max5

Software para edicion de video y audio que permite conexion a un sistema basado
en DMX por medio de una interfase USB-DMX. Este software desarrollado por
Cycling es de alta utilidad para hacer prototipos que involucren manipular datos
provenientes de una camara USB de manera rapida y sencilla. Para aplicaciones
mas complejas el MAX 5 no es una buena opcion ya que requiere muchos recursos
de procesamiento y es un poco rigido en cuanto a las funciones que se pueden
realizar en él. Ademas, no es software libre por lo que hay que pagar los derechos

de licencia.
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4. Tecnologias para la construccién de los prototipos

DMX — 512
Protocolo de comunicaciéon de 8 bits con 512 canales frecuentemente utilizado para
iluminacion. Ofrece una plataforma robusta ideal para aplicaciones donde se
necesite conectar dispositivos en cadena que requieran de un constante flujo de
informacion. Ademas, el DMX posee una velocidad del doble de la comunicacion
serial (250,000 contra 115,000 bits por segundo).
Protools
Programa para grabar, editar y procesar senales de audio.

4.4 Hardware
Microcontroladores (PIC)
Un circuito integrado que contiene las tres unidades fundamentales de una
computadora (CPU, memoria y unidad de E/S) lo que le permite realizar
operaciones matematicas y el control de entradas y salidas a un sistema.

Son de utilidad cuando se requiere procesar informacion sin necesidad de
una computadora (de escritorio o portatil) o como medio de comunicacion a la
misma.

Inversor
Un convertidor que permite obtener una senal de corriente alterna de 110 V a partir

de los 12 V de corriente directa proporcionados por la bateria de un automovil. Los

hay de diferentes capacidades medidas en watts.
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4. Tecnologias para la construccién de los prototipos

Fuente de poder de computadora

Las fuentes de computadora (desktop) son de gran utilidad cuando se requiere
obtener voltajes de 12 V de manera facil, segura y confiable. Estas fuentes son

utiles para alimentar circuitos electronicos de alta demanda de corriente.

Luz ultravioleta

Radiacion electromagnética de longitud mas corta que la del color violeta.

La luz UV es util para resaltar objetos en ambientes de poca luminosidad
(fluorescencia) ya que con una sola fuente de luz se pueden resaltar varios objetos
sin necesidad de iluminar individualmente cada uno de ellos. Esto elimina el

cableado necesario y las fuentes individuales de luz, reduciendo el costo.
RGB LED
Diodos emisores de luz de tres colores (rojo, azul y verde).

Los RGB LEDs son fuentes de luz brillantes, de relativamente poco consumo
de energia y alta duracién. Es una tecnologia facil de conseguir y su naturaleza
tricolor ofrece una gran gama de colores y de facil control.

La desventaja de estos diodos es que no pueden emitir colores mate tales
como café, verde oscuro y tonalidades de gris. Hay que tomar en cuenta que la luz
emitida por estos dispositivos es puntual, por lo que es recomendable utilizar un
difusor.

Placas fendlicas perforadas

Ofrecen una solucién rapida y econdmica cuando se necesita construir un circuito

de prueba y se requiere que sea mas durable que un circuito montado en una
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4. Tecnologias para la construccién de los prototipos

protoboard. De igual manera, un circuito construido en fendlica es menos
susceptible a falsos contactos que pueden causar comportamiento erratico del

circuito.
Proyectores
Proyecta una sefal de video (proveniente de una fuente) sobre una superficie.

Esta tecnologia es de gran utilidad cuando se necesita simular pantallas de
manera rapida. Debido al tamano de los proyectores es facil ubicarlos y moverlos de
lugar.

Interface Enttec USB-DMX

Una interface de hardware que permite conectar un sistema basado en DMX a una
computadora por medio del puerto USB. Ofreciendo una manera de controlar los
dispositivos instalados en la red DMX.

Circuitos impresos (PCB)

Medio para conectar eléctricamente y sostener mecanicamente dispositivos

electrénicos.

Ofrecen un montaje robusto, consistente, de alta confiabilidad y un bajo
costo. Es imperativo considerar las PCB cuando se requiere producir un circuito en

grandes cantidades. A mayor numero de piezas, menor el precio por pieza.
Se recomienda revisar minuciosamente el esquematico del circuito que vaya

a ser utilizado para la manufactura de las PCBs ya que cualquier error causara que

las tarjetas sean inservibles.
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4. Tecnologias para la construccién de los prototipos

Cable Ethernet (Catb)

Tipo de cable con cuatro pares trenzados de hilos utilizado comunmente para

aplicaciones de computacion.

Los ocho hilos que componen un cable de Ethernet se pueden acomodar
como se requiera para posteriormente colocarles las puntas (j45 macho) utilizando
una pinza ponchadora.

Lo anterior otorga una gran versatilidad al cable Cat5 ya que se puede
mandar a través de él informacién, energia o una combinacion de ambas segun sea

requerido.

La configuracion macho-hembra del cable Ethernet permite que sean

sencillas su conexion y desconexion.

Optoacopladores

Un dispositivo que se utiliza para aislar sefales previniendo que esta se degrade.
Es imperativo utilizar optoacopladores cuando se implementa un sistema basado en
DMX que cuente con mas de 32 dispositivos conectados.

Computadoras portatiles

Debido a su portabilidad y su amplia capacidad de procesamiento son excelentes

unidades de control para sistemas de hardware.
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4. Tecnologias para la construccién de los prototipos

Micréfonos Profesionales

Micréfonos que requieren de alimentacion (phantom power) utiles para grabar

sonidos con alta fidelidad.

Mbox

Interface USB con entradas para microfono y salida de audio estéreo.

