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Introduccion

En el ambiente globalizado del siglo XXI las empresas transnacionales
buscan aprovechar los equipos de disefio tecnoldgico 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 vy
diferentes perspectivas para abordar la solucion a un problema. Sin embargo, la
coordinaciéon 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 constitucién 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 compaiia 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 propdésito de dar a conocer el esquema de trabajo adoptado por los alumnos
de la UNAM invitados a ser protagonistas en esta experiencia de disefio
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

desempefio.



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
comunicacion 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

General Motors.

Se concluye la tesis con la exposicion 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 disefo industrial Diana de Anda y Agustin Plancarte,
bajo la asesoria de los profesores Dr. Vicente Borja, M.D.I. Luis Equihua, Dr. Adrian
Espinosa, Dr. Victor Gonzalez, D.l. Héctor Loépez, Dr. Alejandro Ramirez, Arq.
Arturo Trevifio y D.I. Alberto Vega.
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2. Actividades desarrolladas

Los nueve meses de trabajo en E310 se encuentran organizados en tres
cuatrimestres nombrados de acuerdo a la estacion 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 integracion social de los estudiantes inscritos al curso, la composicion adecuada
de los equipos multidisciplinarios y la asignacién de las empresas patrocinadoras.
Posteriormente se lleva a cabo una primera delimitacion del problema presentado y

los alcances de la solucién 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 compafia 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 desempefiadas, de tal forma que sea posible
apreciar el arduo ritmo de trabajo exigido por el curso y el reto de planeacién que

represent6 para todos los miembros del equipo.

Ademas, se han numerado las tareas de la tabla para facilitar su localizaciéon
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 puntualizacién de sus

objetivos y la descripcidn de su desarrollo, incluyendo las perspectivas del equipo

18



2. Actividades Desarrolladas

en torno a las mismas con el proposito 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. Actividades Desarrolladas

2.1 Otoio

Tabla 1. Tareas desempenadas durante el cuatrimestre de Otoio

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. T

Lanzamiento de cohetes de agua:
27 [ 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 Formacién _dg los equipos d’e disefio para Jueves 27 de septiembre, 16:00.
las bicicletas de cartén

2.1.4 Rewsprj de la funmop critica de la Jueves 4 de octubre, 13:00 a 18:00.
bicicleta de carton.

215 R,eflexllc?n en la bltapora respectq ala Viernes 5 de octubre, 18:00.
funcioén critica de la bicicleta de cartéon.

2.1.6 Revisién delcci‘iftzr“r: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 disefiadas en Stanford.

2.1.8 Doculm.entacién del djseﬁo de las Viernes 19 de octubre, 17:00.
bicicletas de carton.

2.1'.9 J.uego de polo con I_as bicicletas de Semana del 20 de octubre.
carton disefiadas por los miembros globales

2.1.10 Perfil de pref:(;s?p%a para el trabajo en Jueves 16 de octubre, 16:00.

2.1.11 Formacién y seleccion de los equipos

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

Seleccion: Miércoles 24 de octubre, 17:00.

2.1.12 Compartlennzj?slerggrmamon Gtil 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:

y . ~ Viernes 2 de noviembre, 18:00.
2.1.14 Planeamon_ de_ 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 _actividades de Martes 13 de noviembre.
benchmarking

20



2. Actividades Desarrolladas

Tabla 1 (continuacién). Tareas desempefiadas durante el cuatrimestre de Otofio

Tarea Fecha de Entrega

2.1.16 Prototipos de funcién 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.

2.1.18 Presentaciones Finales Presentacion: Jueves 6 de diciembre.

2.1.19 Documentos de disefio 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 E3710.

e Creacion 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.

Descripcion

Cada uno de los participantes en el curso (académicos y alumnos) eligié un nombre
de usuario y clave que le permitieran acceder a la seccion privada de la pagina de
Internet de E370 (http://wikibox.stanford.edu/07-08/index.php) para su consulta y
edicidon. La primera actividad después del registro del usuario en el sitio de internet
de Stanford consistidé en la creacidon 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

21



2. Actividades Desarrolladas

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 especializacidbn personal y promover el
intercambio de ideas especificas para dar solucion a los problemas que se fueron

presentando durante la evolucién de las actividades de disefio.

Una vez concluida la pagina con el perfil, se inici6 la construccion de un
espacio de expresion personal designado con el nombre de idealog, reservado para
el registro de reflexiones y notas relevantes para la documentacion 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 propésito 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)Orientacion

Objetivos

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

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

considerar para una siguiente iteracion.
Descripcion
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

22



2. Actividades Desarrolladas

motivos estéticos que ademas les otorgaron originalidad. Su lanzamiento se efectu6

en el area verde conocida como Las /slas de Ciudad Universitaria.

Ninguna de las trayectorias descritas por los cohetes de agua se apeg6 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 simulacién
numeérica del sistema neumatico de la plataforma de lanzamiento; de tal manera que
pudieron realizar observaciones sobre los efectos del nivel de agua, presion y
angulo de lanzamiento en la trayectoria de los cohetes de agua para definir criterios
de disefo 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 cartén

Obijetivos

Aprender sobre las preferencias y habilidades de los integrantes del grupo

antes de la formacién de los equipos para los proyectos corporativos.

¢ Introducir los formatos de revisién y documentacion de los disefios a emplear
durante el curso.

e Sensibilizarse sobre los problemas involucrados en la formacion,

organizacién y conduccion de un equipo para la sintesis de un producto y su

documentacion.

e Divertirse.

23



2. Actividades Desarrolladas

Descripcion

La actividad de las bicicletas de carton consistido en construir un vehiculo utilizando
principalmente papel o materiales derivados (como cartdén), con la posibilidad de
usar hasta 500 [g] de materiales no derivados, para participar en una competencia
inspirada en el Polo cuya dinamica 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:

e San José State University (SJSU) en Estados Unidos de América.

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

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

e Pontificia Universidad Javeriana (PUJ) en Colombia.

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

e Helsinki University of Technology (TKK) en Finlandia.

Puesto que para el periodo en que se realizaron las actividades de disefio de
la bicicleta de carton 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 construccion 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 cartén 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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2. Actividades Desarrolladas

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 afio pasado; lo que puso
en evidencia la gran importancia que tendria realizar una buena documentacion de
la experiencia de disefo. Una vez iniciado el proceso de construccién se busco
caracterizar las propiedades mecanicas de los materiales de carton 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

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

adecuado del disefio.

Descripcion

El ejercicio intelectual de esta actividad radicaba en encontrar una forma creativa
para la construccion 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 conduccién de las pruebas con estos prototipos fue comun romper
componentes, los cuales fueron expuestos al equipo de maestros durante la
revisidon para sefialar claramente cual era el propésito del prototipo y el problema de
disefio del que se deseaba obtener mas informacion. Con esto se tuvo la
oportunidad de mejorar la configuracién de la bicicleta de carton, 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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2. Actividades Desarrolladas

Antes de la entrega de este prototipo, se hizo mucho énfasis en evitar la
presentacidon de mockups, es decir, modelos a escala 0 maquetas que simplemente
comunican la idea de lo que se va a construir pero no aportan informacion funcional

valiosa para el disefio posterior.

La presentacion de los resultados se elaboré en una sesiéon 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 Reflexion en el idealog respecto a la funcion critica de la bicicleta de

carton

Objetivo

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

prototipo de funcioén critica.

Descripcion

Una vez construidos los prototipos de funcidn critica, ambos equipos se percataron
de que las bicicletas de cartdon iban a ser demasiado grandes para ser
transportadas ensambladas en el avidén; 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 diseno de la bicicleta de carton

Objetivo

e Evaluar el disefio de la bicicleta de carton antes del juego de Polo en
Stanford.

Descripcion

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 desempeno 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 redisefar exclusivamente el eje

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

Para el segundo caso se decidié no reciclar ninguno de los componentes, a
excepcidn 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 friccidon y con ello la

fatiga del miembro del equipo que empujaba el vehiculo.
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Durante los dias que sucedieron a la revisién, 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 carton disefadas en Stanford

Objetivo

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

Descripcion
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 Documentacion del diseno de las bicicletas de cartéon
Objetivo
o Agregar al servidor de Stanford una copia digital de la documentacién de la
bicicleta de cartdbn para su revision por parte del equipo de maestros de
Stanford.
Descripcion
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 afios 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 disenadas por los miembros

globales

Objetivo

e Poner a prueba los disefios ejecutados por cada equipo asi como fomentar la

convivencia y adaptacion de los participantes internacionales del curso.

