I+Disefio
Revista Internacional de Investigacion, Innovacién y Desarrollo en Disefio / ISSN 1889-433X

Aprendizajes en ingenieria

de prototipado en centros de
investigacion de una universidad
publica en Bolivia

Learning in protityping enfineering in research
centers of public university in Bolivia

Jazmin Olivares
Universidad Mayor de San Simén de Bolivia
jolivaresugarte@gmail.com

Juan Arévalo
Universidad Mayor de San Simén de Bolivia
arevalojuanfernando@gmail.com

Resumen

El presente estudio informa sobre el estado del arte en la aplicacion de factores del
enfoque de ingenieria de prototipado, a partir de estudios de caso de maquinaria fabri-
cada por centros de investigacién de la Universidad Mayor de San Simén (UMSS) en
Cochabamba-Bolivia para determinar lineamientos que permitan estructurar estrategias
de prototipado amplias, analiticas e intuitivas. Los centros de investigacion vinculados a
los estudios de casos, llevaron a cabo procesos de creacion de prototipos basados en la
acumulacién de conocimientos practicos de investigadores, estudiantes y técnicos. Las
lecciones aprendidas del enfoque de Ingenieria de Prototipado en la UMSS muestran
que, para mejorar sus estrategias de prototipado, es recomendable el uso de tipologias
clave para una ingenieria eficiente: utilizacion de materiales y técnicas similares al dise-
fio final, fabricacién del prototipo en el centro de investigacion, contar con un conjunto
de subsistemas, espacios de aprendizaje inter y transdisciplinarios, inclusién de todos los
componentes y funcionalidad total del equipo. El enfoque de ingenieria de prototipado
fue mas reactivo que sistematico. Todavia hay oportunidades para mejorar este enfoque
y crear nuevos métodos, que también implicaran, el enfoque de gestion de prototipado,
para explicar el impacto de las decisiones sobre los recursos de un proyecto.

Palabras clave: prototipo, ingenieria de prototipado, interdisciplinariedad, transdisci-
plinariedad, co-disefo.
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Abstract

The present study reports the state of the art on the application of factors about
prototyping engineering approach, using case studies of machinery manufactured by
research centers of the Universidad Mayor de San Simon (UMSS) in Cochabamba-Bo-
livia, to determine quidelines that allow structuring broad, analytical and intuitive
prototyping strategies. The research centers linked to the case studies, carried out
prototyping processes based on the accumulation of practical knowledge of resear-
chers, students and technicians. The lessons learned from the Prototyping Engineering
approach at the UMSS show that, in order to improve their prototyping strategies, it
is advisable to use key typologies for efficient engineering: use of similar materials and
techniques to the final design, prototype manufacturing at the research center, having
a set of subsystems, inter-and transdisciplinary learning spaces, inclusion of all compo-
nents and total equipment functionality. Prototyping Engineering approach was reac-
tive rather than systematic. There are still opportunities to improve this approach and
create new methods, which will also involve, the prototyping management approach,
to explain the impact of decisions on the resources of a project.

Key Words: prototype, prototyping engineering, interdisciplinarity, transdisciplinarity,
co-design.

Introduccién

La industria metalmecanica en Latinoamérica

La industria metalmecanica en Latinoamérica representa el 16% del PIB industrial.
Pese a su importante participacion en exportaciones de la region, particularmente de
paises destacados como México, que el afio 2012 tuvo un aporte del 31% del valor
agregado en el sector manufacturero, Brasil (27%), Argentina (17%) y Colombia
(10,4 %), América Latina enfrentd dos retos en su proceso de desarrollo econdémico:
la apertura de sus mercados y la irrupcién de China en la competencia global, lo que
ha llevado a un proceso de desindustrializacién (Alcantara, 2015).

De acuerdo a los datos de la Asociacion Latinoamericana del Acero (Alacero), la parti-
cipacion de la industria en el PIB de la region cay6 de 17,1% en el afio 2000 a 12,1%
en 2012, convirtiendo a los paises latinoamericanos en importadores de manufacturas
sobre todo desde China. En el caso de la metalmecanica es mas dramético, con una
proporcion de 30 a 1 de flujo desde China.

Esta situacion es una de las consecuencias de las politicas neoliberales aplicadas en
los gobiernos Latinoamericanos como la apertura comercial, la reprimarizacion y des-
regulacion financiera, la concentracion y extranjerizacion creciente de los medios de
produccién, lo que dan como resultado un saldo de pobreza, desigualdad y deterioro
ambiental que emergen de dicho sistema (Rojas et al., 2015). Esto ocasiona un impac-
to negativo que repercute en la estructura de los aparatos productivos locales.

La estructura productiva y el desarrollo en América Latina se ha basado Gnicamente
en la explotacion de recursos naturales, mientras que las economias de Corea del Sur,
China, Australia y Finlandia invirtieron en desarrollo tecnolégico y conocimiento pro-
pio. Esto les permiti6 generar capacidades tecnolégicas y aprovechar el boom de los
recursos naturales (CEPAL, 2015).
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El panorama parece no ser alentador porque los gobiernos latinoamericanos no estan
impulsando politicas industriales de largo plazo que fomenten el desarrollo del sector.
Sin embargo, para Katz (1986), todavia existe la posibilidad de generar una industria
metalmecanica a partir de los recursos naturales. Respecto a esa realidad afirma:

Hoy se tendria que tener una politica industrial especifica que capte esa mano de
obra que se gestd en las décadas pasadas, que le agregue conocimiento tecnoldgico y
que desarrolle equipos de punta para abastecer a los recursos naturales como lo hizo
Finlandia con su industria forestal, Suiza con la industria lechera o Australia con la
industria minera” (Katz, 1986, p. 21).

Con la reestructuracion de la economia hacia los recursos naturales, se abre una nueva
ventana de oportunidad para la metalmecénica en Latinoamérica para abastecer las
demandas de los sectores procesadores de recursos naturales.

El contexto de la industria metalmecanica en Bolivia

El Complejo Productivo Integral de Metalmecanica es un sector priorizado en el Plan
Sectorial de Desarrollo Productivo con Empleo Digno del Estado Plurinacional de Bo-
livia (PROBOLIVIA, 2019). Pese a su aparente escaso aporte al PIB industrial (2%)
(Correo del Sur, 2017), el sector manufacturero de maquinaria y equipo tiene la ca-
pacidad de promover innovacion tecnoldgica e impacto sistémico en 16,1% de valor
agregado industrial (CNI, 2019) en otras industrias, como construccién, alimentos,
agroindustria y textiles.

En la década de los 80, los alimentos fueron la principal industria del sector de bienes
de consumo, superando el 38% del total del valor agregado generado por la industria.
En ese periodo se observa una leve emergencia del peso de la industria de maqui-
naria y equipos, atribuible a las restricciones que enfrentaba al sector privado para la
importacion de bienes de capital y que fueron reemplazados, al menos en lo que se
refiere a bienes de escaso contenido tecnolégico, por la metalmecénica nacional (CNI,
2019).

En la década de los 90, las primeras empresas metalmecanicas se establecieron en
el Departamento de Cochabamba. El area de trabajo fue cambiante, migrando de
estructuras metalicas para el sector de construccion hasta lineas de acero inoxidable
para la emergente industria alimentaria (Ramirez, 2000).

La contribucion de la Universidad Mayor de San Simén (UMSS) a la industria
metalmecanica boliviana

La Universidad Mayor de San Simén, creada en 1832 en Cochabamba, es una entidad
auténoma de derecho plblico. La UMSS, sigue lineamientos de una universidad de-
sarrollista, que seglin Arocena et al. (2018) se caracteriza por su compromiso con el
desarrollo humano sostenible mediante la practica interconectada de tres misiones:
i) la ensefianza ii) la investigacion vy iii) el fomento del uso socialmente valioso del
conocimiento. Esta Gltima, llamada «tercera mision», fomenta la contribucion de las
universidades a la democratizacion del conocimiento (Sutz, 2005).

La creacion de los centros de investigacion se da a partir del primer plan quinquenal
(1997-2001) de la UMSS, donde establecié como prioridades la gestion tecnologica
y creacion de centros de gestion de tecnologia de punta (Pericon et al., 2019), que
dieran respuesta a las demandas de tecnologia de complejos priorizados en la agen-
da del desarrollo departamental. En poco mas de dos décadas la UMSS estableci6 42
centros de investigacion dedicados a diversas especialidades (UMSS, 2012).