Filtro protector de viento (pop filter)

Dispositivo para prevenir ruidos derivados del viento golpeando el diafragma del

microfono.
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5. Documentacion

A continuacion se detalla la estructura de los documentos presentados después de
la construccion de las bicicletas de papel y al final de cada uno de los cuatrimestres

descritos en el capitulo dos.

Los documentos finales representan la sintesis de todo el conocimiento
adquirido por el equipo en torno a la experiencia de disefio, su legado a futuros
participantes del curso E310 y el instrumento del socio corporativo para emprender
el proceso de registro de una patente sobre el diseno final; por lo que se debe
entender que su contenido se considera confidencial y se declara como tal en el

Apéndice B de la presente tesis.

En el Apéndice A puede consultarse la documentacién de la bicicleta de
papel para complementar las descripciones siguientes con un ejemplo especifico de

su implementacion en uno de los problemas de disefio abordados en el curso.

5.1 Portada

Es indispensable que incluya los nombres de los integrantes del equipo, su
institucion de procedencia, el nombre del proyecto, el socio corporativo y el periodo
correspondiente a la presentacion del documento. Pueden incluirse los nombres de
los instructores universitarios y los representantes del socio corporativo asignados

al proyecto.
5.2 Resumen Ejecutivo
Se debe asumir que ésta es la unica seccion del documento que sera leida por el

responsable final del proyecto en la companfia que decidio financiarlo. Es por esto

que deben sintetizarse en forma atractiva y clara los resultados obtenidos y los
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5. Documentacion

comentarios considerados de vital importancia para futuras iteraciones sobre el

diseno.

Es apropiado incluir una breve descripcion del problema y el contexto en que
se fundamenté el desarrollo del proyecto; la filosofia o vision empleada por el
equipo en su trabajo durante el periodo e imagenes del disefio final donde se
resalten su modo de uso y partes constituyentes con etiquetas referidas al texto.
Estas imagenes pueden emplearse en secciones posteriores de la documentacién

para ser descritas con mayor detalle.

Es deseable que todos los miembros del equipo redacten esta seccion al
finalizar el resto del documento para tener una vision general de su contenido y lo

que se desea resaltar al ejecutivo.

5.2.1 Glosario

Se definen brevemente todos aquellos términos -no obvios- relacionados con el
disefio que fueron inventados por el equipo o cuya comprension resulta de vital

importancia para entender su configuracién, funcionamiento y modo de empleo.

Es imprescindible que esta seccidn se incluya en el mismo apartado que el
resumen ejecutivo para no dar lugar a interpretaciones erréneas de las ideas

expuestas.

5.3 Tabla de Contenidos
Ademas de incluir el indice con cada una de las secciones y sub-secciones del
documento, se afiade una lista de figuras con la descripcion presentada al pie de

cada una de ellas en el cuerpo del texto y el numero de pagina en que se

encuentran, considerando a la portada como la pagina numero uno.
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5. Documentacion

La tabla de contenidos no participa en la cuenta de secciones o capitulos del

documento.

5.4 Contexto

5.4.1 Declaracion de las necesidades

Se hacen explicitas cuales son las necesidades que se desea satisfacer con el
producto desarrollado y justificar por qué resultan importantes para la compafiia que
respalda el proyecto. Asimismo se definen los criterios sobre los que se fue

construyendo el trabajo del equipo durante el transcurso del proyecto.

5.4.2 Declaracion del problema

Se declara el problema que tratara de resolverse como consecuencia del analisis de
las necesidades descritas por el cliente y las detectadas por el equipo a lo largo de
su trabajo. Se espera que esta seccion sea dinamica a lo largo de los tres

cuatrimestres y que aumente su nivel de detalle.

5.5 El Equipo de Diseno

Se presenta una semblanza con fotografia de cada uno de los integrantes del
equipo, incluyendo su grado académico, correo electrénico, areas de
especializacion, habilidades técnicas e intereses fuera del ambito profesional.
Ademas, se puede incluir informacion sobre las pruebas cognitivas aplicadas a los
integrantes del equipo para su consolidacion; tal y como los indices Wilde/Myers-

Briggs determinados en el cuatrimestre de Otofio.

La seccidén finaliza con los datos basicos para contactar a los instructores

universitarios y los representantes del socio corporativo asignados al proyecto.

82



5. Documentacion

5.6 Requerimientos de Diseio

Esta es la seccion a la que se otorgd mayor peso en la calificacién del contenido del
documento, pues consiste en la definicion de los criterios con los que se evaluara
de forma concreta y detallada el disefio final. Para este propdsito debe tenerse en
cuenta que todas las especificaciones de un producto son consideradas dentro de
una misma familia de soluciones que pueden resolver un mismo problema de
acuerdo a ciertos requerimientos. Como ejemplo considérese el reto de cruzar un

rio.

Para llegar a la otra orilla existen cientos de familias de soluciones entre las
que tenemos: utilizar algun transporte, construir un puente, o incluso secar el rio.
Los productos dentro de cada una de estas familias se distinguen por medio de sus
especificaciones; tan sélo hay que tener en mente las diferencias entre un barco y

un avion aunque ambos sean transportes.

La posibilidad de secar el rio quedaria eliminada para resolver el problema si

se considera el requerimiento de reducir el impacto ambiental.

Se considera que un requerimiento no esta apropiadamente definido si no es

posible medirlo para su materializacién en especificaciones.

Con el propésito de fomentar el pensamiento concreto en torno a los
requerimientos que guiaron la evolucion de los proyectos, se propuso la distincion

de requerimientos, restricciones, suposiciones y oportunidades.