Descripcion

Se llevdé a cabo un partido de polo con dos pelotas en donde se dividié a los

participantes internacionales en dos equipos opuestos. Una experiencia divertida y

caodtica.

2.1.10 Perfil de preferencia para el trabajo en equipo

Obijetivo

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

para la formacion de los equipos en los proyectos corporativos.
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Descripcion

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 asignaciéon 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 relaciéon a sus personalidades; ademas de completar
un cuestionario en donde registraron los resultados de su evaluacion Wilde/Myers-
Briggs’', 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 Formacion y seleccion de los equipos para los proyectos corporativos
Objetivo

« Conformar los equipos para el desarrollo de los proyectos corporativos.
Descripcion
Tomando como referencia la informacién provista por los alumnos en la tarea
anterior, se publico 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:

' 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 psicolégico.
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e Audi AG: Smart Handbook.

e Autodesk Inc: Multi-User Design Collaboration.

e BMW AG: Intelligent, novel, items management.

e Deutsche Bahn: Mobile Service Technician of the Future.

e FEastman Kodak Company: Opening Up the Kodak Ecosystem to Create
Novel User Experiences.

e General Motors: Re-Design the Center Console.

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

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

o SAP AG: Future Retail Center.

e BMW AG: Intelligent, novel, items management.

e Deutsche Bahn: Mobile Service Technician of the Future.

e Volkswagen AG: Virtual Convertible.

El dia 24 de octubre se publicé la configuracion 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 configuracién de los equipos en la actividad de las
bicicletas de cartébn en Stanford no se mantuvo intacta para la definicion de los

equipos del proyecto corporativo; haciendo notable la consideracion de los perfiles
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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
bicicletas de cartdn si se tomaron como base para la conformacion de los equipos

del proyecto corporativo.

2.1.12 Compartiendo informacion util para el disefio

Obijetivo

« Anfadir informacién util para la comunidad E310 en la wiki del curso.

Descripcion

Con el proposito de enfatizar el uso de la wiki del curso como una plataforma para
compartir informacion mas alld 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 informacién que a su criterio pudiera resultar
relevante. Entre la informacion agregada destacaron guias de viaje para orientar a
los socios globales en la planeaciéon 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 aclaracién de dudas.
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2.1.13 Lanzamiento de la Aventura

Objetivos

« Crear una pagina electrénica para el proyecto corporativo en la Wiki.
e Realizar una actividad de integracion del equipo.

e Preparar el espacio de trabajo en el Lofft.

Descripcion

Durante las clases a las que se asistid en la primera visita a Stanford se explicd que
la dindmica de trabajo de los equipos debia apegarse a la de una pequefia
compafiia 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 exigio firmar un contrato de confidencialidad
con el cliente como requisito para iniciar esta fase del curso. A continuacion se
programé una entrevista con los liaisons para recibir de primera fuente los detalles
relacionados con el problema propuesto por la compafia. Con esto, cada equipo
inicié la construccidon 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 empleé 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 qued6 plasmada la identidad de cada uno de los socios

corporativos que participaron en el ciclo escolar.
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2.1.14 Planeacion de las actividades otono-invierno

Objetivos

e Asignar los horarios para las juntas semanales entre los equipos de la UNAM
y Stanford.

e Determinar los dias para la visita de los socios globales.

e Reservar los boletos de avién.

e Entregar una versién preliminar del itinerario y el presupuesto para el viaje.

e Asignar Tesoreros.

Descripcion

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 instantanea 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
informacién valiosa en términos de la evolucion del disefio. Dado que para la
organizacién 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, resultdé util elaborar calendarios

electronicos que eran compartidos entre todos.

A pesar de que se contaban con amplias posibilidades para intercambiar
informacién a distancia, el tener reuniones cara a cara con todos los integrantes del
equipo es inigualable. Las lluvias de ideas, el flujo de informacion 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
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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 sintesis de un itinerario para la visita de Miika, Nicole y Patricio a la
UNAM, cuando el equipo aun estaba en Stanford, permiti6 no perder la dimension
de los objetivos que deberian completarse durante ésta y comprender el gran valor

detras de tener la posibilidad de estar nuevamente reunidos fisicamente.

Después de someterlo a votacion, se nombré a partir de este momento como

tesoreras a Diana para la parte mexicana y a Nicole para la parte estadounidense.

2.1.15 Revision de las actividades de benchmarking

Obijetivos

e Resaltar el propésito de las actividades de benchmarking.

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

Descripcion

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 interaccion 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.
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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
retroalimentacion 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.

En apego a esta modalidad de benchmarking se realizaron entrevistas con
automovilistas estadounidenses, mexicanos y finlandeses; se documentaron
tecnologias atractivas para el disefio hasta entonces propuesto y la visita a
exposiciones de autos conceptuales. La presentacién de 12 minutos con el equipo
de maestros de Stanford fue desarrollada por Miika y Nicole con el material
generado por todos los miembros del equipo en la Wiki; desgraciadamente no se
presentd ningun elemento fisico con el que se pudiera detallar la experiencia de
interaccion de los miembros del equipo con una tecnologia especifica, o que fue

penado en la entrega de las calificaciones de la actividad.

2.1.16 Prototipos de funcion critica

Objetivo

e Realizar la entrega del primer prototipo de funcion critica relacionado con el

proyecto corporativo.
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Descripcion

Con esta entrega comienza un ciclo iterativo de disefio para definir lo que podria
ser la solucién 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 solucién que llevara al disefio final; resulta deseable que el prototipo
de funcidén critica responda preguntas muy especificas o que despierte nuevas
incognitas que deberan ser resueltas con la construccion de nuevos prototipos. En
la evaluacion se deben presentar todos los elementos empleados para la realizacion
de las pruebas, el andlisis de los resultados obtenidos y una fuerte justificacion de
las razones consideradas para definir la funcion sometida a estudio como una

funcion critica.

Con el benchmarking desarrollado fue posible definir un conjunto de
caracteristicas deseadas para el producto. De éstas se seleccionaron las dos
consideradas criticas en términos de su funcionalidad y operacién por parte de los
usuarios; de tal manera que cada una de las porciones del equipo (la ubicada en
Stanford y la de la UNAM) se encargd de la construccion de un prototipo.
Posteriormente se intercambiaron los conocimientos adquiridos al respecto y se
determinaron los problemas que implicaria incluir cada una de estas caracteristicas,
con lo que se trazaron las actividades que tendrian que realizarse durante el

cuatrimestre de Invierno para lograr su integracion en un solo prototipo.

2.1.17 Breviarios de las actividades de diseiio de Otorio

Obijetivo

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

diseno realizadas durante el cuatrimestre de Otofo.
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Descripcion

El folleto debia ser visualmente atractivo para capturar la atencion de los

patrocinadores.
2.1.18 Presentaciones Finales
Obijetivo

e Exponer en 12 minutos el estado actual del proyecto corporativo.
Descripcion
La presentacion final del cuatrimestre ante los liaisons fue conducida por Nicole,
Miika y Patricio basandose en diapositivas electrénicas donde se plasmaron las
actividades conducidas por ambas partes del equipo y las lecciones aprendidas
para su consideracion en la sintesis del producto.

A pesar de haber sido bien recibida por los liaisons, quienes mostraron estar
contentos con la forma en que se abord6 el problema de disefio; los maestros
mostraron su inconformidad al observar la descripcion de experiencias aisladas de
dos porciones del equipo, lo que también se apreciaria en la revisibn de la
documentacion.

2.1.19 Documentos de disefio de Otoino
Objetivo
e Entregar la documentacién del proyecto corporativo enfocandose en sus

antecedentes y contexto, los requerimientos que daran satisfaccién a la

necesidad planteada por el cliente corporativo y los esfuerzos realizados
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hasta el momento para establecer algunas especificaciones a través del

prototipo de funcioén critica.

Descripcion

La primera entrega de la documentacién 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 integracién en un formato visualmente atractivo.