Namero 17 F2.4 79

En la década de los 90
las primeras empresas
metalmecanicas se
establecieron en el
Departamento de
Cochabamba.




La industrializacion en
economias emergentes, en
sectors bajos en tecnologia
requiere la incorporacién
de nuevas tecnologias.

INVESTIGACION / Jazmin Olivares y Juan Arévalo

En el drea de metalmecanica la UMSS estableci6 tres centros de investigacion, conce-
bidos para prestar servicios académicos, de investigacion y de difusion de tecnologias
de metalmecanica a estudiantes, al sector empresarial metalmecanico, agropecuario e
industrial (UMSS., 2018) . Estos centros, entre los que destacan el Programa de Desa-
rrollo de Tecnologias de Fabricacion (PDTF), el Centro de Investigacion, Formacion y
Extension en Mecanizacién Agricola (CIFEMA) y el Programa de Investigacién en Tec-
nologias Aplicadas (PITA), tuvieron notoria trayectoria en proyectos de investigacion,
desarrollo e innovacion, producto de los cuales se fabricaron més de 13 prototipos de
maquinas para diferentes sectores (Gutiérrez, 2016).

Transcurridas mas de tres décadas desde la creacién de los primeros centros de in-
vestigacion en mecanizacion, estos 6rganos académicos hoy se encuentran frente a
una realidad del sector de metalmecanica que cambi6 sustancialmente. Las nuevas
tendencias en el consumo mundial muestran una recomposicién en la demanda, en-
focada principalmente a los servicios, muchos de ellos producidos con la aplicacion de
nuevas tecnologias como la impresion 3D, el uso de Big Data y el Internet de las Cosas
(10T por su sigla en inglés). Incluso la produccion de bienes de escaso contenido
tecnoldgico requiere hoy en dia la incorporacién de nuevas tecnologias (CNI, 2019).

La organizacion de la industria en la cuarta revolucion industrial se enmarca bajo el
concepto de fabricas inteligentes, con nuevas tecnologias, eficientes en el uso de ener-
gia, manufactura sostenible y adaptable a las necesidades de los consumidores. La
industrializacién en economias emergentes, en sectores bajos en tecnologia requiere
la incorporacion de nuevas tecnologias (Murillo, 2016). Algunos de los centros en-
frentan severas dificultades para afrontar esos cambios. Sus capacidades tecnologicas
fueron disminuyendo paulatinamente y aumento la brecha tecnolégica en relacion
a las necesidades de investigacién en metalmecanica demandados por industrias de
construccion, alimentos, agroindustria, manufactura, entre otras.

Este estudio rescata las experiencias de procesos de fabricacion de prototipos en cen-
tros de investigacion y una sociedad cientifica de la UMSS, a partir del enfoque de
Ingenieria de Prototipado. La relevancia del estudio radica en la inexistencia de tra-
bajos de investigacion que traduzcan los hallazgos de estudios de gestion logistica
en un marco de ingenieria (B. A. Camburn et al., 2013). De igual manera, el trabajo
contribuye a la reflexion sobre el enfoque de ingenieria en centros de investigacion
universitarios en paises en desarrollo, dado que no existe un anélisis previo de factores
de ingenieria durante el proceso de fabricacion de los prototipos. Bajo esta justifi-
cacion del estudio, se desprende la pregunta de investigacion: ;Cuales son las lec-
ciones aprendidas en Ingenieria de Prototipado generados en centros de investigacion
en metalmecanica de la UMSS?

1. Marco Teodrico
1.1 Prototipo y estrategia de prototipado

Un prototipo es un artefacto que se aproxima a una caracteristica (o mltiples carac-
teristicas) de un producto, servicio o sistema (B. Camburn et al., 2017). Por su parte,
el prototipado se utiliza para validar requisitos, revelar problemas criticos de disefio
(Gordon & Bieman, 1993) reducir errores (V. K. C. Viswanathan, 2012) optimizar las
caracteristicas del disefio mediante pruebas secuenciales y manipulacion de parame-
tros (Anderl et al., 2007) y el refinamiento del disefio mediante el uso simulado a
través de ensayos individuales o mltiples (B. Camburn et al., 2017).
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Hallgrimsson (2012, p. 13) en un estudio similar considera como clasificaciones
de los prototipos «se parece» y «funciona como». Esto corresponde aproximada-
mente al nivel de funcionalidad que tiene el prototipo en comparacién con el pro-
ducto final. Ulrich & Eppinger (2012, p. 291) afaden una segunda dimension y
caracterizan los prototipos en dos grandes dimensiones: el grado en que son fisicos
(en contraposicion a los virtuales) y el grado en que implementan todos los atributos
del diseno (enfocados en contraposicion a completos). Jensen et al. (2015, p. 10)
identificaron seis caracteristicas tematicas de un prototipo: el material del que esta
hecho, su nivel de interactividad con el usuario, su detalle visual, el propésito del pro-
totipo, el entorno contextual fuera del control del disefiador y la tecnologia necesaria
para producir el prototipo.

Junto a estas descripciones dimensionales de los prototipos, una de las propiedades
por las que se caracterizan es la técnica empleada en su creacion. Este término pue-
de referirse al enfoque de material y fabricacion (Hallgrimsson, 2012) o a las herra-
mientas y métodos empleados (Blomkvist & Holmlid, 2011). Adicionalmente, autores
como Imai. (2006, p. 75) se enfocan en el cumplimiento de requisitos minimos y re-
queridos, para ello define el denominado FMEA (Failure Mode Effect Analysis) como
una técnica de prevencion a través de controles adecuados, utilizados para detectar
posibles modos de falla asociados con la funcionalidad de un componente causados
por el disefio.

A medida que los prototipos se utilizan mas ampliamente en el desarrollo de nuevos
productos, es importante entender como los materiales, técnicas y herramientas utili-
zadas afectan al resultado (Mathias et al., 2018). Es por ello que estos factores deno-
minados de ingenieria deben ser analizados a profundidad por la influencia sobre el
proceso de disefio y fabricacion de prototipos.

La estrategia de creacion de prototipos se define como el conjunto de decisiones
para lograr el desarrollo del prototipo. Las elecciones hechas para las variables de
prototipado identificadas pueden hacer tremendas diferencias en el tiempo, costo
y efectividad del trabajo. Sin embargo, se ha realizado muy poca investigacién para
identificar como se deben elegir estas variables para un proyecto de disefio especifico
(Moe et al., 2004).

La falta de estrategia de prototipado puede hacer que los proyectos se retrasen, supe-
ren el presupuesto e incluso no consigan producir un concepto exitoso. Sin embargo,
hay factores globales en la creacion de prototipos que pueden aplicarse a todos los
esfuerzos de desarrollo y que teniendo en cuenta estos factores, los ingenieros pue-
den llevar los productos de manera mas eficiente y exitosa desde el concepto hasta
su finalizacion. Sobre la base de la revision literaria sobre prototipos, existe una clara
necesidad de métodos mas amplios e inclusivos para la elaboracién de estrategias de
prototipos. Para aliviar los desafios de la creacion de prototipos se toma en cuenta en
este caso un enfoque de la literatura de ingenieria, dejando un espacio de investiga-
cion para la de ciencia de la gestion (B. A. Camburn et al., 2013).

1.2. Enfoque de Ingenieria de Prototipado

La literatura de Ingenieria de Prototipado se centra en la creacién del producto con
especial atencion a las herramientas y procesos que existen para ayudar a pasar del
concepto a la realidad (Ziegler et al., 2012) En la Tabla 1 se describe los factores con
sus respectivas tipologias identificadas a partir de una revision literaria extensa.
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Figura 1.