Es indispensable que esta seccion sea elaborada con todos los integrantes
del equipo después de una lluvia de ideas para fomentar la consideracion de todas
las perspectivas del problema y unificar criterios para la busqueda de su solucion.
Se espera que aumente su complejidad a medida que avance el curso y se

incremente la sensibilidad sobre aspectos particulares en la solucién del problema.
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5. Documentacion

5.6.1 Requerimientos Funcionales

Acciones que deben ser ejecutadas por el disefio en forma intrinseca (interna) o en
relacion (externa) con otro sistema o el usuario. Es util distinguir entre las que
resultan primordiales para el disefio y aquellas que son secundarias, con el
proposito de distribuir apropiadamente las tareas entre el equipo; pues se espera
que los requerimientos primordiales sean respaldados por la construccion de

prototipos de funcién critica.

Restricciones Funcionales

Caracteristicas que deben ser respetadas en el funcionamiento del disefio de

acuerdo al apego con una norma o condiciones impuestas por el cliente.

Suposiciones Funcionales

Se deben documentar aquellas premisas que son consideras incuestionables para
el funcionamiento del disefio por parte del equipo, no requieren de una investigacion

para ser verificadas y marcan la forma adecuada de interaccion con los usuarios.

Oportunidades Funcionales

Son las caracteristicas adicionales a los requerimientos funcionales que pueden
marcar la diferencia entre un disefio innovador y uno simplemente satisfactorio. Es
imprescindible que se detallen sobre todo si no es posible implementarlos en el
proyecto actual, pero resultaria conveniente considerarlos en futuras iteraciones del

diseno.
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5.6.2 Requerimientos Fisicos

Es todo aquello que debe incluir el disefio como parte de su estructura interna y
respecto a los elementos externos asociados con su contexto y usuarios. En esta
clasificacion quedan englobados el tamanio, la forma, configuracién y los materiales

que seran empleados en el producto.

Restricciones Fisicas

Caracteristicas fisicas que deben manifestarse en el producto de acuerdo a las
condiciones impuestas por una norma, las fuentes de energia disponibles, su
transporte, embalaje, costos, el contexto espacial en que funcionara el producto, la
forma en la que interactuaran los usuarios, entre otras.

Suposiciones Fisicas

Delimitan las condiciones fisicas (de temperatura, presion, cargas, etc.) para las que

el equipo garantiza el funcionamiento adecuado de su disefio.

Oportunidades Fisicas

Atributos fisicos que podrian aportar una ventaja adicional a los requerimientos

primarios definidos por el equipo.

Nota sobre los requerimientos

Es comun que existan caracteristicas de un producto que involucran tanto
requerimientos fisicos como funcionales. En este caso puede omitirse su
clasificacion y simplemente detallar los factores de disefio que tienen implicitos. La
idea central de la seccion es trazar una imagen detallada del disefio que constituiria

la solucion ideal al problema declarado.
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5.7 Desarrollo del Diseino

Se describen todas las actividades elaboradas para llevar al disefio a su estado
actual, haciendo énfasis en los resultados de cada una de ellas para facilitar su
réplica por parte de otro equipo. Resulta util para entender la evolucién del producto
y apreciar como podria haber cambiado su configuracion bajo circunstancias
distintas, por lo que es importante sefialar las ideas que fueron abandonadas y las

razones que respaldaron dicha decision.

Entre los recursos empleados para facilitar la descripcion de las actividades y
su seguimiento destacan lineas de tiempo, resultados de encuestas y experimentos,

matrices de decisidn, votaciones entre los miembros del equipo y fotografias.

5.8 Descripcion del Diseio

Esta seccion debe presentar una descripcion concisa del estado actual del diseno,
aclarando la forma en la que las especificaciones satisfacen o no los requerimientos

planteados.

Después de presentar una descripcion general del disefio y su modo de
empleo, se optd por la subdivision de esta seccidn en el analisis de los sistemas
mecanicos, electronicos y computacionales; describiendo el funcionamiento de cada
uno de ellos y su relacion mediante el auxilio de diagramas de bloques. Ademas se
desglosaron los componentes principales de los sistemas en tablas con su modelo
tridimensional desarrollado en software CAD, detallando sus especificaciones
principales y el requerimiento que motivd su introducciéon al disefio; para a

continuacion presentar las instrucciones de ensamble.
Se cerrd la seccidbn con una serie de recomendaciones para futuras

iteraciones sobre el disefio que se considerd podrian mejorar la aproximacion a las

caracteristicas planteadas en los requerimientos.
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5.9 Planeacién y administracién del Proyecto

Los instrumentos primordiales para ilustrar la planeacion del proyecto fueron dos
diagramas de Gantt. Uno de ellos elaborado al inicio del cuatrimestre mostrando las
tareas y responsabilidades de cada uno de los integrantes del equipo y otro con el
registro de la forma en la que en realidad fue cumpliéndose con cada una de ellas.
De esta manera es posible observar qué actividades fueron eliminadas por el atraso
de otras de mayor importancia, cudles tuvieron que ser truncadas por eventos
inesperados al inicio del periodo y aquellas que definitivamente no pudieron llegar a
culminarse. Ademas de estos diagramas se incluyeron en la seccion un apartado de
Entregables donde se detallaron todos los elementos que fueron entregados al
cliente en apego al contrato y la fecha estipulada para ello; la relacion de costos que
justifica el Presupuesto destinado al Proyecto y finalmente la presentacion de una

Reflexion del proceso por parte de cada uno de los integrantes del equipo.

5.10 Referencias

Ademas de todas las fuentes bibliograficas y paginas de Internet consultadas, se

agregan dos apartados titulados Recursos Humanos y Proveedores.