El proceso dur6 una semana durante la cual aumenté la tension entre los
miembros del equipo debido a la ambigledad con la que se habia planteado la
solucion al problema presentado por General Motors y la falta de consenso sobre
las actividades desarrolladas para la entrega de los prototipos de funcion critica. Por
lo que en esta primera aproximacidn se obtuvo un texto con muchas partes
inconexas que dio la apariencia de haber sido escrito por dos equipos de trabajo,
pues no se realizd una revision del documento con todos los miembros del equipo
después de que cada uno termind la seccion de la que se hizo responsable; o que

fue penado en la calificacion otorgada por los profesores.

A raiz de esta experiencia, se decidi6 que para los procesos de
documentacién de los siguientes cuatrimestres se contrataria a una persona externa
para la revision de la ortografia y el estilo del documento, una vez que el equipo

revisara la totalidad del contenido en una videoconferencia.
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2.1.20 Resumen de salida
Objetivo

e Administrar un bono virtual de $100,000 doélares otorgado por el socio

corporativo.

e Evaluar las actividades del curso.
Descripcion
Para cerrar el cuatrimestre de Otofno, el equipo de maestros pidié que junto a la
evaluacion de las actividades del curso se anexara en un correo electronico la forma
en la que los equipos dispondrian de un bono virtual de $100,000 délares si en ese
momento les fuera entregado por su socio corporativo correspondiente.

Debido a la falta de interés y cooperacion que habia mostrado uno de los
miembros del equipo, se decidi6 dividir dicho monto en seis partes iguales,
excluyéndolo de la reparticion.

2.1.21 Limpieza del Loft
Obijetivo
e Dar mantenimiento al espacio de trabajo.
Descripcion
En aras de asegurar la limpieza de las areas comunes del Loft, se establecié 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 organizacion de su mesa de trabajo.
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Con el propésito de fomentar la entrega oportuna de los documentos, se
decidi6 que la seleccion 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
celebracién 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 disefio 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

Obijetivo

e Definir y calendarizar las actividades que se realizaran durante el

cuatrimestre de Invierno.

Descripcion

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

de cada etapa del cuatrimestre.

Después de depurar ideas muy difusas o inviables se determiné explorar
cinco conceptos diferentes, de los cuales dos se explorarian mediante prototipos
Dark Horse (consultar seccion 2.2.3) y los tres restantes con maquetas evaluadas

por usuarios, las cuales se denominaron Subsystem Mockups (SM).
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En la planeacion de las tareas se tuvo que considerar un miembro menos en

el equipo debido a que un estudiante de Stanford decidié abandonar el curso.
2.2.2 Reservacion de los espacios para la celebracion 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 presentacién de 20 minutos sobre el prototipo desarrollado.
Descripcion
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

o 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.
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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.

Como ya se habia establecido en la planeacién de invierno, se desarrollaron
dos prototipos dark horse para explorar dos ideas riesgosas pero novedosas.
Ambos resultaron ser inviables en la forma en que se plantearon originalmente pero
aportaron criterios de disefio y conceptos que se preservaron hasta el producto

final.

Originalmente se habia contemplado que un prototipo seria elaborado por la
parte del equipo en Stanford y el otro por la parte mexicana. Sin embargo, en esta
etapa del proyecto y dadas las circunstancias se decidié que lo mejor era construir
los dos prototipos dark horse en México, traslandandose el unico integrante de
Stanford disponible en ese momento para colaborar con los socios mexicanos. Al
finalizar los prototipos, uno se trasladé a Estados Unidos para ser presentado alla y

el otro se quedd en México.

2.2.4 Documento preliminar de los entregables al corporativo

Obijetivos

e Desarrollar una version preeliminar de los requisitos de disefio del producto.

e Elaborar el primer borrador del contrato de entregables.
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Descripcion

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.

Para la elaboracion de este documento se decidi6 que cada integrante del
equipo elaborara una propuesta para su posterior discusion. Se establecieron los
puntos de convergencia en las ideas y las mejores propuestas para integrar un solo

documento.

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
coémo se logran (o como se lograran en el prototipo final si es que aun no se

completan).
Descripcion
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 elaboraron dos prototipos funcionales basados en el mismo concepto
pero aplicandolo de dos formas distintas. El objetivo de esto fue explorar dos
posibles implementaciones del concepto desarrollado, de las cuales se rescatarian

posteriormente las ventajas para ser sintetizadas en el producto final.

Cada uno de los prototipos elaborados resulté ser un enfoque diferente del
concepto guia, tanto en la forma de uso como en la posicién dentro del vehiculo. Se
analizaron las ventajas y desventajas de cada implementacion y de la sintesis de
ambas propuestas surgiria la propuesta definitiva del producto que se entregaria en

junio.

En la presentaciéon de los prototipos funcionales al TTeam participaron tanto
los miembros de Stanford como los de la UNAM, gracias al equipo de
videoconferencia disponible en la Direccién General de Servicios de Computo
Académico (DGSCA).

2.2.6 Presentaciones finales de Invierno

Objetivo

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

duracién de 15 minutos mas 5 minutos de preguntas y respuestas.
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Descripcion

Como al final de cada cuatrimestre, se debe realizar una presentacion de los
resultados obtenidos. El enfoque debe ser principalmente en el disefio, dando
menos importancia al benchmarking y la introduccion general. Con la presentacion
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 sélido para llegar a ese obijetivo.
2.2.7 Documento de disefo de Invierno
Obijetivo

e Documentar el trabajo realizado durante el cuatrimestre de invierno.
Descripcion
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 otofio
que ya no tiene relevancia con la direccidbn 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 tomd prestado.
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Descripcion

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
debia ser devuelta a su lugar de almacenamiento. Ademas de lo anterior, a cada

equipo se le asigno6 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 Reflexién 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 revisiéon 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

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

para identificar puntos de desacuerdo.

e Plantear soluciones a problemas interpersonales que permitan mejorar los

resultados esperados en la entrega del proyecto corporativo al final del

cuatrimestre de Primavera.

Descripcion

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

es sencillo en términos de organizacion, 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 situacion de enojo permanente entre los miembros del
equipo; lo que impide obtener resultados positivos para la evolucion del disefio

durante las juntas de trabajo.

Para entender estos problemas y proponer medidas de conciliacidén, se propuso
filmar la actividad de la porcion del equipo en México desempefiando 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.

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

De la dindmica observada se dedujo que los integrantes del equipo en México
compartian la misma perspectiva en torno a los requerimientos del proyecto y que
los conflictos habian surgido principalmente al decidir la forma en que debia
realizarse su documentacion para presentarla sistematicamente junto con las
experiencias adquiridas por la porcion en Stanford. Se consideré que la actividad
habria sido mas provechosa de haberse programado con la totalidad de los

miembros y se plantearon las siguientes conclusiones:
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1.

Conciliar diferentes puntos de vista en un proceso meticuloso de analisis,
deriva en una definicibn mas balanceada del problema que facilita la sintesis
de una solucion creativa y acorde a las expectativas de todos los miembros

del equipo.

Para sacar provecho de los desacuerdos observados entre los miembros del
equipo es necesario que todos estén abiertos a escucharse en igualdad de
circunstancias, que cada uno desarrolle la capacidad de expresar sus
argumentos de forma sintética y con la humildad suficiente para aceptar que
otro enfoque de aproximacion al problema puede ser mejor para cumplir con

los objetivos finales.

Ninguno de los equipos estuvo hecho al azar, su pluralidad de género,
cultura, nacionalidad, raza, personalidad y carrera académica no soélo es
importante para el desarrollo de los procesos creativo y ejecutivo dentro de
los proyectos corporativos, sino que es parte de la investigacion alrededor de
E310 sobre la dinamica de trabajo en un ambiente global y como tal, la
pluralidad tiene implicita una posible confrontacién de la que se debe ser

consciente.

La mayor causa de conflictos o discusiones en el equipo esta mas
relacionada con los sentimientos de sus miembros (sentirse ofendido,
criticado, ignorado o burlado) y personalidad, que con sus conocimientos. Es
importante reconocer las causas personales de una molestia antes de
continuar una discusion que podria alargar innecesariamente una junta y

fomentar la creacién de una atmodsfera de tension.
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2.3.2 Reserva de los espacios para la celebracion de SGMs

Objetivos

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

e Recibir asesoria técnica.