Tabla Factores y tipologis

de enfoque de Ingenieria de
Prototipado. Fuente: elaboracién
propia (2020)
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Tabla 1. Factores y tipologias de enfoque de Ingenieria de Prototipado

Factores de

Ingenieria de Descripcion Tipologia Codigo  Referencia
Prototipado
Un solo subsistema S1
Este factor considera beneficioso
dividir el esfuerzo en subsistemas
1. Sistema mas pequefios que pueden ser Un conjunto de s2 (Ziegler et al.,
: abordados con una estrategia 6ptima, subsistemas 2012)
para aproximarse a la creacion de un
sistema grande.
Todo el sistema S3
Este factor se refiere a desarrollar
conceptos en una etapa temprana, Mdltiples conceptos en c1
una tipologia que abarca sélouno o paralelo
dos conceptos seran elegidos para .
3 (Ziegler et al.,
2. Conceptos ser desarrollados en su totalidad, 2012)
mientras que la tipologia de multiples .
. Secuencia de
prototipos en una etapa temprana X
. prototipos de un solo  C2
puede ayudar a proporcionar una
" . - concepto
retroalimentacion critica.
Este factor considera si tiene o no Prototipos iterativos 1
sentido abordar un prototipo de una
-, sola vez o centrarse en asegurar que (Ziegler et al.,
3. lteracion . o
se cumplan ciertos requisitos de 2012)
disefio antes de afiadir otros a través .
X . Un prototipo por
de iteraciones. 12
concepto
Prototipos virtuales
(Analiticos, CAD, FEA, T1

4. Tecnologias de

Las tecnologias de prototipado son
mas faciles de realizar por
computadora que a mano y el
desarrollo de un modelo CAD puede

CFD)

(Jensen et al.,

prototipado traducirse en beneficios de Prototipos fisicos T2 2015; Ziegler
- etal, 2012)
produccioén tanto para el desarrollo de
prototipos como para la fabricacién
del producto final.
Prototipo virtual y fisico T3
La fabricacion define como se crea el Subcontratacion F1
prototipo. El disefiador puede fabricar
el prototipo internamente o
subcontratarlo. Las tecnologias de
. ” prototipado rapido permiten la . .
fMF:nT;Ziﬁ:?:) produccién rapida de piezas para su rCérpei(ajgzrototlpos F2 (Zlggg)et al,
evaluacion, pero los materiales
disponibles son limitados, lo que
puede impedir que las piezas sean
evaluadas en su totalidad en funcion Completar en la propia
de los requisitos de disefio. F3
empresa
A escala completa del
. E1
producto final
La escala define el tamafio del
prototipo en comparacién con el Escala aproximada al (Ziegler et al
tamafio de produccion previsto. Los  producto final (20% de E2 2012) v
prototipos pueden ser a escala, a gran diferencia)
escala o a pequefia escala.
6.Escalamiento No se tomé en cuenta E3

(Fisico y funcional)
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Si se escal6 la

funcionalidad EF1
La escala funcional permite optimizar (Ziegler et al.,
requisitos de disefio. 2012)
No se escal6 la
funcionalidad EF2
Utilizar materiales EP1
Este factor considera la utilizacion de similares al disefio final
7 Flexibilidad de ~ Materiales para crear cada prototipo, (Hallgrimsson,
. verifica si estos difieren o no del
produccién ) - X 2012)
material de produccién previsto para . .
ol disefio final. U_tlllzar matenz_iles
diferentes al disefio FP2
final
Utilizar técnicas de
fabricacion similaral ~ TF1
Las técnicas de fabricacion y montaje disefio final (Blomkvist &
8.Técnicas de que utilizan los prototipos pueden ser Holmlid, 2011;
fabricacion similares o diferentes a las del disefio Ziegler et al.,
final. Utilizar técnicas 2012)
diferentes al disefio TF2
final
Cumple con los
Los requisitos de disefio se deben reqU|5|_tos minimos o R1
9.Requisitos de cumplir para cada proyecto, por lo que requeridos (Mathias et al.,
disefio /modo de el enfoque aqui es dividir los 2018; Ziegler
fallo (1) requisitos en requisitos minimos y etal., 2012)
- No cumple con los
preferidos. . L
requisitos minimos o~ R2
requeridos
Este factor hace referencia a la Multidisciplinariedad EA1
identificacion de los responsables de
la toma de decisiones, a los (Department of
operadores que identificaron la Defense/U.S
10.Espacios de necesidad de capacidad, a los General
S expertos en tecnologia y al socio en la Interdisciplinariedad EA2 Services,
interaprendizaje ) . 3 .
transicion. También considera los 2018;
puntos de contacto de las Hallgrimsson,
comunidades de requisitos, 2012)
contratacion, finanzas y pruebas de
desarrollo y operacionales Transdisciplinariedad EA3
El producto es
estéticamente EE1
presentable
El producto no es
estéticamente EE2
presentable
Este factor define las evaluaciones
que se pretende realizar sobre el
prototipo. Eggert (2005) sugiere que
todos los prototipos pueden ser Incluyen todos los EC1
agrupados en una de tres categorias: Componentes
Forma, ajuste o funcién. Las
evaluaciones de forma se utilizan
para determinar si el producto tiene L
una apariencia aceptable. Las Incluye mdltiples EC2
evaluaciones de ajuste determinan componentes .
11.Evaluacién de qué tan bien encajan las partes (E_ggert, 2005;
: A . Hilton et al.
prototipos separadas y si el producto encaja 2015) ’
bien en el espacio al que esta Incluye un solo
destinado. Las evaluaciones de EC3
" componente
funcionamiento comprueban hasta
qué punto el producto cumple las
funciones deseadas. La seccién
Funcionalidad busca definir el nivel de
funcionalidad del prototipo. Otto y Funcionalidad total EFU1
Wood (2001) presentan maneras
utiles de dividir las funciones de un
producto.
Funcionalidad parcial EFU2
No funcional EFU3
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El esquema de la Figura 2 detalla la participacion de los factores de ingenieria de
prototipado en los procesos genéricos de fabricacion de prototipos. Los mismos son:
concepto, disefio, desarrollo y prueba.

INGENIERIA DE
PROTOTIPADO PROTOTIPO.

i I - Tecnologiade | | o = Escala Flexibilidad de | [ Técnicas de Espacios de Requisitos de "
Sistema Concepto Iteracién : Fabricacién Escalla Fisica < & S & g Evaluacién
prototipado Funcional produccién produccién | |interaprendizaje disefio

’ CONCEPTO DISERO ‘:’ DESARROLLO ! [ PRUEBA ’
Figura 2. . . _— ... IR T .
Factores del enfoque de ingenieria 1.3. Espacios de interaprendizaje: co-disefio, interdisciplinariedad y transdis-
dentro e la estrategia de ciplinariedad
prototipado. Fuente: elaboracién L . .
propia (2020) en base a referencias Los procesos de fabricacion de prototipos en el contexto de los centros de inves-
de la Tabla 1 tigacion, buscan introducir a los participantes a las fases de una investigacion in-

terdisciplinaria bajo una visién integrada de socio-ecosistemas®. Al mismo tiempo,
reconocer la importancia de aprender técnicas de co-disefio y transdisciplina en la
implementacion de futuros proyectos, que contribuyan al desarrollo socioecondomico
del pais. Es por ello que estos casos de estudio buscan construir un piso comin de
conocimiento entre disciplinas y practicas de co-disefio, a través de un trabajo de
campo transdisciplinario, similar estudio sigui6 (Uribe et al., 2014).

1.4. Co-diseno

El co-disefio involucra idealmente a los usuarios finales a lo largo del proceso de
disefio (Reich et al., 1996). Busca que todos los participantes contribuyan con sus
conocimientos y habilidades de manera conjunta, creando artefactos de disefio que se
adapten a los usuarios finales involucrados en el proceso (Taffe, 2015). Con la ayuda
de la tecnologia, el mundo del disefio esta experimentando un cambio masivo -El
disefio se esta convirtiendo en una actividad cotidiana mas que en un estudio profe-
sional (Lee, 2008)-. Seglin un estudio realizado por Sanders (2006), se trata de que la
era centrada en las personas esta reemplazando a la era impulsada por el mercado y el
fenémeno mas grande es que las personas sin educacion en disefio estan disefiando.
Por ello surgen caracteristicas tematicas de un prototipo como el nivel de interactividad
con el usuario (Jensen et al., 2015), como uno de los factores influyentes dentro de la
ingenieria de prototipado.