En Recursos Humanos se incluye la informacién béasica de personas
contratadas por el equipo en calidad de asesores; mientras que Proveedores debe
describir los lugares que resultaron fundamentales para adquirir componentes o
realizar un servicio especifico. Se debe destacar que la consulta de estas secciones
en los documentos de disefio de cursos pasados (disponibles en el loft de Stanford
y en el servidor del curso) resulté de gran utilidad para los miembros globales, en
tanto que facilité su contextualizacién en Palo Alto y brindé un acercamiento al ritmo

de trabajo en los Estados Unidos de América.
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5.11 Apéndices

En este apartado deben incluirse analisis de resultados, encuestas, bocetos, codigo
fuente, presentaciones, esquemas electronicos, planos, transcripciones de juntas
realizadas por los miembros del equipo, contratos y cualquier otro documento
referido a la sintesis del disefo, considerado demasiado largo como para ser
incluido en el cuerpo del texto. Es importante que en las secciones anteriores se

refiera la consulta de todos los contenidos del apéndice.

No existe ninguna restricciéon en el formato en que deben presentarse los
documentos de disefio, siempre y cuando se disponga de una copia electronica
descargada al servidor del curso para su distribucion entre los maestros y alumnos
de E310.
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Conclusiones

El desarrollo tecnolégico se impulsa cuando las instituciones generadoras de
conocimiento y recursos humanos, como las universidades trabajan en
colaboracion con las entidades productivas, como las empresas. Si las
universidades trabajan aisladas de las empresas es muy dificil que el conocimiento
que crean se materialice en productos de valor agregado que fomenten el desarrollo
econdmico y social de su entorno. Los proyectos como el abordado en esta tesis
cumplen esta funcién de vinculacion y preparan recursos humanos capaces de
innovar y crear soluciones viables a problemas de diversa indole. Si las empresas
colaboran con las universidades y sus estudiantes, se construye un entorno de
concepcion 'y materializacion de ideas cuyos beneficios redituaran en el

fortalecimiento de todos los actores involucrados.

Ademas, al trabajar en colaboracién universidades de diferentes paises, se
fomenta el intercambio cultural y de ideas, lo que enriquece aun mas el proceso de

disefio de nuevos productos y amplia su utilidad en diferentes realidades sociales.

La participacion en este proyecto nos situa en un contexto mas apegado al
entorno laboral en el mundo globalizado contemporaneo, en donde es frecuente
encontrar equipos de desarrollo integrados por personas de diferentes paises y

realidades que trabajan en conjunto para solucionar problemas comunes.

De nuestra experiencia en E310 encontramos que los comunes
denominadores de un disefio innovador exitoso en un ambiente global son la
flexibilidad y la tolerancia. Flexibilidad para disponer de infraestructura en cualquier
horario, flexibilidad en la disponibilidad de los integrantes del equipo. Tolerancia
hacia las decisiones, ideas, opiniones, perspectivas culturales y metodologia de

trabajo de todos los involucrados.
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Una buena administracion de recursos financieros, humanos y de tiempo es
clave para garantizar que se cumplan las metas establecidas a lo largo de un

proyecto incluso si se presentan imprevistos.

Finalmente, la herramienta fundamental, sobre cualquier conocimiento
técnico, para la realizaciéon de un proyecto global es la capacidad de comunicarse
clara y eficazmente de preferencia en varios idiomas. Debido al contexto actual esto

implica tener un nivel avanzado del idioma inglés.
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Anexo A:
Documentacion de la
bicicleta de cartdon
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1.1 Executive Summary

In this writing you will find the development of a project that consists
of learning different principles of design to build a final product and at
the same time to interact with a team and learn the dynamics of
cooperation and integration.

The challenge is to design and build a transport composed primarily of
paper products.

It must be robust enough to carry one person and light enough to be
propelled and guided by a second person. The vehicle has to be
designed to be used in a tournament of a polo based game with some
added features, such as 4 changing goals and a radio controlled
interface for communication with participants outside the field.
Furthermore, the vehicle has to be easy to disassemble for shipping,
and it has to meet the size specifications given by the client.

The design philosophy being emphasized involves a correct and
convenient player’s posture, simplicity of construction, importance of
durability and an aesthetic and harmonious look and style.

Extensive field testing, team brainstorming, and long hours of
improvements in design and manufacturing lead to a final cardboard
bike which shows an enormous amount of insight and simplicity, ready
to assemble and easy to use. Fitted for different sizes and weights of
different players, the bike has an exceptional adaptability as well as
keeping comfort and security.
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1.2 Glossary
PB: Paper Bike

RC guy: The member of the team that conveys information to the
players in the field by means of the RC.

Non cognitive: Perceptual factors
UNAM: Universidad autonoma de México

GCE: General Certificate of Education
IGCSE: International General Certificate of Secondary Education

Field of Action: The area in front and around the rider where the
former is able to reach and handle the ball with the mallet.

Bicolour LEDs: LEDs that can emit two or more different colours
depending on the terminals being energized.
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2. Context

A few weeks ago, at the beginning of the current semester, students
from the Faculty of Engineering and the Faculty of Architecture of the
UNAM were invited to participate in a global project coordinated by
Stanford University.

The first main assignment consisted of designing and building a paper
bicycle. The main objectives of this challenge were:

- To apply the design concepts and philosophies of each member of
the team in order to assimilate everyone’s ideas and come up with
the solution to a real life problem. This includes all designing process
and the building of a fully functional prototype.

- To gain experience to work in a corporate based design problem.

- To integrate the team members in a professional and social manner
so as to exploit each member’s unique abilities.

-To have fun

2.1 The assignment

The team is required to design and build a vehicle made out
completely from paper products. The use of 500 grams of non-paper
material is allowed. The vehicle has to be robust enough to fully
support the weight of a person and has to be powered by a second
person.

The purpose of the paper vehicle is to be used in a game of modified
polo named PAPER POLO.