Descripcion

De manera analoga a los cuatrimestres anteriores, para llevar un seguimiento y
control de los tiempos de entrega de las distintas actividades, se acordd 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 presion sobre la toma de
decisiones que consideraban primordiales para el éxito del proyecto. Asimismo,
promovieron aumentar la participacion de los miembros globales durante estas
juntas para la exposicion de sus retos técnicos y sugirieron la contrataciéon de
personas externas para dar solucion a aquellos problemas en los que el equipo

consideraba tener poca experiencia.

2.3.3 Planeacion del trabajo de abril y mayo

Obijetivo

e Establecer el plan de trabajo para concluir las actividades de construccién

del prototipo final en mayo.
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Descripcion

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 siguidé el mismo esquema del cuatrimestre
anterior de plantear el plan en un diagrama de Gantt y emplear la metodologia
PERT.

Se debe resaltar que debido a la importancia que cobraron los sistemas de
cdmputo en la mayor parte de los proyectos de E310, en este periodo se decidio
incorporar alumnos de las carreras de ingenieria eléctrica y computacion adscritos a
asignaturas impartidas en el Departamento de Ciencias de la Computacién; por lo
que la planeacién de las actividades incluyé la consideracién de un miembro mas.
La documentacion elaborada durante los cuatrimestres anteriores resulté muy util
para actualizarla sobre los avances del equipo en la solucidén al problema planteado
por GM vy sensibilizarla sobre los problemas técnicos en los que resultaba

importante su cooperacion.

Si bien se siguieron las sugerencias para el uso de la metodologia PERT, el
miembro del equipo responsable de la actividad planteada, su orden y vinculo con
demas tareas necesarias para el proyecto fueron detallados en diagramas de Gantt.
Dentro de las actividades se incluyeron la realizaciéon de dos prototipos de funcién
critica que se consideraron de importancia vital para definir el sistema de control
que se implementaria en el prototipo final.

2.3.4 Contrato final de los entregables al corporativo

Objetivos

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

final definido.

Descripcion

Consiste en la redaccion del contrato final entre el socio corporativo y el equipo, en
el que se estipulan todas las condiciones y 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
compafia 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 tensién entre
los alumnos, tanto por la eliminacién definitiva de propuestas particulares, como por
el aumento exponencial en la cantidad de trabajo experimentado en las semanas

previas.
En el contrato se estipuld que el prototipo a entregar debia estar montado

sobre el coche recientemente suministrado por GM al equipo, un Cadillac CTS
2004.
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2.3.5 X esta terminado

Objetivo

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

e Asegurar la entrega puntual del prototipo.

Descripcion

Teniendo en consideraciéon el poco tiempo restante, “X terminado” busca formalizar
y aterrizar el esfuerzo del equipo a un nivel fisico, con la presentacion 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.

A pesar de disminuir la incertidumbre sobre la direccion final del proyecto
entre los maestros, esta entrega permitié predecir que el prototipo final no estaria
listo sin la intervencidén de la totalidad del equipo en el ensamble de los sistemas
mecanicos Yy electrénicos, en el interior del vehiculo provisto por GM. Por lo que se
decidi6é adelantar el traslado de los miembros globales a la Universidad de Stanford,

dos semanas con respecto a la planeacién original.

2.3.6 Penultima revision de hardware y software

Obijetivos
e Realizar una revision de los componentes y funciones finales.
e Estimar el tiempo necesario para finalizar el prototipo.

e Confirmar la planeacion de las actividades restantes en términos del tiempo,

dinero, recursos humanos y materiales disponibles.
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Descripcion

Esta actividad tiene como propoésito 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
procesos de acabado, limpieza, retoque, depuracién y calibraciéon que se pretenden

encabezar durante las siguientes dos semanas.

El gran esfuerzo desarrollado en la Universidad de Stanford por la totalidad
del equipo durante dos semanas de trabajo, permitié presentar en esta revision el
primer prototipo que ilustré la viabilidad y funcionalidad del producto propuesto a
GM vy los maestros, quienes habian mencionado que de no mostrar un sistema
instalado en el interior del vehiculo en esta fecha, el proyecto no podria ser
presentado. Una vez librado de la presion que dicho ultimatum habia ejercido sobre
el equipo, se resolvidé determinar las tareas para dar los acabados de pintura finales
a los elementos mecanicos, programar una interfaz grafica mas atractiva para los
usuarios, ocultar los componentes electronicos del sistema en el tablero e
incorporar una funcion extra que permitiria aumentar la percepcion de las

capacidades de control de todo el sistema durante el manejo del coche.

Es importante mencionar que para el desarrollo de las tareas elaboradas
durante este periodo fue de gran importancia contar con el apoyo del Consultor
Técnico del curso, quien brindd sugerencias en torno a talleres y proveedores

disponibles en Palo Alto.

57



2. Actividades Desarrolladas

2.3.7 Penultimas especificaciones

Objetivos

e Hacer una revisibn de las especificaciones y requerimientos de la
documentacion final.

¢ |Iniciar los preparativos para la presentacién final.

Descripcion

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.
2.3.8. Folletos finales para EXPE

Obijetivo

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

final para los visitantes y personas ajenas al curso.
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Descripcion

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
informacién 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
promocion de un producto terminado, como un pequefio ejercicio de marketing y

publicidad grafica.

2.3.9 Presentaciones finales de Primavera

Objetivo

e Presentacioén oficial de todos los proyectos del curso E310.

Descripcion

El 5 de junio de 2008 se llevo a cabo la gran presentacién de proyectos del curso
E310. El resultado de mas de 8 meses de trabajo, estudios, investigaciones,
construccién de prototipos y viajes internacionales llevaron a crear una innovaciéon
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 aledanos al Auditorio
Terman. A partir de las 9:00 de la mafana se iniciaron las presentaciones. Cada
equipo mostré en sélo 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.
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2.3.10 Revision final del hardware durante la Feria de Diseno EXPE

Objetivo

e 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 vy universidades, liaisons, socios
corporativos potenciales, futuros estudiantes y responsables de recursos

humanos en distintas compafiias, entre otros).

Descripcion

A manera de exposicién, 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, pequefas 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 disefiadores y creadores de los
mismos. Los liaisons acudieron también para apreciar el logro que los estudiantes

completaron gracias al apoyo de sus empresas.

Lo mas gratificante de esta exposicion fue poder apreciar la gran aceptacion
que mostro el producto final entre los asistentes al evento que fueron participes en
las pruebas de usuario. A pesar de algunos problemas relacionados al ensamble
mecanico y el suministro de energia eléctrica; pues fue necesario recargar la bateria
del automovil en varias ocasiones, debido a la gran demanda de corriente requerida

para la demostracion.
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3.3.11. Documentacion final

Objetivo

e Presentar un registro de toda la informacién relacionada con el proyecto.

Descripcion

La documentacion final integra la informacion 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 direccion final de

disefo, sus especificaciones fisicas y funcionales.

A pesar de que el proceso de documentacion es una constante a lo largo del
curso, esto no implica que al final del proyecto simplemente se entregue todo lo
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 edicion del documento, ya que constituye la bitdcora completa de todo lo que
fue realizado por el equipo y la voz que defendera al proyecto en los afos

venideros.

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

Objetivos

e Entrega de prototipos y documentacion a las empresas patrocinadoras.

e Celebracion del ultimo SUDS con maestros, staff y alumnos.
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e Clausura oficial del curso E310-2007/2008.

Descripcion

Culminada la feria EXPE, los productos innovadores fueron entregados a las
corporaciones junto con la documentacion final. El /oft 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 dltimo SUDS se llevo a cabo en una pequena 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
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 periodico y efectivo entre los integrantes de los equipos,

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

A continuacién 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 modifico 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.
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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

versién 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 versidn beta, todavia cuenta con algunos
inconvenientes de instalacion y arranque de programa.
Es importante contar con una pantalla de gran tamafio y una muy

buena conexion 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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3. Tecnologias para el soporte del trabajo en equipo

Desventajas:

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

prolongacién 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 electronico

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 simultdneamente.