1.5. Interdisciplinariedad

La interdisciplinariedad establece una interaccion entre dos o mas disciplinas, lo que
daréd como resultado intercomunicacién y enriquecimiento reciproco. En consecuen-

1. Socio-ecosistema: vinculo entre ecosistema y sociedad a través de los servicios ecosistémi-
cos, que son las contribuciones de los productos y procesos de los ecosistemas al bienestar
de lasociedad. Los ecosistemas conforman el sustento de todas las actividades humanas. En
los ecosistemas interactdan plantas, animales y microorganismos con las condiciones fisicas

del ambiente (Galan et al., 2012).
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cia, una transformacion metodolégica de investigacion, intercambios mutuos y reci-
procos (Bermtdez, 2014). De esta forma, cada disciplina utiliza un vocabulario dife-
rente y diferentes medios para comunicar ideas dentro de cada campo, lo que permite
desarrollar una amplia gama de representaciones de disefo.

El disefio de productos es inherentemente una actividad interdisciplinaria. Los dise-
fiadores de productos a menudo necesitan comunicar sus ideas a los usuarios finales,
ingenieros y profesionales del marketing que no necesariamente miran el proyecto
desde el mismo punto de vista (Hallgrimsson, 2012, p. 23).

La ventaja de esta forma de comunicacién interdisciplinaria permite garantizar que
el producto sea exitoso, al satisfacer todos los requerimientos de los involucrados en
el disefio.

1.6. Transdisciplinariedad

La aproximacién transdisciplinaria, involucra no solamente el agregado de las disci-
plinas, sino la transversalidad de las mismas para el planteo de soluciones que con-
templen los intereses de todos los sectores involucrados en una problematica (Bunge,
2002). La transdisciplinariedad se define como: «La etapa superior de la interdiscipli-
nariedad y que puede ser entendida como un proceso de autoformacion e investiga-
cién accién que se orienta en la complejidad real de cada contexto» (Delgado & Rist,
2016, p. 366).

Por ello, el didlogo de saberes y la complejidad son inherentes a la actitud transdisci-
plinaria que se plantea el mundo como pregunta y como aspiracién (Pefiuela, 2005).
En estudios realizados por investigadores de la Facultad de Ciencias Agricolas y Fore-
stales de la UMSS se evidenci6 que:

El didlogo de saberes es la premisa fundamental del dialogo intercientifico, que im-
plica buscar los puentes y la interrelacion entre los conocimientos sobre la alimenta-
cion desarrollados desde la ciencia occidental moderna, con los saberes ancestrales y
la sabidurfa de las naciones indigena-originario campesinas (Delgado & Rist, 2016,
p. 352).

Lo que distingue a la transdisciplinariedad de otros enfoques es la complejidad in-
herente de la realidad, que se observa cuando se examina un problema o fenémeno
desde miltiples angulos y dimensiones, con miras a descubrir conexiones ocultas
entre diferentes disciplinas (Madni, 2007). En el estudio realizado por Exner (Exner
et al. 2016, p. 1) se desarrollé un proceso transdisciplinario de creacion de prototi-
pos genéricos, integrando aspectos de cada disciplina. Este estudio se realiz6 para
asegurar un procedimiento sistémico que permita la comunicacion y la seleccion
de un enfoque de prototipo. Ademas de adaptar otras dimensiones que aumente
la conciencia de las mltiples caracteristicas del prototipado. Es en el uso de esta
complejidad multidimensional para analizar los problemas y comunicar y ensefiar
lecciones sobre ellos, que radica la novedosa contribucion de la transdisciplinariedad
(Bernstein, 2015).

Este articulo analiza los factores del enfoque de Ingenieria de Prototipado que in-
fluyeron en cada caso de estudio. Un estudio similar siguieron Wood et al. (2001, p.
363) en el cual detallan muchas clases diferentes de prototipos y enfoques. Mientras
Mathias (Mathias et al. 2018, p. 1257) desarrollan algunas tipologias de ingenieria
como los materiales, técnicas y herramientas.
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Tabla 2. Casos de estudio.
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2. Casos de Estudio

El trabajo aborda cuatro casos de estudio que fueron seleccionados de acuerdo a los
siguientes criterios: (i) constituyen ejemplos representativos de procesos evolutivos y
capacidades de absorcion de los respectivos centros de investigacion (i) incorporan
procesos tecnoldgicos a los procesos de prototipado por encima de la media comtin-
mente desarrollados por cada centro de investigacion (iii) incluyen uno o mas factores
de ingenieria de prototipado factibles de ser replicados en centros de investigacion
universitarios para mejora continua de procesos de prototipado. La Tabla 2 presenta

una descripcién de cada caso:

Tabla 2. Casos de estudio

Prototipo Funcién principal

Periodo de

Centro de investigacion fabricacion

Separa el grano de

Trilladora de trigo .
trigo

PDTF

(Programa de Desarrollo
de Tecnologias de
Fabricacién)

(2009-2011)

Alinear las fibras de

Cardadora de fibra y lana, eliminando las

CIFEMA UMSS
(Centro de Investigacién,

Formacion y Extension en (2015-2019)

lana impurezas Mecanizacién Agricola)
CIFEMA SAM (Sociedad
Andnima Mixta)
. Convierte la materia PITA
Sistema de - -
Compostaje organica de residuos (Programa de (2009-2014)

Automatizado sélidos en abono y

Investigacion en

biogas Tecnologias Aplicadas)
Vehiculo no trioulado Mini aeronave para SCIAME
automatizado para control de (Sociedad Cientifica de

p contrabando en Ingenieria Aplicada (2013-2018)

control por e

carreteras Mecanica
carreteras . -

fronterizas Electromecanica)
3. Metodologia

La pregunta de investigacién de este trabajo es la siguiente: ; Cuales son las lecciones
aprendidas en ingenieria de prototipado generados en centros de investigacion en
metalmecanica de la UMSS?

La investigacion sigue un enfoque constructivista con la finalidad de rescatar lecciones
aprendidas, respecto al uso de factores de ingenieria de prototipado, que contribuyan
a elaborar estrategias de prototipado mas amplias e inclusivas, que se adecuen a las
caracteristicas de los centros de investigacion de una universidad pablica, que realiza
proyectos de impacto social.

Se sigui6 la metodologia de estudios de caso a profundidad (Luna & Rodriguez, 2011;
Sampieri, 2014). Se empled métodos cualitativos con entrevistas a profundidad a in-
formantes clave, se usa esta herramienta debido a que examinan por qué ocurre algo
y los impactos de ciertas decisiones de disefio. Similar enfoque metodologico utiliza-
ron otros investigadores en estudios de disefio de prototipos (Adams et al., 2011) y
estrategia de prototipado (Ziegler et al., 2012)

3.1. Participantes

Los participantes involucrados en los cuatro casos de estudio corresponden a directo-
res, docentes-investigadores, estudiantes de pregrado y otros actores relevantes que
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Tabla 3. Actores involucrados en el estudio

Caso . Cent_ro d_e . Actores entrevistados
investigacion
Director
Trilladora de trigo PDTF Jefe de produccion
Investigador
Director

Responsable de Proyectos
CIFEMA Estudiante (tesista)
UMSS Empresario
Financiador
Institucién de colaboracion
Director
Investigador
PITA Estudiante (tesista)
Financiador
Institucién de colaboracion

Cardadora de fibra y lana

Sistema de Compostaje
Automatizado

Vehiculo no tripulado
automatizado para control SCIAME
por carreteras

Estudiante (tesista)
Financiador

participaron de manera directa. La Tabla 3 presenta un resumen de los actores involu-
crados en el estudio.

3.2. Protocolo de entrevistas

Se condujeron entrevistas semiestructuradas con los participantes. Las preguntas fue-
ron disefadas para indagar, reflexionar y profundizar sobre las tipologias de factores
de ingenieria que los cuatro centros de investigacion siguieron para el disefio y fabri-
cacion de prototipos. La Tabla 4 presenta ejemplos de los cinco temas principales de
preguntas abordadas en las entrevistas, para el caso de los centros de investigacion.