This game is planned in such a way that information about the goals
layout has to be conveyed from the sidelines to the persons manning
the vehicle. Therefore a communication system / interface must me
devised. There are two active goals, out of a total of four goals,
which are active at any given time. One goal is for attacking and the
other one has to be defended.
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2.2 The team

The team is formed by two Industrial Design students and two
Mechatronics Engineering students from the UNAM. The
interdisciplinary nature of the team provides a technical and human
factors (ergonomics, esthetics) perspective.

The educative formation of the team members includes:

Abitur German system (Martin)

GCE - IGCSE and A level- British system (Tomas and Marco)

Mexican High school model (Gladis)

Such diverse formation conveys to a wide cultural variety which is
ideal for global projects.

The personalities of the team members - open and straight forward-
leads to a practical and efficient exchange of ideas and concepts.
The working ambience is relaxed but dynamic and there is a steady
flow of jokes.

Placement questionnaire. Myers - Briggs Format

GLADIS MARCO MARTIN TOMAS
124 E24 E24 E24
S30 SN24 S24 S24
F24 T24 T24 T30
124 J24 P24 J24
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Design Requirements
3.1 Functional requirements

- The vehicle must be capable of supporting and transporting one
passenger throughout the duration of the game. The size/mass of the
passengers are as follows:

Gladis 160 cm / 50 kg
Tomas 178 cm / 75 kg
Marco 183 cm / 78 kg
Martin 183 cm / 66 kg

The maximum and minimum values for height, respectively, are 160
cm a 183 cm. For masses the minimum is 50 kg and the maximum is
78 kg.

This means that the maximum vertical force the vehicle is subject to
the weight of the passenger plus the weight of the vehicle. Using our
heaviest team member plus an over calculated guessed vehicle’s
weight of 20 kg, the vertical force is almost 1000 N. The previous
calculation is based in a horizontal plane with no bumps or jumps.
Since these events are short impulses with very high forces,
calculations get complicated, therefore the strongest possible
structure must be considered.

- The vehicle has to be powered by one person.

This person has to move the combined weight of the passenger plus
the vehicle. To put the vehicle into motion requires the biggest force.
Once in motion, this force diminishes a lot. Design Requirements

3.1 Functional requirements

- The vehicle must be capable of supporting and transporting one
passenger throughout the duration of the game. The size/mass of the
passengers are as follows:

Gladis 160 cm / 50 kg
Tomas 178 cm / 75 kg
Marco 183 cm / 78 kg
Martin 183 cm / 66 kg

The maximum and minimum values for height, respectively, are 160
cm a 183 cm. For masses the minimum is 50 kg and the maximum is
78 kg.
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This means that the maximum vertical force the vehicle is subject to
the weight of the passenger plus the weight of the vehicle. Using our
heaviest team member plus an over calculated guessed vehicle’s
weight of 20 kg, the vertical force is almost 1000 N. The previous
calculation is based in a horizontal plane with no bumps or jumps.
Since these events are short impulses with very high forces,
calculations get complicated, therefore the strongest possible
structure must be considered.

- The vehicle has to be powered by one person.

This person has to move the combined weight of the passenger plus
the vehicle. To put the vehicle into motion requires the biggest force.
Once in motion, this force diminishes a lot.

(See force analysis in section 4 p.18 )

- All players should be able to play in both positions - powering,
giving instructions and passenger - .

A test was carried out, involving a scale pressed against a wall to
estimate the pushing capabilities of each team member. The guys
were able to push 40 kg (~ 400 N) in a sustained manner and the
girl was able to push 20 kg (~ 200 N).

- Information about the goals lay out must be conveyed to the rider
and the pusher with out the use of any kind of sound signals.

Since the purpose of the vehicle is to play polo, a number of
additional considerations develop from this requirement.

Ergonomics

- The passenger must be comfortable when riding the vehicle. He
should be able to keep his playing posture without a significant
effort on his part. This comfort extends to him being able to wield the
mallet in a natural and easy way.

- The passenger must have a wide range of action (the area around
him where he can reach the ball with the mallet). Ideally the person
powering the bike should not obstruct the player’s mallet reach.
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- The passenger must have a wide range of action (the area around
him where he can reach the ball with the mallet). Ideally the person
powering the bike should not obstruct the player’s mallet reach.

Direction of movement
Field of action

o *\.  Passenger

’
’
-
S N>

Vehicle

- The person powering the vehicle must be able to power and
maneuver it with ease. The position when pushing the vehicle should
be comfortable and natural. The legs of the pusher, especially while
running, should be clear of obstacles.

Playability

- The vehicle must be fast in order for it to be competitive at playing
polo. Speeds of at least 3 m/s of sustained speed are necessary.
Furthermore, speed bursts of 5 m/s are also needed to chase after
balls or leave rivals behind.

- The vehicle has to be highly maneuverable, a small turn radius is
critical, so is the ability to reverse.
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- The vehicle must be durable; it has to survive all the test runs plus
three 15 minutes chukkas of play.

3.1.1 Functional constraints

- The player must not touch the ground at any time during the game
or interact with any other objects or persons, aside from the ball of
course.

- The instructions must be passed form the sidelines to the player
and the pusher by means of the RC, no shouting of goal dispositions
allowed.

- The vehicle must be safe to ride and not pose a danger to other
players.

- Only 500 hundred grams of non-paper material are allowed.

3.1.2 Functional assumptions

- Collisions are bound to happen so these spikes in stress forces have
to be taken into account.

- The less parts the vehicle has, the better. With less parts, assembly
is easier and the chances of an element failing are reduced (less
parts that can fail). In addition the minimum movable parts are
reduced to the wheaels.

- A position that allows the player to lean forward (kneeling or
standing) is better for this kind of games. Think about Hockey.

-Two independent wheels allow for the easiest and sharpest turns.
This system permits the vehicle to turn over its own axel center, like
a tank!