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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3. Tecnologias para el soporte del trabajo en equipo

e Algunos filtros de correo electrénico no deseado desvian correos
importantes a la carpeta de basura.
Consejo:
e 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:
e No requiere de un equipo sofisticado.
e Para cosas muy concretas suele ser muy efectiva.
e Permite atender otros asuntos relativos al tema al mismo tiempo.
e Lajunta queda archivada en el equipo de todos los involucrados.
Desventajas:

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

e Eltiempo 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
o0 en la sucursal mas cercana. El costo del servicio varia dependiendo de la

distancia y las dimensiones del paquete a enviar.

66



3. Tecnologias para el soporte del trabajo en equipo

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:

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

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

« Incertidumbre respecto a la fecha de entrega.

e Requiere de un disefio de embalaje.

e 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:
e Forma didactica de exposicion oral.
e Ayuda al expositor a mostrar ejemplos y conceptualizar ideas.
e Se puede compartir el archivo y realizar la exposicién en diferentes
localidades.
e 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

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 electronicamente.

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 conexién que resulta mas confiable que la conexion
de voz por internet.

Se pude presionar a los proveedores para producir resultados.
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3. Tecnologias para el soporte del trabajo en equipo

Desventajas
e Se requiere de un arreglo adecuado de microfonos y bocinas para
permitir la intervencién de varias personas en la conversacion, sin

causar interferencia.
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4. Tecnologias para la construccion de los prototipos

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

A continuacién 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 elaboracion 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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4. Tecnologias para la construccion de los prototipos

Esta tecnologia es mas barata y rapida que la estereolitografia, y se emple6

para construir todas las piezas pequefas que fueron necesarias.

Impresion 3D

En este proceso, capas de un polvo fino son rociadas por el cabezal de impresion
selectivamente con un adhesivo liquido formando la seccién 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 utiliz6 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 seccidn
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 resolucion son

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

piezas de gran tamano.
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4. Tecnologias para la construccion de los prototipos

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

Disefio 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
precisibn su geometria asi como las interacciones que tendria con otras piezas
antes de ser construida. Adicionalmente, al disefar 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 vision por
computadora entre las que figuraron OpenCV, Eyepatch, una aplicacién propia
elaborada en Python y reacTIVision, siendo esta ultima la que finalmente se utilizé.

ReacTIVision 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 posicidn, orientacion, velocidad y
aceleracion. Es software libre, o 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 visibn 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 utilizd 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 programacion 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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4. Tecnologias para la construccion de los prototipos

de programacion.

2. Lainteraccién con dispositivos de hardware es relativamente sencilla.

Este lenguaje de programacion 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 gréaficas 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 utiliz6é para
elaborar una interfaz grafica que proporcionaria informacién 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 conexién 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 opcién 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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DMX - 512
Protocolo de comunicacidén de 8 bits con 512 canales frecuentemente utilizado para
iluminaciéon. Ofrece una plataforma robusta ideal para aplicaciones donde se
necesite conectar dispositivos en cadena que requieran de un constante flujo de
informacién. 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 sefiales 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 comunicacién a la
misma.

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

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

hay de diferentes capacidades medidas en watts.
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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 electrénicos de alta demanda de corriente.

Luz ultravioleta

Radiacién 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 duracion. 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 econémica 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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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 senal 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 tamafio 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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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 configuracibn macho-hembra del cable Ethernet permite que sean

sencillas su conexion y desconexion.

Optoacopladores

Un dispositivo que se utiliza para aislar senales 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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Microfonos Profesionales

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

sonidos con alta fidelidad.

Mbox

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

Filtro protector de viento (pop filter)

Dispositivo para prevenir ruidos derivados del viento golpeando el diafragma del

microéfono.
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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 disefio 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
institucién de procedencia, el nombre del proyecto, el socio corporativo y el periodo
correspondiente a la presentacién 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 seccidn del documento que sera leida por el

responsable final del proyecto en la compafia que decidi6 financiarlo. Es por esto

que deben sintetizarse en forma atractiva y clara los resultados obtenidos y los
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comentarios considerados de vital importancia para futuras iteraciones sobre el

disefo.

Es apropiado incluir una breve descripcion del problema y el contexto en que
se fundamentd el desarrollo del proyecto; la filosofia o visibn 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 documentacion

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 visién 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 comprensidon resulta de vital

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

Es imprescindible que esta seccion se incluya en el mismo apartado que el
resumen ejecutivo para no dar lugar a interpretaciones erroneas 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 afade una lista de figuras con la descripcidn 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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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 compafia 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 Diseino

Se presenta una semblanza con fotografia de cada uno de los integrantes del
equipo, incluyendo su grado académico, correo electronico, 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 seccion finaliza con los datos basicos para contactar a los instructores

universitarios y los representantes del socio corporativo asignados al proyecto.
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5.6 Requerimientos de Disefo

Esta es la seccidn a la que se otorgd mayor peso en la calificacion del contenido del
documento, pues consiste en la definicidn de los criterios con los que se evaluara
de forma concreta y detallada el disefio final. Para este propésito 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 s6lo hay que tener en mente las diferencias entre un barco y

un avién 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 materializacion 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 seccidn sea elaborada con todos los integrantes
del equipo después de una lluvia de ideas para fomentar la consideracién de todas
las perspectivas del problema y unificar criterios para la busqueda de su solucién.
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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5.6.1 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
propoésito de distribuir apropiadamente las tareas entre el equipo; pues se espera
que los requerimientos primordiales sean respaldados por la construccion de

prototipos de funcion 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

disefo.
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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
clasificaciéon quedan englobados el tamafio, la forma, configuracion 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 solucién 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 cdbmo podria haber cambiado su configuracion bajo circunstancias
distintas, por lo que es importante sefialar las ideas que fueron abandonadas vy 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 decision, votaciones entre los miembros del equipo y fotografias.

5.8 Descripcion del Diseno

Esta seccion debe presentar una descripcion concisa del estado actual del disefio,
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 seccion 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 introduccion al disefio; para a

continuacién 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 Planeacion y administracion 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, cuales 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 seccién 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 relacién 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 basica 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 /oft de Stanford
y en el servidor del curso) resulté de gran utilidad para los miembros globales, en
tanto que facilité su contextualizacion en Palo Alto y brind6 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 disefio, 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 restriccion 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 tecnoldgico se impulsa cuando las instituciones generadoras de
conocimiento y recursos humanos, como las universidades trabajan en
colaboracién 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
econdémico y social de su entorno. Los proyectos como el abordado en esta tesis
cumplen esta funcién de vinculacién 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 colaboraciéon 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 realizacion 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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1 Executive Summary

This design proposal is the result of the union of industrial design and engineering. This
whole exercise started with two engineering in mechatronics students and two industrial
design students, with not very much in common, that were selected to participate
together in this experience. After getting to know each other, the real challenge began:
we had to create, using only cardboard and other paper materials (with the possibility
of using only 500 gr or less of any other material), a paper bicycle (or vehicle, which
seems like a more appropriate term), that had to be used in the Quad Goal Polo game
at Roble Field.

But what did this mean? First of all, we had to understand the material, its
characteristics and its behavior. There were also several aspects that certainly would
intervene, such as the weather conditions that we would face and the different physical
conditions, such as the broad options of weight and height from all the members of the
team. Then we also had restrictions given to us from the beginning: each vehicle had to
be moved only by human force, using a pusher or a puller, depending on the chosen
design. The main player (rider) was the only person permitted to interact with the ball;
and all members of the team had to play, either as pushers or riders. After this conditions
were set at the table, we started to work on the design. The first thing that we did was a
simulator, in which we used the percentile 5 and the percentile 90 of the members of
the tfeam, to have the right measurements and positions from the beginning. We came
to the conclusion that we needed to use the heaviest member of the team as a critical
point, due to the fact that if the paper bike could resist his impact, it wouldn't have any
problem with the remaining members. For the rider's position we decided to use the one
of the ergonomic chair, in which the weight of the body is distributed on the knees and
the rider is almost standing up; we also decided to use a friangular sfructure, since
friangles are the most stable of all geometric figures. The first idea was very similar fo a
wheelbarrow, in which it had two back wheels and the rider was lifted to play. Since the
rider's weight entirely rested on the wheel axle, we chose this one as our critical function
prototype; we decided to make several tests with several cardboard fubes, all of
different diameters and calibers, including some stuffed with other smaller tubes. After
these tests were done, we came up with the tube that better responded to all our
requirements.