Tabla 4. Protocolo de preguntas a centros de Investigacion

Figura 4.
Tabla 3. Actores involucrados en el
estudio. Elaboracion propia (2020)

Nota: Entre los actores entrevista-
dos se contempla a: directores de
centros de investigacion con mas
de 30 afios de experiencia profe-
sional en sus areas de especialidad,
docentes-investigadores de las fa-
cultades de ciencias y tecnologia y
agricolas y pecuarias de la UMSS.
Asi mismo participaron estudiantes
de pregrado de carreras de inge-
nieria mecanica, electromecanica
y eléctrica. Finalmente, sociedades
comerciales como CIFEMA SAM
(Sociedad Anénima Mixta) y or-
ganizaciones de cooperacion al de-
sarrollo como Swisscontact, CIOEC
(Coordinadora de Integracion de
Organizaciones Econdmicas Cam-
pesinas, Indigenas y Originarias de
Bolivia) y AVSF (Agrénomos y Ve-
terinarios sin Fronteras)

Figura 5.

Tabla 4. Protocolo de preguntas a
centros de investigacion. Fuente:
elaboracion propia (2020)

Tema Ejemplos de Preguntas

Actividad del centro de
investigacion

1. ¢ Cudles son los antecedentes del Centro de Investigacion?

Antecedentes del

prototipo 2. ¢Cuales son los antecedentes del prototipo

Generacion de laidea 3. ;Como se genero6 la idea del prototipo?

4. ;Qué procedimiento siguieron para el disefio y fabricacién del prototipo?
¢, Qué actores participaron en cada fase? 4 Cual fue el rol de cada uno?

5. ¢Como definio y cuales fueron las especificaciones técnicas del
prototipo? (sistema, escalamiento fisico y/o funcional, flexibilidad de
prototipado produccion, técnicas de fabricacion, requisitos de disefio)

Estrategia de

6. ¢Qué tipo(s) de controles de calidad se realizaron al prototipo final?

(Evaluacion de estética, ajuste y funcionalidad)

7. ¢ Qué tecnologias de prototipado utilizé durante el desarrollo del

proyecto?

Impacto social 8. ¢ Cual fue la contribucién social de la maquina?
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Tabla 5. Protocolo de preguntas a organizaciones de cooperacion al
desarrollo y sociedades comerciales involucrados en los casos de estudio

Tema

Ejemplos de Preguntas

Actividad Organizacion

¢,Cual es la funcién principal?

Generacion de la idea

¢,Cémo se originé la idea del prototipo en estudio?

Estrategia de prototipado

¢ Cual fue el rol de la institucién durante el desarrollo del prototipo?
¢,Cémo se dio la interaccién con el centro de investigacién durante
todo el proceso de disefio y fabricacion del prototipo?
6. ¢ Como realizd el seguimiento del proyecto? ;Qué control de calidad
empled?

1.
2.
3. ¢ Cuéles fueron los actores que participaron en el proyecto?
4.
5.

Impacto social

7. ¢ Cual fue la contribucion social de la maquina?

8. ¢ En su opinién existié adopcion social de la comunidad?

Figura 6.

Tabla 5. Protocolo de preguntas a
organizaciones de cooperacion al
desarrollo y sociedades comerciales
involucradas en los casos de
estudio. Fuente: elaboracion propia
(2020)

LaTabla 5 presenta ejemplos de los cuatro temas principales de preguntas abordadas
en las entrevistas. El protocolo fue planteado para organizaciones de cooperacion al
desarrollo y sociedades comerciales.

4. Desarrollo

4.1 Analisis de Datos

Las entrevistas grabadas fueron transcritas y posteriormente analizadas. Se utiliz6
un enfoque de codificacion cualitativa que incluyé codificacion inductiva (Creswell,
2014) y deductiva (Crabtree & Miller, 1992). Para el anélisis de las entrevistas se utilizd
el software QSR NVivo 10 de codificacion cualitativa.

Se sistematiz6 extractos relacionados con las preguntas guia de investigacion. Se uti-
lizd la codificacion inductiva que permiti6é analizar un conjunto de datos de forma
iterativa, donde surgieron patrones, temas y codigos a partir de los datos proporcio-
nados. De esa manera se pudo capturar tendencias y patrones para cada pregunta de
investigacion. Los codigos se agruparon en las siguientes categorias:

- §Qué factores de Ingenieria de Prototipado emplea cada caso para el desarrollo del
prototipo?

- ;Cudles son los factores de Ingenieria de Prototipado mas relevantes?

A los segmentos de las entrevistas se les asign6 codigos, de acuerdo a las tipologias de
cada factor de enfoque de ingenieria identificada en el conjunto de preguntas plantea-
das. Por ejemplo, el codigo Tecnologias de prototipado se basaba en citas como «realiza
un prototipado mixto (virtual y fisico)» presentado en la pregunta de las tecnologias
de prototipado utilizadas durante el desarrollo del proyecto.

Se continud con un enfoque de codificacién deductiva aprovechando la revision li-
teraria de las caracteristicas de cada tipologia, con la finalidad de inferir algunas ti-
pologias por la proximidad de su significado a través de un conteo de frecuencias de
respuestas.
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Una vez obtenida una tabla de frecuencias de tipologias se procedi6 a realizar un ana-
lisis de correspondencia simple de las variables Tipologia y Caso de estudio, utilizando
el software de estadistica SAS v.9.4. El primer paso fue la lectura de los datos de en-
trada y la asignacion de formatos: TIP2 «Tipologia»; EQUIP2 «Caso de estudio-equi-
po». El detalle de los formatos se presenta en la Tabla 6 y corresponde a la frecuencia
relativa porcentual de cada tipologia codificada.

El anélisis de correspondencia, a través del procedimiento PROC CORRESP, locali-
za todas las categorias en un espacio euclidiano. A partir de la descomposicion de
inercia y Chi cuadrado se generaron tres dimensiones de analisis. Las dos primeras
dimensiones de este espacio fueron trazadas para examinar las asociaciones entre las
categorias, ya que la tercera era muy pequena.

Interpretacion estadistica Chi cuadrado

La prueba Chi cuadrado permite determinar si dos variables cualitativas estan o no
asociadas. Si al final del estudio concluimos que las variables no estan relacionadas
podremos decir con un determinado nivel de confianza, previamente fijado, que am-
bas son independientes.

Para su computo es necesario calcular las frecuencias esperadas (aquellas que de-
berian haberse observado si la hipotesis de independencia fuese cierta), y compararlas
con las frecuencias observadas en la realidad. De modo general, para una tabla r x k (r
filas y k columnas), se calcula el valor del estadistico X* como sigue:

@
donde:

* O, denota a las frecuencias observadas. Es el niimero de casos observados clasificados
en la filaide la columnaj.

* E; denota a las frecuencias esperadas o tedricas. Es el nimero de casos esperados
correspondientes a cada fila y columna. Se puede definir como aquella frecuencia que
se observaria si ambas variables fuesen independientes.

Asi, el estadistico mide la diferencia entre el valor que debiera resultar si las dos vari-
ables fuesen independientes y el que se ha observado en la realidad. Cuanto mayor
sea esa diferencia (y, por lo tanto, el valor del estadistico), mayor sera la relacién entre
ambas variables. El hecho de que las diferencias entre los valores observados y espe-
rados estén elevadas al cuadrado en (1) convierte cualquier diferencia en positiva.
El test X? es asi un test no dirigido (test de planteamiento bilateral), que nos indica
si existe o no relacion entre dos factores, pero no en qué sentido se produce tal aso-
ciacion (Pita Fernandez & Pértega Diaz, 2004). De esta manera, para el estudio en
particular, se realiz6 el test X? para ver si existe alguna correlacion entre las tipologias
de ingenieria y los casos de estudio que permita proponer lineamientos de tipologias
a seguir para formular una estrategia de prototipado.