- If a two wheel system is used a third support might be included to
prevent the pusher from having to balance the whole thing
continuously.
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- Turning speed can’t be too high so as to prevent the vehicle from
turning over along with the rider.

- Both rider and pusher should know the information being sent to
them by the RC guy.

- The display should by easy to understand and not too complicated.
3.1.3 Functional Opportunities

-An adjustable seat so that each team member can customize the
seating position to his liking.

- An adjustable push bar so that each pusher can set the height at
which he wants the push handle.

- Using a block of cardboard (joining many layers of cardboard to
form a solid block) as main structure instead of a tubular one could
give a good aesthetic look and make it easier to build everything, just
inserting the tubes in drilled holes.

- Utilizing a kind of display that can be seen by both the rider and
pusher so that all the information is transmitted to them by the RC

guy.
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3.2 Physical requirements.

3.2.1 Physical requirements.

- The vehicle must fit in a volume of 166 in® in order for it to be
shipped. At the start of the competition the vehicles are assembled.
All assembly parts must be contained inside the box.

- The size of the vehicle is flexible (according to design) although a
bigger size might imply a larger number of larger parts. This enters
into conflict with the volume constrain.

- The vehicle, as has been stated before, must be completely made
out form paper based products (products consisting of at least 50%

paper)

- The total cost of material must not exceed 100 USD which for us
Mexicans is around 1100 Mexican pesos.

- The shape must allow for someone to power the vehicle and
someone to ride it (no sharp edges, spikes, etc.)

3.2.2 Physical constraints

- Even though a Ilubricant can reduce friction in a cardboard-
cardboard bearing there will always be considerable friction.

- Wet cardboard is very weak in all aspects so keeping the vehicle dry
is very important.

- Unions between cardboard tubes are obvious failure points so this
kind of unions has to be minimized.
3.2.3 Physical assumptions

- The thicker the wheels the less they will bend sideways.

10
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- Reinforced tubes are more resistant to flexion.

- Using a lubricant will reduce by a factor of eight to ten the bearing’s
friction.

3.2.4 Physical opportunities

- Use bigger wheels to create a mechanical advantage, making it
easier to power the vehicle.

- Using some kind of lubricant to reduce bearing friction.

- Locating the system’s (rider and vehicle) center of gravity in a
convenient position, to make the vehicle easier to steer and power.

- Using the high tension-compression resistance of cardboard tubes as
opposed to their weak flexion bearing capability.

3.3 Development constrains

- Time for project completion is limited so no fancy stuff!

- The radius of cardboard tubes are commercial/limited, therefore
inventive fittings between different tube sizes have to be designed.

11
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4. Design Development
4.1Design process tools

Video and Pictures Analysis and documentation.
Communication Mailing lists, Skype, mobile.
Brainstorming

Regular Meetings

Integration Picnics

Napkin and Blackboard sketching.

CAD

Scale Models

CFP

Prototype

Documentation

4.2 Vision

The essence of this project is to create a paper vehicle that does not
replicate the common and predictable tubular disposition of PB from
the past ME310 experiences. Even though the PB concept is not
being re invented by the team, a user centered vision is being
stressed out.

The design is being approached in such a way as to give the players a
competitive advantage in comparison to the other bikes.
Characteristics such as player posture, stability, speed, agility and
durability is what this design accomplishes.

4.3 Overview

A successful design process is achieved by key factors such as a good
essential functional and physical analysis and a high creativity.

Intense and extensive discussions and team brainstorming led to
great ideas which are listed by priority.

12
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I I |

The first proposals were actually not modified considerably; instead
they were just adjusted to obtain the best performance, achieved
through the CFP and a lot of observation.

The first part is the player’s posture. (Practical, agile, comfortable
and polo-playing orientated.)

First designs showed a wheelchair-like vehicle in which the player is
kneeling instead of sitting. It was realized that the center of gravity
had to be as close to the ground as possible in order to obtain more
stability, especially in turns. So the player’s position was moved
down,

13

107



Team 11 UNAM, Design Review October 19, 2007

causing the knees to be more flexed. Therefore it was decided to
place the shinbones almost parallel to the floor and give a full
support from the knees to the feet. This optimized the player’s
stability.

Focusing on mechanical aspects, using a lot of tubes glued together
would eventually accomplish the support needed for the player, but
it wouldnt provide a simple, easy to assembly and an aesthetic
structure. Insight and a struck of inspiration lead to the idea of
utilizing a lot of parallel sheets of cardboard glued together to obtain
a solid compact block with any desired form.

Bending a board is easy if the force applied is “trough” it, but
when the force is applied longitudinal it is impossible to bend, like
trying to break a glass window hitting from the top and not from the
front. So this block can hold all the weight easily.

This block disposition is one of the key components of the structural
resistance of the design, saving the need of great amounts of tubes
and useless effort and energy.

Such initial block design is enhanced to a configuration similar to the
one shown in the sketch below.

14
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Guidance
and
Propulsion

Three fundamental elements to be considered.

15
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4.4 DESIGN CONSIDERATIONS

FOR THE USER

MOBILITY. A wide rider’s action range for playing was the most
important consideration for design aspects. The frontal space of the
bike has to allow the rider free movement in any directions, so that
he can reach the ball easily.

BALANCE. Following the wide action range for playing concept, it is
defined a posture that allows the user to have an efficient position for
playing. The most important issue for the rider is to reach the ball.
Implicating a leaning forward action. At the same time this posture
must allow the rider to remain in a balanced position.

SECURITY. The bike has to be secure. Since there is no frontal
support for the player, additional support areas have to be
implemented.

The feeling of speed and game interaction is a key aspect. Different
postures and heights which focused on security were tested. Height
increases the feeling of falling or been pushed to the front. This
relates with stability and a better range of action to be near the ball.