So we started building up our paper bike, but as we approached the final stage,
it became very clear to us that, while the position of the player was the correct one, the
means of maneuvering the bike and its dimensions were not the correct ones to have a
dynamic game and a good development on the field. There was also the aspect of
security; since it was quite inclined and with no support, the rider had pretty good
chances of falling down and ruining the game. So we came up with the idea of using
three wheels instead of just two. The third wheel had to offer the possibility of moving to
any direction, to offer the chance to change abruptly of direction. Soon we had the
paper bike finished (including the third wheel), but as we arrived to the test field and
began to use if, we were confronted with the fact that this element didn't work out as
we expected, creating more difficulties than making the transportation easier. So at this
point we panicked a little, but soon found out the solution: if we could only rotate the
position of the rider, we ended up with a paper vehicle that was more compact, more
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manageable, more stable, and easier to push. It also offered more confidence and
comfort to the rider, aspects that are extremely important to have a good development
af the polo game. Since we used a friangular structure, the change of the rider's position
did not represent a great difficulty to overcome; and as we said earlier, we came up
with a befter result, in more than one way.

There were several lessons learned from this experience: the first one is to listen
carefully to whatever the feammates have to say, because no matter how small one
comment is, the solution to the problem might be just there. Another lesson learned is
that it doesn't help to panic when things don't turn out as you expected: this can furn
out helpful, since you can always learn from your mistakes. And perhaps the most
important lesson learned from this experience was to not always go with the theory,
since nothing can beat the personal experience of experimenting and frying out new
things. Sometimes you can think you have the solution in paper, but when you franslate
it to reality, you end up with something completely different that doesn't necessarily
turns out to be useful.

Figure 1. Diagram of the final design.
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1.1 Glossary

¢ Axcan: It means “NOW?” in Nahuatl.

* Base Support: Triangular structure that joins the wheel axle with the seating structure and the
pushing bar.

* Chukkas: Period in which the polo game is divided.
* Main frame. The combination of the seating structure, the base support and the pushing bar.
* Main Support: Cardboard tubes that help distribute the weight of the rider on the wheel axle.

* Pushing Bar: Part of the vehicle where the pusher places the hands to start moving the vehicle
in the needed direction.

* Seating Structure: Triangular structure that includes the seat, the knee support and part of the
pushing bar.
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2 Context

2.1 Need Statement

What is Polo...2

Polo is a team sport played outdoor on horseback in which the objective is to score
goals against an opposing team. Riders score by driving a white wooden or plastic
ball (size 3-3.5 inches, weight 4.25-4.75 ounces) into the opposing team's goal using
a long-handled mallet. Goals are only valid if the scoring rider is mounted. The
traditional sport of polo is played outdoors, and each polo team consists of four
riders and their mounts. Play occurs in seven-minute periods, called chukkas. Six
chukkas is the normal length of play; however, depending on league rules, matches
can also have four or eight chukkas. The modern indoor variant is called arena polo.
In arena polo, there are 3 instead of four players on each team and chukkas are 7
1/2 minutes in length. The playing area is 300" x 150". Another modern variant is snow
polo, which is played either outdoor or indoor on snow on a frozen ground or ice.
Each team generally consists of three players and also the equipment differ from the
sport of polo. These sports are considered as separate sports because of the
differences in the composition of teams, equipment, rules, game facilities etc

At Stanford, the paper vehicles are going to be used at the Quad
Paper Polo game, at Roble Field. This is a re-interpretation of the “classy and
elegant” game, in a more relaxed, friendly and casual environment. The
main purpose of this game is not to win, but to have a good time and get to
know all of our colleagues. Another objective of this exercise it to put all of
the participants in the same position, since not everyone is familiar with
cardboard, its structural resistance and the various ways in which it can be
used. Since it is not an exiremely expensive material, it is perfect to make
several tests before achieving the final design, while there is also the
challenge to resolve any aspect using only cardboard or other paper
materials, since it is only permitted to use 500 grams of other material. It can
surely be an imposing challenge, but not an impossible one to overcome. It is
a great opportunity to work together as a team, taking advantage of
everyone's abilities to achieve a great paper bike.
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Team A Substitution
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Figure 1: Roble Field: The paper bicycle Quad Goal Super Polo playing field

2.2 Problem Statement

The Paper Vehicles of this year are going to be used in a game of Paper Polo
instead of the traditional Bicycle Race. Each vehicle needs a pusher or puller
(depending on the design) and a rider, which is the only player permitted to hit the
ball (using a mallet); the driver can't interact with the ball in any way. This year there
are going to be four goals and two balls during the games, but only two teams. Only
two goals will be active during the game, and from time to time they will randomly
switch, which will certainly result in a more dynamic game. An important factor that
should be considered this year is the communication between the rider, the pusher
and the rest of the team, watching the game from the stands. It will be extremely
important to know which goal to defend and which goal to attack...The objective
of this game is to hit a ball with the mallet and send it right into the opposite tfeam's
goal: the more goals scored, the better the chance the team has to win.
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The vehicle for the Quad Paper Polo should be powered by human force,
and built with cardboard and other paper products, being able to use only 500 gr of
other material per team. The game rules are as follows:

» The paper bike must support one rider during the time of play, since the
rider can't touch the ground.

* The paper bike must be powered by a single puller or pusher.
» The game is divided into four chukkas, of five minutes each.

» Each design team member must participate as "pusher" OR "rider" for one
or more chukkas.
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2.3 The Design Team

Diana de Anda
Status: Industrial Design Student, 9™ Semester
Contact: dianideanda@gmail.com

Born in Mexico City, | lived eight years in Tabasco, and |
am currently sutdying Industrial Design at CIDI-UNAM.
Because of the several addresses in my life, | adapt to
different situations easily and respond to any kind of
problem quickly. | have done several team works and
all the results have been pleasant, incluidng the Braun
Prize Mexico where | was a finalist; | enjoy exchanging
ideas in the solution of a problem in order to get the
best solution. | develop concepts with brainstorming
sessions and every day living. Last summer | took the
Boisbuchet Summer Workshop run by Vitra in France. |
have good skills on 3D modeling, rendering, graphic
design, photography, production, usability, ergonomics
and aesthetics applied to product design.

Miguel Barousse
Status: Mechatronics Engineering Student, 9™ Semester
Contact: miguelbo@gmail.com

| was born in Mexico City, and I'm 22 years old. | grew
up in Queretaro, and returned to Mexico City in 2003 to
study my career at the UNAM. | practiced tennis and
rock climbing for several years, but | suspended these
sports when | entered the university.I'm user of Free
Software, and | like its philosophy. | use Linux as my
primary operating system since 2002. | have used
several Linux distributions, like Mandrake, RedHat, SUSE
and Debian, but the one that convinced me was
Gentoo, distribution that I'm using since the beginning
of this year. | enjoy programming. | know C, Bash
scripting, Basic, Assembler for the PIC microcontrollers,
and Visual Basic (although | don't like it). | want to learn
how to use powerful tools like Qt and Gtk+. Other of my
hobbies are reading, to discuss politics, listen fo music,
among other things. | like to design and develop new
ideas. I'm interested in technology development, and |
think that Mexico is behind other countries in this
aspect, so | want to contribute within my abilities.
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Octavio Narvdez
Status: Mechatronics Engineering Student, 9™ Semester
Contact: ocnaar@gmail.com

Born in Mexico City, currently studying the 9™ Semester
of Mechatronics Engineering.

During 2004, together with major fellow student
Miguel Barousse Ordonez, we wrote using C language
and SQL libraries a software called “El Aleph y sus
espejos” capable of displaying and exploring fractals
(as Mandelbrot and Julia Sets).

What | hope to get out of 310 is to know the overall
process of execution of a work, because | believe that
this is the way in which you can really understand its
purpose, meaning, complexity, beauty and risk. In
addition, | enjoy the process of sharing ideas with
people all over the world to improve the quality of the
job that is going to be made, carefully organizing it and
explaining the course of action to achieve the
predetermined common goals with complete
efficiency and fun. | like reading, playing guitar,
listening to music (specially progressive rock) and
learning languages. | am currently learning Japanese.