5. Resultados

5.1 Factores de Ingenieria de Prototipado empleados en el desarrollo de pro-
totipos

En la Tabla 6 de frecuencia relativa porcentual, se presenta un resumen de los facto-
res de Ingenieria de prototipado con sus respectivas contribuciones a Chi cuadrado
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Tabla 6. Frecuencia relativa
porcentual de tipologias de enfoque
de Ingenieria en Prototipado.
Fuente: elaboracion propia (2020)
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Tabla 6. Frecuencia relativa porcentual de tipologias de enfoque de
Ingenieria de Prototipado

Chi . . Frecuencia
Factor Cuadrado TIP2 Tipologia porcentual
S1 Un solo subsistema 0,00
1. Sistema 0,9754 S2 Un conjunto de subsistemas 62,50
S3 Todo el sistema 37,50
C1 Multiples conceptos en paralelo 43,75
2. Conceptos 0,0518 i i
P c2 Secuencia de prototipos de un solo 56,25
concepto
. 1 Prototipos iterativos 81,25
3. Iteracién 0,2901 -
12 Un prototipo por concepto 18,75
T Prototipos virtuales (Analiticos, CAD, CFD) 0,00
4. Tecnologias 04773
de prototipado ’ T2 Prototipos Fisicos 25,00
T3 Prototipo virtual y fisico 75,00
F1 Subcontratacion 4375
5. Fabricacion " -
(Manufactura) 0,0463 F2 Crear prototipos rapidos 12,50
F3 Completar en la propia empresa 43,75
E1 A escala completa del producto final 68,75
Escala aproximada al producto final (20%
6. Escalamiento |0:7758 E2 menos) 31,25
(F'S'.CO y E3 No se tom6 en cuenta la escala 0,00
funcional)
0.04 EF1 Si se escal¢ la funcionalidad 87,50
’ EF2 No se escalé la funcionalidad 12,50
7. Flexibilidad 0.0622 FP1 Utilizar materiales similares al disefio final 37,50
de Produccion | FP2 Utilizar materiales diferentes al disefio final 62,50
L Utilizar técnicas de fabricacion similar al
8. Técnicas de |4 4,4, TF1 - disefio final 43,75
Fabricacién ’ - — - ————
TF2 Utilizar técnicas diferentes al disefio final 56,25
9. Requisitos de R1 Cumple con los requisitos minimos o 8750
Disefio /Modo  ]0,1697 requeridos ’
de fallo (1) R2 No cumple con los requisitos minimos 12,50
) EA1 Multidisciplinariedad 50,00
10. Espacios de |, (5, EA2 [interdisciplinariedad 31,25
interaprendizaje
EA3 Transdisciplinariedad 18,75
EE1 El producto es estéticamente presentable 87,50
0,1697 &t
EE2 El producto no es estéticamente 12,50
presentable
EC1 Incluyen todos los componentes 62,50
11. Evaluacion 10,5036 EC2 Incluye multiples componentes 37,50
de prototipos
EC3 Incluye un solo componente 0,00
EFU1 Funcionalidad total 75,00
0,04 EFU2 [Funcionalidad parcial 25,00
EFU3  |No funcional 0,00

y tipologias identificadas y codificadas para el analisis de correspondencia. Algunas
tipologias son identificadas por la forma de trabajo en los centros de investigacion,
tal el caso del factor Espacios de interaprendizaje. Los demas factores fueron descritos
previamente en la Tabla 1.

La Tabla 6 muestra la contribucién al Chi cuadrado de los factores de Ingenieria de
Prototipado. Los factores menores o iguales a 0,05 son los mas criticos y relevantes
al definir una estrategia de prototipado. Estos factores dependientes son: conceptos
(O), fabricacion- manufactura (F), técnicas de fabricacion (TF), espacios de intera-
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prendizaje (EA), evaluacion del prototipo ya sea de ajuste (EC), estética (EE), funcio-
nalidad (EFU), y escalamiento funcional (EF). Estos factores de mayor contribucion
al Chi cuadrado coinciden con los propuestos por Hilton (Hilton et al., 2015) tales los
factores de evaluacion, tecnologia y escalamiento del prototipo.

Continuando con el anlisis de correspondencia, los datos estadisticos de la Tabla 7
emergen de la descomposicion de inercia y Chi cuadrado de tres dimensiones gene-
radas, de las cuales la Dimension 1 al 62,11% y la Dimension 2 al 21,43% fueron
graficadas por su implicancia.

Tabla 7. Descomposicion de inercia y Chi-cuadrado de dimensiones de Ingenieria

de Prototipado

Descomposicion de inercia y Chi-cuadrado

i j 12 24 36 48 60
Valor Singular Ir!erc.:la Chi- Cuadrado] Porcentaje Porcenta.je
Principal Acumulativo S U R S T
0,48860 0,23873 534,762 62,11 62,11
0,28702 0,08238 184,531 21,43 83,54 TR
0,25150 0,06325 141,684 16,46 100,00 R
Total 0,38436 860,978 100,00 -

Grados de Libertad = 87

A partir de coordenadas generadas de las tipologias de Ingenieria de Prototipado
y de los prototipos para las dimensiones 1y 2, se obtuvo la Grafica 1 de analisis de
correspondencia.

En la Grafica 1 se examina las asociaciones entre tipologias de ingenieria y equipos. La

Figura 8.

Tabla 7. Descomposicion de inercia
y Chi-cuadrado de dimensiones de
Ingenieria de Prototipado. Fuente:
elaboracion propia (2020)

proximidad de los puntos implica que exista una fuerte relacién entre estos.

Anilisis de correspondencia de TIP2 por EQUIP2

Dimension 2 (21.43%)

05

0.0 05
Dimensién 1 (62.11%)

1.0

Cédigos. TIP2: Tipologia de ingenieria de
prototipado. EQUIPO2: Caso de estudio. Ttrigo
(Trilladora de trigo), Cfibra (Cardadora de fibra y
lana),  Scomp  (Sistema de  compostaje
automatizado), VNTrip (Vehiculo no tripulado)
S1(Un solo subsistema), S2(Un conjunto de
subsistemas), S3(Todo el sistema), C1(Mdltiples
conceptos en paralelo), C2(Secuencia de prototipos
de un solo concepto), 11(Prototipos iterativos), 12(Un
prototipo por concepto), T1(Prototipos virtuales),
T2(Prototipos fisicos), T3(Prototipo virtual y fisico),
F1(Subcontratacion), F2(Crear prototipos répidos),
F3(Completar en la propia empresa), E1(A escala
completa), E2(A escala aproximada), E3(No se
escalo), EF1(Si se escalo la funcionalidad), EF2(No
se escalo la funcionalidad), FP1(utilizar materiales
similares al disefio final), FP2(Utilizar materiales
diferentes al disefio final), TF1(Técnicas similares al
disefio final), TF2 (Técnicas diferentes al disefio
final)), R1 (Cumple con requisitos minimos o
requeridos), R2 (No cumple con requisitos minimos
o requeridos), EA1 (Multidisciplinariedad), EA2
(Interdisciplinariedad), EA3 (Transdisciplinariedad),
EE1  (Producto  estéticamente  presentable),
EE2(Producto no es estéticamente presentable),
ECA1(Incluyen todos los componentes), EC2(Incluye
mdiltiples componentes), EC3(Incluye un solo
componente), EFU1(Funcionalidad total),
EFU2(Funcionalidad parcial), EFU3(No funcional).
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Adicionalmente, se interpreta las dimensiones por separado para determinar cual es la
magnitud de la contribucién absoluta de cada tipologia o equipo en la formacion de
la dimension. A mayor distancia del origen de una dimensién, mayor sera la represent-
acion sobre esta dimension, lo cual no necesariamente implica una contribucion alta.
Tal el caso de la transdisciplinariedad (EA3) y el no escalamiento de la funcionalidad
(EF2) que tienen mayor representacién sobre la Dimensién 1. Sin embargo, la (nica
tipologia que tiene contribucion alta sobre esta dimension es la transdisciplinariedad.

Las tipologias cercanas al punto de origen como escalamiento fisico completo (E1),
escalamiento aproximado al 20% de diferencia (E2), un conjunto de subsistemas (S2),
todo el sistema (S3) y el cumplimiento de los requisitos minimos o requeridos (R1),
corresponden a la media de las tipologias que deben poseer todos los prototipos.

Sucede lo contrario con las tipologias en cuadrantes extremos de las dimensiones
1y 2 como transdisciplinariedad (EA3), un prototipo por concepto (C2), técnicas
similares al disefio final (TF1), interdisciplinariedad (EA2), las cuales son relevantes
por su grado de significancia para ambas dimensiones y tienen mayor poder descrip-
tivo. Respecto a los prototipos en estudio, el que tiene mayor contribucién al Chi
cuadrado e inercia en ambas dimensiones corresponde a la Cardadora de fibra. Esta
significancia se atribuye al desarrollo de espacios de interaprendizaje que generaron
al ejecutar proyectos transdisciplinarios e interdisciplinarios con la coparticipacién de
actores externos a lo largo del proceso de fabricacion de los prototipos.