( %.\) /7\
Positions —/ (2)
1. Seat down
<
2. Overload ” L L
- \‘/
3. Kneeled N S
4. Lay down v
(3) (3)
v v
< 4
Mmi v J
> \'
>
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Wheels

At first glance four wheels (2 and 2 disposition) is what comes to
mind. By analyzing the problem, a vehicle that is designed to be used
in a paper polo game, a two wheel disposition appears to be better.
By creating an equilibrium state controlled by the pusher, the bike
can swing slightly back and forth to obey natural forces such as
acceleration and the phenomena of inertia.

After further analysis, a third wheel at the front (1 and 2) seems
convenient to give more stability in straight direction or in idle
positions, this is done in order to relief the pusher of the necessity to
hold the bike constantly.

FOR THE BICYCLE A
“BALANCE.
WHEEL'S ADVANTAGE DISADVANTAGE
Disposition .
2 Less weight Can'tstand by itself v
Easyto spin ]’.:,
3 Good stability Moderate movement for spin pon
Wider action range : b ) W
4 More stability More weight £
Less mobility X
Ry
*STRUCTURE

The structure by itself works as the main body of the vehicle and the support
structure for the rider.

*DIMENSION

The vehicle has to be transported in a package with specific dimensions, because
of this, an assembly configuration will be consider for the design.

Broken structural tube 17
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Force analysis:
To make an accurate force analysis it is necessary to know the properties of cardboard. such
as its friction coefficient.

static
Z, =F, —weight . i) =ON y-axisis vertical

IS I x-axisis horizontal

2, =392-392=0N
In a static state the force needed must be grater than the static friction force (Fy,

dynamic
Z ¥y = o(homomal)N
Z,=F—Fy-m-a
2 ,=392-83.7-150=158.3N_,,,

Once the bike is moving the force must surpass the dynamic friction force (Fz) and eventual

We measured an average speed of 3nv/s and an average acceleration from 0 to 3m/sin 2
seconds, which is 1.5m/s2.

Vg =3%
a=1.5 A
m;.,-a=~150N
WeIgHl 3. pimery = 20kg + T8kg = 98kg ~ 100kg ~ 980N

Fopn ~ 40kg ~ 392N
F,, =04F, ~392N (based on an experimental friction coefficient test)
F, =03-0.285-F, =83.7N
adv="1 = 761c_m =0.285  (adv(advantage) is the reduction of force due to the torque
1, 2lem

generated by the wheel over its inner side (cardboard bearing))
If no acceleration occurs the only force applied to keep the bike moving at constant speed is
Fz=83.7N

NOTE: this analysis was made using the highest values of weight to ensure that any other
configuration will be less than the results showed.

18
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The handle bar has to be assembled
to the main structure. The solution

is to make a strong tube that | Configuration | Attack | Defend
supports the push force. ] North East
2 North South
For each user we would analyze 3 North West
direct and external forces that 4 East South
would be implied for the design 5 East West
development. 6 East North
7 South West
For the communication control 8 South North
system 9 South East
10 West North
There are two active goals at any 11 West East
given time (one has to be defended 12 West South

and the other one attacked) and
there are four goals. This layout
gives twelve possible layouts.

This information has to be conveyed to the players in the field in a
simple and easy to understand way.

Instead of using the RC motors, one possible solution involving the
use of bicolour LEDs arranged in such a way that each LED
represents a goal. If the goal has to be attacked the LED emits a red
light, if the goal has to be defended the LED emits a green light.

The information about the layout of the field goals conditions is
entered into a “remote control” by means of 12 button switches.
Using a RC circuit the information is sent to a receiver unit placed in
one of the displays mounted on the PB. One display is mounted
between the legs of the rider and the other one is mounted on the
steering handle so the pusher can see it. These two displays are
interconnected using a telephone cable.

To avoid having the players constantly taking looks at the display,
each time the goal layout change information is sent via the RC, a
bracelet containing a small motor vibrates calling for the player’s
attention. This bracelet is worn by the rider on the ankle and by the
pusher on the wrist.

Additionally, there are two small seven digits displays is each of the
displays. One shows the goal that has to be attacked and the other

one shows the one that has to be defended. 19
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This figure shows the configuration of the information display. V and
R stand for green and red respectively.

4.5 Human Factors

ERGONOMIC ANALYSIS
ANTHROPOMETRICS

For a good dimensioning of the PB we made an analysis of measures on different
persons, with different characteristics; taking special care of inclination angle on :

«Seat area
*User’s back
*User’s lap

*User’s shin

20
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From the CFP it is concluded that
kneeling is the best position. The
full analysis shows the results of
the physical and  technical
requirements for the vehicle. From
this it is concluded that the
manufacturing material and the
user's posture are the principal
issues for designing an efficient
paper bike.

SEAT AREA: The seat inclination angle gives us the posture of the

user.

BACK: The inclination of the user's back counters the posture. It

balances the position so the user can stay in equilibrium.

LAP: The lap inclination is related to the seat's inclination. Along with

the knees, the lap receives the weight and external forces.

SHIN: The shin inclination allows the user to have a contact surface

preventing him from falling forward.

21
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From the CFP it is concluded that kneeling is the best position. The
full analysis shows the results of the physical and technical
requirements for the vehicle. From this it is concluded that the
manufacturing material and the user's posture are the principal
issues for designing an efficient paper bike.

22
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BIOMECHANICS

Each player (rider or pusher) uses a different muscular
configuration to perform their task.

FOR THE RIDER

TRUNK: Allows the body to remain erect. Because of this, the
user is capable of twisting the upper body.

KNEES: Part of the body load is supported by the knees. The leg
movement allows for the player to reach forward.

SHIN: The load is distributed along the shin area.
FOR THE PUSHER

ARMS & CHEST: The main force for pushing is generated by
these groups of muscles.