Agustin Plancarte
Status: Industrial Design Student, 9™ Semester
Contact: cuokagu@gmail.com

Born in Mexico City and currently studying the 9th
Semester of Industrial Design at the Centro de
Investigaciones de Diseno Industrial at the Universidad
Nacional Autonoma de Mexico (UNAM). Ever since the
beginning of my career | have learned to work as a
part of a tfeam, expressing my ideas and being able to
learn from my fellow colleagues, while organizing
appropriately, in order to achieve the established goals
of the projects . | enjoy working along other people and
discuss the different possible solutions to a problem;
and | can offer my knowledge on computer programs
such as Rhinoceros and Photoshop, digital
photography, 3D modeling and basic concepts of
ergonomics and aesthetics. My inspiration comes from
talking everyday events and mixing them with
technology, innovation, and different concepts, having
as a result objects that are useful and pleasant to look
at.
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Coaches

Hector Lopez Aguado — Industrial Designer

« Email = jheloa@servidor.unam.mx

+ Office telephone = +52 55 5622 0835

+ Cellphone Mexico = +52 55 5409 3725

« Office = CIDI - 2" Floor - Extension Area - UNAM

Arturo Trevino — Industrial Designer

+ Email = argatrevino@yahoo.com.mx
+ Cellphone Mexico = +52 55 3231 8151
- Office = CIDI - 1* Floor - Research Area - UNAM

Victor Gonzalez — PhD. Engineering in Mechatronics
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3 Design Requirements

3.1 Functional Requirements

Axcan was developed to guarantee for at least twenty minutes the displacement of a passenger who is
capable of safely swinging its provided mallet for playing polo, while being easily pushed by another team
member. The conditions of the rough grass field demand from the design to be frictionless and light
enough to avoid pusher's fatigue but strong enough to compensate the sudden changes of the moment of
inertia acquired while moving. The parameters of design determined by the analysis of functional an
physical requirements are shown in the following tables.

Rider support and ergonomics

Metrics

Rationale

Support rider while standing or
moving at 1.25 [m/s].

Team members' weight goes from
56 to 95 [kg].
The center of mass of the rider
cannot be more than 0.75 [m]
from the main axle.

Allow every team member to ride
the vehicle without breaking the
main axle at maximum speed.

Let the rider move the thorax
freely to properly swing the
mallet while seated.

The seat must be between 0.63
and 0.67 [m] tall, measured from
the main axle.

The rider has to reach the ball and
hit it with the mallet with
minimum effort.

Allow the rider stand on the main
axle while playing without
ground contact..

Rider's legs are separated up to
0.6 [m] while seated.

The vehicle must take advantage
of rider's position to keep him
from falling to the ground by
contact with his legs and feet.

Table 1:Rider Support and Ergonomics

Maneuverability
and pusher ergonomics

Metrics

Rationale

Push comfortably, with minor
effort to accelerate, change and
stop movement.

The pushing area must be a meter
height from the ground. The
maximum tolerable push is
400[N] and movement has to be
possible with 200[N].

A pusher has to stand playing at
least one chukka.

Give the ability to take turns at
maximum speed.

Separation of wheels is set to
0.8[m]. Wheels diameter is 0.4[m]
to reach linear maximum speed in

one revolution.

Provides advantage while
playing.

Avoid friction.

Use of two wheels.

Adding more wheels will
critically increase friction without
considerable improvement of
stability for the rider.

Table 2:Maneuverability and Pusher ergonomics

13



Team 12 PUMAS Design Document

Mallet Ergonomics Metrics Rationale
. Mallet's diameter must be The passenger has to swing the
Handled with ease. between 40 and 50[mm]. mallet with comfort.
Reach the ball from aside and in The mallet is no more than a The mall.et must.not hlt the
front of the vehicle meter long ground while the rider is seated
’ ' with arms relaxed.

Table 3:Mallet ergonomics

Communication between pusher,
passenger and another team Metrics Rationale
members

The pusher has to know quickly

were to push the rider. The rider

needs to know easily whether to
attack or defend.

The servos must be installed in
View the instruction panel. the area of view of pusher and
passenger.

The team members out of the
playing field must effectively
guide the rider and pusher during
the match.

Table 4: Communication between pusher, passenger and another team members.

RC control for the servo motors
must be capable of reach at least
42[m] long.

Give instructions to players in
field by the servo motors.

3.1.1 Functional constraints

* Must be human-powered.

* Every member of the team has to participate as "power source" or "passenger" in one or more
of the quarters of the Polo Match.

* Contact of the rider with the ground is not allowed.
* The vehicle must withstand twenty minutes of play with collisions involved.

* Mallets can only have elastic collisions with the ball.

3.1.2 Functional assumptions
* The polo match will be played in conditions of rain under tents.
* The vehicle will only compete in one match.
* The main axle will not brake in accordance with the critical function prototype.
* Collisions will occur.

» The passenger has advantage over other players due to his ergonomically designed position on
the vehicle.

3.1.3 Functional opportunities

* The pusher can also pull the vehicle.

14
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» The passenger can stand on the main axle.

* No more safety features than an axle for the support of the legs have to be implemented.

3.2 Physical Requirements

* The operational vehicle is required to fit within a box measuring 12[ft’].

» The spare parts and package of the vehicle have to be capable of being carried inside the
airplane without breaking.

* The vehicle and mallet should be made out of paper products.
* A maximum of 0.5[kg] of non-paper materials is allowed.

* The maximum total weight of the mallet must be 0.7[kg].

3.2.1 Physical constraints

* Repairs during the polo match can only be done during 5 minute intervals between chukkas.

* The vehicle must not have elements which could harm members from other teams like sharp
corners and other dangerous features .

3.2.2 Physical assumptions
* The white glue and servo motors will not be counted toward the 0.5 Kg non-paper limit.
» The vehicle has to be easily repaired.
* We can have multiple spare mallets in case of failures.

» The passenger has advantages of sight and play over other players due to his ergonomically
designed position on the vehicle.

3.2.3 Physical opportunities

» Qrease can be counted toward the 0.5 Kg non-paper limit and used to reduce wheel's friction.

* Tools, batteries and spare parts can be brought to the match in case of failures.
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4 Design Development

4.1 Vision

The main vision of the team was to know and use each member's abilities for the
reflection of the best result on the ground. Having this in mind, our guiding vision in
priority order was to (1) have a good ergonomic position for the rider and pusher players
on the field, (2) a versatile and well done structure results in a good functionality of the
paper bike, (3) mobility is part of the game strategy.

4.2 Development Strategy

4.2.1 Feeling the challenge

The process began from the purchase of the material, in order to have the first
approaches to the AXCAN, the team needed to feel the performance of the material
and then start a strong brainstorming. After making some quick tests on the cardboard
tubes, we readlized that depending on the position of the tubes and its thickness they
would have to be stuffed with paper and cardboard rings to make them stronger. Later
on the team watched a video and some photographs of the previous rally, in order to
have in mind the good and bad solutions in most of the bicycles and to have more
information on the subject. It was clear that the AXCAN needed to have a good
mobility in order to be able to make quick turns, therefor the wheels would have to be
big and it would be better if there were more than two wheels.

4.2.2 Brainstorming and first sketches

Once the quick analysis was done, the feam agreed that the game strategy was
based on the position of the players on the field while playing. With a quick list of the
preliminary tasks on the design process, the tasks were assigned:

Ergonomics: Agustin & Diana
Structure: Miguel & Octavio

Based on the ergonomic tests, the position of the tubes and wheels were going the
form the vehicle's design (figure 4.a). The first design was structured with vertical tubes,
which formed the seat and held the big wheels (figure 4.b). Giving the fact that even
though this initial design was strong and probably not too heavy, it was way too massive
and it was out of the shipping constraint measures. Therefore a new design was made.
Having in mind maneuverability, ergonomic positioning and a good structure was the
key to the whole design; the sketches for different proposals continued, achieving finally
one that fulfiled every aspect necessary. Structuring completely with triangles was the
best way to have an strong and versaftile paper bike, due to the fact that these are the
most stable geometric figures.
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Figure 4.a Ergonomic Test with percentile 5 and 90. Figure 4.b First Design based on
vertical forces

4.2.3 Ciritical Function Prototype

The critical function of this second design relies on the distance on the wheel axle,
therefore the CFP would be used to prove the needed length and weight that the axle
would be able to support. Once the tests were made, the areas of weakness were
detected and with that the first prototype could be built. This results showed that it is not
possible to use single tubes for the structure as they are not strong enough to resist the
loads which will be applied by the rider's weight and the pusher's dynamic forces (figure
4.c).
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Figure 4.c Prototype. Second Design Figure 4.d Structured Axle

4.2.4 Discoveries and failures

Before any test could be made to the first prototype of the second design, a problem
on the third wheel appear, so it was took off and different postures of the pusher/puller
and rider were test in order to solve the problem. Thanks to the triangular structure, a
change on the pusher and rider position was made and it all fit perfectly.