Las tipologias en los extremos de la Dimensién 1 como: transdisciplinariedad, técni-
cas similares al disefio final, interdisciplinariedad, funcionalidad parcial, prototipo es-
téticamente no presentable, no escalamiento de la funcionalidad, creacion de prototi-
pos rapidos, no cumplimiento de requisitos minimos y subcontratacion, tienen mayor
grado de significancia para la dimensién horizontal. En muchos casos son aspectos
criticos a ser considerados, como el factor de evaluacion del prototipo. Estas tipolo-
gias hacen contribuciones grandes a la estadistica del Chi-cuadrado y a la inercia de la
dimensién uno. En el caso de los prototipos, el Sistema de compostaje automatizado
tiene mayor implicancia en esta dimension.

Las tipologias en los extremos de la Dimension 2 como: transdisciplinariedad, utiliza-
cion de materiales similares al disefio final, multiples conceptos en paralelo, secuencia
de prototipos de un solo concepto y uso de prototipos fisicos tienen poder descriptivo
y son relevantes. En ese sentido, deben ser considerados como aspectos de singular
importancia en el desarrollo de un prototipo. Respecto a los prototipos, la Trilladora
de trigo tiene mayor implicancia en la Dimension 2.

Con respecto a la correspondencia, la Trilladora de trigo se asocia a utilizar materiales
similares al disefio final. La Cardadora de fibra y lana se asocia a utilizar prototipos
iterativos y la funcionalidad total. El Sistema de compostaje automatizado se asocia
a utilizar técnicas diferentes al disefio final. El Vehiculo no tripulado automatizado se
asocia a abarcar todo el sistema, incluir miltiples componentes y completar el trabajo
en la propia empresa.

6. Discusion y Analisis

Para definir una estrategia de prototipado desde el enfoque de Ingenieria de Prototipa-
do para centros de investigacion de la UMSS, se debe considerar los factores detallados
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en la Figura 2 los cuales son: conceptos, fabricacion-manufactura, escalamiento fun-
cional y fisico, generacion de espacios de interaprendizaje, técnicas de fabricacion y
evaluacion del prototipo, como factores dependientes. Asi mismo se tiene: procesos
iterativos, requisitos de disefio mediante el FMEA y tecnologias apropiadas de pro-
totipado (fisico y virtual), como factores independientes. La Figura 9 sigue la misma
l6gica que la Figura 1, pero destaca los factores mas relevantes que aplican al contexto
de ingenieria de prototipado en centros de investigacion de la UMSS. Adicionalmente,
detalla una ruta critica donde se prioriza las tipologias de secuencia de prototipos de
un solo concepto (C2), debido a que los prototipos en paralelo (C1) implican mayor
inversion de dinero y disponibilidad financiera inmediata. A pesar de que prototipos
en paralelo puedan reducir los tiempos de fabricacion, la gestion financiera de los
proyectos desde la institucion académica sigue un proceso lento y burocratico.
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Figura 9.

Ruta critica de Factores
dependientes del enfoque de
ingenieria dentro de la estrategia
fabricado, por falta de seguimiento de subsistemas de funcionamiento que son de- de prototipado. Fuente: elaboracién

rivados a otros centros. Lo propio sucede en el caso de prototipos rapidos (F2), que propia (2020)

Respecto al desarrollo en el centro de investigacion (F3) universitario, se toma en
cuenta porque la subcontratacion de otro centro (F1) o empresa privada implica ma-
yor inversién en tiempo y dinero y no garantiza que el prototipo sea adecuadamente

implica contar con maquinas e insumos de impresién de piezas en 3D para obtener
prototipos fisicos y simular en tiempo real. Pese a ser una solucion ideal, en los centros
de investigacion universitario, la mayoria no cuenta con equipamiento e insumos para
impresion 3D.

Finalmente, respecto a los espacios de interaprendizaje, el trabajo debe ser interdis-
ciplinario (EA2) y en lo posible, transdisciplinario (EA3). Respecto a este Gltimo, no
existen estudios de la transdisciplinariedad aplicados a la ingenieria de prototipado.
La generacion de un espacio de trabajo donde interactden con conocimientos end6-
genos y exdgenos, en todas las fases de prototipado, multiples actores de diferentes
areas, permitira obtener un prototipo que cumpla con todos los requisitos requeridos
para satisfacer una necesidad, demanda u oportunidad generada.

Los procesos de iteracion de prototipos son Utiles para ampliar el conjunto de ca-
racteristicas de un prototipo en lugar de incorporar todas las caracteristicas a la vez
(Kelley, 2010). Las tecnologias de prototipado mixto, fisicos y virtuales garantizan el
cumplimiento de requisitos minimos y generan mayor confianza al utilizar dos tecno-
logias de forma conjunta. En relacion a la fabricacion-manufactura, la simulacion de
software y la impresion rapida son herramientas poderosas para hacer que la creacion
de prototipos sea mas rapida y posiblemente menos costosa (Schrage, 2000). Respec-
to al escalamiento funcional (Ziegler et al. 2012) aconsejan que a menudo no es una
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buena idea abordar todos los requisitos de disefio en un solo prototipo. En cambio,
puede ser Gtil centrarse en requisitos especificos importantes de forma independien-
te e integrarlos en un prototipo en una iteracién posterior. Es decir, la funcionalidad
puede ir escalando con el tiempo al incorporar nuevas caracteristicas mecanicas, eléc-
tricas o electronicas al prototipo. Respecto a los requisitos de disefio el FMEA ayuda
a alcanzar mayores niveles de calidad al detectar potenciales errores en los procesos
antes que estos se lleven a cabo (Stamatis, 2003). Hilton (Hilton et al. 2015) des-
tacan las tipologias de evaluacion de prototipado para definir lineamientos a seguir
en una estrategia.

El prototipo con mayor contribucion a ambas dimensiones analizadas, tanto de ti-
pologias de ingenieria como de casos de estudio es la Cardadora de fibra. Esta condicién
se atribuye a la existencia de espacios de interaprendizaje transdisciplinarios e interdisci-
plinarios, corroborado por Eppinger (Eppinger et al. 1990, p. 301) en otro estudio sim-
ilar, con la coparticipacion de actores externos a lo largo del proceso de fabricacion de
los prototipos. En la Cardadora de fibra y la Trilladora de trigo se destacan los procesos
de didlogo de saberes entre productores agropecuarios, disefiadores y financiadores
del prototipo, lo cual generd experiencias exitosas de co-disefio y co-creacién de cono-
cimiento. Ello implicé generar espacios de interaprendizaje con enfoques transdiscipli-
narios e interdisciplinarios y un enfoque de co-disefio con la participacion de los usuari-
os en el proceso de disefio para captar las ideas y conocimiento contextual (Taffe, 2015).

A continuacion, se tratara a detalle la discusion de los casos de estudio con respecto a
los factores de ingenierfa de prototipado que tienen mayor implicancia en cada uno.

6.1. Trilladora de trigo

La Trilladora de trigo es un equipo cuyas piezas que lo componen se pueden fabricar fa-
cilmente a través de un proceso de mecanizacion sencillo. Por ello, tiene mayor facilidad
de utilizar materiales similares al disefio final. En este caso, a diferencia de otros equipos
similares disponibles en el mercado abierto, esta fabricado con materiales y manufactura
local. Adicionalmente, la dimension total de la maquina es pequeia y econémica, lo
cual facilita su transporte (UMSS, 2011). Este equipo fue uno de los pocos trabajos que
se ejecut6 de manera conjunta entre centros de investigacion, involucrando a PDTF y Cl-
FEMA UMSS, bajo un enfoque de interdisciplinariedad que permitié romper el trabajo
aislado e individualista de los centros. A su vez, rescat6 la experticia de cada uno. A ello
se sumd, el hecho que los usuarios se involucraron en la co-construccién y co-disefio del
prototipo en dialogo con los investigadores y facilitando la adopcion social (Rodriguez
et al,, 2012). Comparando la ruta critica que sigue PDTF respecto a la ruta propuesta,
en la Figura 10 se observa una tipologia diferente relacionada con la imposibilidad de
completar el trabajo en el propio centro. Pese a ello, el trabajo colaborativo entre dos
centros permitid realizar una subcontratacion a nivel interno y concluir el proyecto en
uno de los centros de investigacion, bajo un acuerdo mutuo.