LEGS: Legs play a critical function in running, pushing and
steering the vehicle.

 §

®  ARMS AND CHEST

@® TRUNK

LEGS
®  KNEES
SHIN

23
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4.6 Human - Product - Environment System.

This system has an approach to the relation between the user’s needs
and the product’s requirements. All of this under the vision of
external factors and the environment that will affect the system. This
way of analyzing the project unifies and gives as a result a broader list
of requirements which depend on each other. Body tolerance is
primarily focused on the system, which by itself establishes a relation
between the object and the environment and vice versa.

This relation shall be described as measurable body performance to use
the products and the way these respond to the user’s requirements.

Decision making over the main list of requirements is easier when the
external factors are already considered. Instead of encountering
problems while testing the prototype, a brainstorm may help to
anticipate problems about security, usability, transportation, shipping
and maintenance.

All this factors affect the main concept of the design, and restrict some
ideas that seem to be good at the beginning. However it is critical to
discard these ideas before the CFP is based on them. Many of these
aspects have to also be evaluated to see if one of these external
factors is critical enough to consider it as the main function to be
solved.

Examples of this are:

Accidents involving other players.

How the PB must have an intuitive way of use for people’s first
contact.

Field "s condition affects the structure.

Disassembly transportation and shipping.

These restrictions impacts in the optimization of the structure
components for the disassembly. However by understanding this as a
system, many design solutions can be adapted to these criteria.

For example:
Avoiding gluing its structural elements.
Simplicity of design to avoid redundant components.
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Prototype 1

At first the handle bar was positioned on the middle axle

Prototype 2

The handle bar is positioned on the frontal axle

25
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5. Design Description

The design is intuitive and simple enough so that anyone can infer
how to use it at first glance. This objective is achieved by the use
visual codes such as the wheels, the pusher’s handle and the
hollowed out part where the knees are placed.

Non cognitive human factors provide the analysis of the intuitive
interaction between the object and the users.

Two persons carry out two different roles while playing. One person
rides the vehicle and interacts with the ball by means of a mallet. The
other person pushes and steers the vehicle.

The person riding the vehicle kneels down and uses the steering
handle as a seat. At the same time the natural position of the feet
“locks” the rider into position.

The pusher adapts the handle to one of the three positions shown in
the picture tion

The action ranges for both the rider (red) and the pusher (blue) 26
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Since this product revolves around a two person interaction system,
ergonomic aspects cannot be fully analyzed in an individual way. The
optimization of the established relations between both users, rider
and pusher, become evident when the PB is in action. When the rider
pushes, maneuvering has to take place at the same time in order to
reach full functionality of the PB.

There are two different ways to push and maneuver the bike:

L

The first position shows the configuration in which the PB is used
when in a resting position or when going in a straight line.

The second shot shows the position used to make tank like turns. This
kind of extremely sharp turns must to be avoided when cruising at
high speed.

The kneeling posture prepares the player to be ready for action. This
posture places the player in a position of a possible frontal projection
in case of an abrupt stopping. Therefore a seat belt is considered.

By making more tests it was discovered a certain angle ( 5° shin angle
with respect to the floor) in which the rider is kept stable. This makes
the seat belt unnecessary; however as a security redundant system
the belt stays.

Handles are useful in case the rider feels insecure about the speed,
irregularity of the field or during sharp turns.

Rectangular proportions with the longer side as a base and a lower
design makes the player feel near the floor and supported by the rider.
In this way security seen from a non cognitive perspective of
ergonomics confirms the confidence and the appearance of a stable
PB. Functionality and ergonomic aspects of the vehicle encourages its
use.

27
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Tube assembly

28
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sign R

Prototype

The bike supports two team
members totaling around 150

kg without showing important
deformation

30
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Resistance

14 AN 1
11 UNAM, Design Rev

A long the testing game the back axle was broken.

Axle sections are built witha 4 inches - wide 1 inch tubes being the stronger
material to work with.

Adjustable handle

0.52m
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Mallet

HITING

The mallet function is to hit the ball AREA

when playing.

It has two components. The handle and
the hitting tube.

The handle is built with a 2 inches
tube for grabbing it comfo@&ably.

The hitting tube is built with a 4 inches
section to have a wider area @ hit the
ball.

Rings

Rings function are to separate the wheels from the knee supports
avoiding the friction between them.
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6 Project management

A large variety of disciplines are required for the design and building
of the PB. Therefore the team takes advantage of its interdisciplinary
knowledge, in which the designer’s focus on CAD modeling and
sketches related to ergonomics while the engineers study the
structural properties and balance of forces through free body
diagrams.

The combination of these different points of view improves the
design and building of the bike and at the same time all members of
the team can teach each other their personal abilities.

The critical function review is a very good example of the
interdisciplinary efforts added by the team, where a careful analysis of
stability as well as comfort and equilibrium takes place.

ACTIVITES
L | J L J L J L

<

2131415]16]718]9]10/11]12({13]{14(15|16]{17]18[ 19| 20 [21] 22
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READING DOCUNENTATION
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BUILDING PROTOTYPE

TESTPROTOTYPE
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PUBLISH WIRTTPF
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PRESENTATION
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DESIGN REQUIRENERTS

| DEWORSTIRATION

Uesign Concepts
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BUILDING PROTOTYPE
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6.1 Retrospective

An interesting situation occurred during the design and building
process. The design team members use a design-based vocabulary,
different from the engineering common concepts and symbols, which
often cause some confusion or misunderstandings between them. In
the end such differences are taken advantage of by explaining every
special or specific concept.

32
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Anexo B:
Documentacion Final del
VW Borealis

CONFIDENCIAL

* Para la consulta de este anexo favor de contactar a la Seccién de Mecanica de la Divisién de
Estudios de Posgrado de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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