Figure 4.e Third wheel. Thinking on the mobility problem.

18



Team 12 PUMAS Design Document October 19, 2007

Having this problem lead to a new design, which is even better, the back part of the
bike adapts to the pusher height, and the rider's center of mass is right above the wheel
axle.

4.3 Functional Specifications

The design is made for any member of the team, using the percentile 90 of the team
the AXCAN had to be well dimensioned so it could carry percentile 90 weight and
versatile enough so percentile 5 and 90 could feel comfortable and secure enough to
play. The height of the back part is in angle with the front, so it does not matter the
height of the pusher, it will always adapt to it. Having an exira something sometimes
could be a headache and big mistake if it is not necessary and not a part of the brief,
so using a third wheel would only result in more problems and not the right solution; since
mobility is an important part of our design strategy, two wheels are more than enough
because they move to any direction without any problem.

Figure 4.e Final Design
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4.3.1 Wheel Axle

There are two wheels which are inside the structure on the wheel axle. The wheels
move separately from each other, allowing them to have different speeds between
them, giving more mobility to the vehicle and making it easier for the pusher to have
quick turns. The overall diameter of the wheels is 16 inches and the axle diameter is 4
inches.

43.2 Seating Structure

The rider needs to feel secure and comfortable, therefore the seat needed to be well
structured because one of the priorities in the game strategy is having an ergonomic
position for the rider in order to have a good development during the chukkas. The best
way to do so, was to take advantage of the triangle structure and place the seat there.
Also, there is a tube which lends support to the knees while avoiding the possibility of the
rider falling down.

4.3.3 Base Structure

The base structure is formed with a triangle which joins from the wheel axle to the
back of the bicycle with the seating structure, becoming part of the pushing support for
the pusher player.
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4.3.4 Main Support

Both structures are joined by 6 cardboard tubes that give support to the seating structure while joining it
to the wheel's axle and the base structure.

4.4 Physical Specifications

Figure 4.f
Assembly drawing

Table 1
Dimension Penalty Calculations
PART DIMENSIONS (cm) VOLUME (cm?)
Wheels 40 x 40 x 20.8 33 280
Seating Structure 68 x 140 x 10 95 200
Base Structure 68 x135x 10 91 800
Main Support 20 x 5x 50 5000
TOTAL VOLUME 225 280
Limit 339 802 cm?
Table 2
Weight Calculation
PART NO. OF ELEMENTS | WEIGHT PER ELEMENT| TOTAL WEIGHT (Kg.)
(Kg.)
Wheel 2 2
Seating Structure 5 1
Base Structure 3 1.4 4.2
Main Support 7 0.6 4.2
FINAL WEIGHT (Kg.) 17.4

4.5 External Specifications

The paper bike must be entirely made out of cardboard or other paper materials, with
the possibility of using 500 gr. of any other material, with the right justification for the use
of the chosen material. Due 1o its limitations and characteristics it cannot be used if the
weather on the field is rainy or snowy, the field should be dry and preferably a flat
surface or terrain.
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5 Design Description

The main structure of our bike is conformed basically of cardboard tubes. The joints
between tubes were pasted using kraft paper. The crifical joints were reinforced with
paper-maché, made with newspaper and wheat flour. The wheels were made with
disks of cardboard pasted with white glue. The structure of our bike can be divided in
the following parts:

5.1 Wheels

The wheels were made with 25 disks of cardboard of 40 cm of external diameter, with
an internal diameter of 10 cm. Each wheel is 10 cm thick.

Figure 2: Left: Wheel. Right: Explosion view of the wheel.

5.2 Main Axle

This is a critical part because it will support all the weight of the person, so special care
were taken in designing its internal structure. In the inner part there is a cardboard tube
of 50 cm of diameter. It is located inside a 10 cm diameter tube. Both tubes were joined
using small disks of 10 cm of external diameter and 50 cm of internal diameter. The
space between these disks was filled with compacted newspaper. The next image
illustrates the internal structure of this part.
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Figure 3: Left: Main axle. Right: Explosion view of the main axle.

5.3 Support tubes

These tubes are attached directly to the main axle in the bottom, and on the top a tube
of 10 cm of diameter serves as support for the legs.

Figure 4: Left: Support tube. Right: Assembly of the support tubes, main axle, and
wheels.

23



Team 12 PUMAS Design Document October 19, 2007

- 1000 "

I i

1 o~

| =

| =

: i | B =
S ' - - L

' e b

Figure 5: Measurements of the assembly of the support tubes, main axle, and wheels.

Main frame

This part was constructed with four small fubes (5 cm of diameter) and one big tube (10
cm) to join them all. This part is assembled to the axis and the support fubes. The pusher
uses the big tube to load the weight.

Figure 6: Left: Main frame. Right:Cohesion tube.
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¢ IR O =) \\ . ()
Figure 7: Measurements of the main frame.
Summary of Major Physical Dimensions
Physical Characteristic Measurement
Metric unit English unit
Vehicle width 1.00 m 39.371in
Vehicle length 1.54m 60.63 in
Vehicle height 0.70m 27.561in
Wheel diameter 0.40m 15.751n
Wheel width 0.10m 3.94in

Figure 8: Summary of physical specifications.
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6 Project Planning and Management

6.1 Deliverables

Thursday October 4™ @ 13:00 Critical Function Prototype Review
Friday October 5" @ 18:00 CFP Review Idealog Reflections
Thursday October 11™ @ 13:00 Design Review

Friday October 12" @ 14:00 Paper Polo Rally

Friday October 19" @ 17:00 Documentation

6.2 Project Time Line

SEPT QCTOBER
F 5 3 M T W T F 5 5 M T W T F 3 3 M T W
» | 20 1 2 3 4 5 & 7 8 g o] 1 12013 14 (15 ] 18| 17 18| 19

FoperBike Teams

Ergonomic Tests

Sketching

Design Proposals

Getling Material

Testing Material

CFP

Firt Prototype

Testing on Prototype

Redesign

Final Proposal

Final Prototype
Documentation
Game
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6.3 Design Process

FINAL

DESHZH

6.4 Process Reflection

There were several lessons learned from this experience: the first one is to listen
carefully to whatever the tfeammates have to say, because no matter how small one
comment is, the solution to the problem might be just there. Another lesson learned is
that it doesn't help to panic when things don't turn out as you expected: this can furn
out helpful, since you can always learn from your mistakes. And perhaps the most
important lesson learned from this experience was to not always go with the theory,
since nothing can beat the personal experience of experimenting and frying out new
things. Sometimes you can think you have the solution in paper, but when you franslate
it fo reality, you end up with something completely different that doesn't necessarily
turns out to be useful.
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6.5 Budget
Item Cost ($USD)
Cardboard tubes 18.00
Cardboard 30.00
White Glue 20.00
Kraft Tape 12.00
Total 80.00
Total per Team Member 20.00
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7 References

7.1 Vendors

PRCOSA Construction Materials
Rio Chubursco 117 Co. Portales
Mexico City

Telephone: +52 55 5688 7331

Construrama Grupo Casa Blanca
Tlalmalco 3363 Col. Santa Ursula Coapa
Mexico City

Telephone: +52 55 5619 8859

Casa Bayon

Av. Revolucion 1105 Col. Mercedez Gomez
Mexico City

Telephone: +52 55 5680 3355

www.bayon.com.mx

Lumen

Av. Insurgentes Sur 2800
Mexico City

Telephone: +52 55 1167 5000

www.lumen.com.mx
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Anexo B:
Documentacion Final del
GM Center Stack

CONFIDENCIAL

“ Para la consulta de este anexo favor de contactar a la Seccién de Mecanica de la Division
de Estudios de Posgrado de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México
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