6.2. Cardadora de fibra y lana

La Cardadora de fibra y lana fue un prototipo desarrollado por CIFEMA UMSS para
aprovechamiento de la fibra y lana de camélidos. Una caracteristica peculiar de CIFE-
MA UMSS es la fabricacion de maquinaria adecuada al contexto. Es decir, la capacidad
tecnolégica debe ir acompanada de adecuacion al contexto social (Rodriguez et al.,
2012), tomando en cuenta la cultura, usos y costumbres de los usuarios antes de
implementar elementos de alta tecnologia. CIFEMA UMSS empled la metodologia
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2. Gestidn territorial: proceso de ampliacion, del control, manejo y poder de decision del uso
de los recursos que existen en un determinado espacio por parte de sus actores (Rosa et al.,
2003).

3. Sobre innovacion: introducir cambios a un ritmo que no logra ser asumido por la poblacién,
provocando rechazo o frustracion (Madoery, 2000).
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trabajo en el propio centro y la utilizacion de materiales iguales al disefio final. Para el
primer caso, al tratarse de un requerimiento de cinco prototipos con las mismas espe-
cificaciones técnicas no fue necesario crear miltiples conceptos en paralelo. Respecto
a la conclusion del proyecto en el propio centro, fue complicado por la cantidad de
prototipos que se fabricaron. Del mismo modo, el material resulté una limitacién por
la ausencia de proveedores locales de una de las piezas, que requirid ser importada
de Italia.

6.3 Sistema de Compostaje Automatizado

El Sistema de compostaje automatizado utiliza técnicas diferentes al disefio final. Su
disefio consolida aportes técnico-cientificos de un equipo de trabajo conformado por
la Universidad, el Gobierno Auténomo Municipal de Cochabamba, la empresa mu-
nicipal de aseo EMSA y la Organizaciéon No Gubernamental SWISSCONTACT. Este
proyecto utiliza tecnologia virtual y escalamiento fisico de un Prototipo 0 a escala
1:1 fabricado con materiales de descarte y monitoreado constantemente. Posterior-
mente, el Prototipo fue escalado (20.000:1) y probado en campo. El sistema fue di-
mensionado a partir de pruebas experimentales y de laboratorio, desarrolladas en
la Universidad usando residuos organicos de diversos origenes (mercados, comedor
universitario y del relleno sanitario de K"ara K"ara) (Swisscontact, 2018). A pesar de
seguir diferentes técnicas de disefio no se logro generar el impacto esperado por la
ausencia de demanda, que no fue canalizada en forma directa con el usuario, sino a
través de la ONG, SWISSCONTACT, pese a esta intervencion, la comunidad de K'ara
K’ara tuvo una demanda débil de conocimiento, primando otros intereses. Compara-
ndo la ruta critica que sigue PITA respecto a la ruta propuesta, en la Figura 12 se
observan cinco tipologias diferentes: utilizacion de materiales similares al disefio final,
técnicas similares al disefio final, trabajo inter o transdisciplinario, inclusién de todos
los componentes y funcionalidad total.

Sistema de Compostaje Automatizado
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Figura 12.
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de ingenieria de PITA dentro de la
estrategia de prototipado.. Fuente:
elaboracién propia (2020) en base a
referencias de Tabla 1 y de caso de
compostaje automatizado

6.4. Vehiculo no tripulado automatizado para control por carreteras

Al ser un equipo complejo y para usos de precision. Este artefacto abarca todo el
sistema de funcionamiento. Fue necesario realizar un seguimiento a todo el conjunto,
incluir maltiples componentes y completar el trabajo en la propia empresa (Club de
Aeromodelismo), que apoy6 en el uso de sus instalaciones a la Sociedad Cientifica.
Por la complejidad del equipo se utilizd tecnologia virtual y fisica, procesos iterativos
y secuenciales de un solo concepto y piezas de elevado costo. La falta de recursos
financieros y la dificultad de conseguir algunas piezas prolongo el tiempo de fabri-
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cacion del prototipo. Dahan & Mendelson (1998, p. 5) encuentran que los disefios
secuenciales tienen éxito en entornos con costes limitados, mientras que los disefios
paralelos tienen éxito en entornos con limitaciones de tiempo. Para este caso el factor
de concepto de ingenieria empleado fue el mas adecuado, dada la escasa disponibi-
lidad de presupuesto, lo que obligo a utilizar piezas electrénicas de bajo costo. Estas
limitantes de presupuesto y materiales influyeron en el alcance del vehiculo no tri-
pulado, con algunas especificaciones técnicas. Respecto a la ruta critica que sigue
SCIAME comparado con la ruta propuesta, en la Figura 13 se observan 5 tipologias
diferentes: un conjunto de subsistemas, la utilizacion de materiales similares al disefio
final, técnicas similares al disefio final, trabajo inter o transdisciplinario y la inclusion
de todos los componentes.

Vehiculo no tripulado automatizado
para control por carreteras
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concepto, iteracion, tecnologia de prototipado, fabricacion-manufactura, escalamien- y de caso de vehiculo tripulado
to funcional y fisico, técnicas de fabricacion, requisitos de disefio a través del FMEA, automatizado para control por
espacios de interaprendizaje y evaluacion del prototipo sea de ajuste, estética y de carreteras

funcionalidad. Los factores de ingenieria de prototipado mencionados participan en

orden coherente, oportuno e iterativo en los procesos genéricos de fabricacion de

prototipos de los centros de investigacion de la UMSS. Pese a que los cuatro casos de

estudio han sido conducidos bajo los factores de ingenieria de prototipado mencio-

nados, no utilizan las tipologias clave para una ingenieria eficiente como: utilizacién

de materiales y técnicas similares al disefio final, fabricacion del prototipo en el centro

de investigacion, salvo que existan politicas internas que faciliten alianzas o subcon-

tratacion, cuando corresponde con otros centros u empresas; contar con un conjunto

de subsistemas, espacios de aprendizaje inter y transdisciplinarios, inclusién de todos

los componentes y funcionalidad total del equipo.

Los centros de investigacion de la UMSS vinculados a los casos de estudio, eligieron
las tipologias de ingenieria de prototipado basados principalmente en acumulacién
de conocimiento practico, producto de la experiencia de docentes-investigadores, es-
tudiantes y técnicos. El enfoque de Ingenieria de Prototipado fue reactivo antes que
sistematico. Destacan los aprendizajes de los casos de estudio desarrollados por los
Centros CIFEMA UMSS y PDTF, dado que las tipologias de ingenieria de prototipado
de estos Centros se ajustan a las tipologias propuestas. Adicionalmente, ambos casos
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facilitan el involucramiento de todos los participantes en un proceso de co-disefio
para fabricacion del prototipo a través de una investigacion interdisciplinaria, con
perspectiva de alcanzar la transdisciplinariedad.

Los centros de investigacion de la UMSS pueden aprovechar las oportunidades que
brinda el enfoque de interaccion sistémica basado en desarrollo de conglomerados
productivos (clster), actualmente impulsados desde el Instituto de Investigacién de
la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la UMSS a través del programa de Unidad de
Transferencia de Tecnologia®. La concepcion de clUster se da como una plataforma
permanente de interaccion, en la que se pueden articular las demandas especificas
(de los gobiernos y los agentes socio productivos) (Acevedo et al., 2015) y alcanzar
una solucion a través de una investigacion inter o transdisciplinaria. Las premisas
para el abordaje de las investigaciones deben ser medibles, alcanzables, relevantes y
en tiempos razonables.

El método presentado no es exhaustivo en términos de abordar todas las cuestiones
relacionadas con la creacién de prototipos, por lo que sigue habiendo mas oportuni-
dades para mejorar la estrategia y crear nuevos métodos similares que permitan «subir
en la cadena». Esto implicara abarcar al mismo tiempo el enfoque «empresarial» o
enfoque de gestion de prototipado, que permita explicar el impacto de las decisiones
en el fondo de recursos de un proyecto.
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