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Maquinas 2, de la carrera de Ingenieria Mecénica
de la U.P.B. de Bucaramanga, como medio de
aprendizaje para la comprensidn,
retroalimentacion y control del proceso de
disefio en los estudiantes.

Participantes.

Docente-investigador, estudiantes de
ingenieria mecanica de la asignatura de Dibujo
de Maquinas 2 del afio 2012 y de octavo semestre
de lamisma carrera.

Materiales e instrumentos.

herramienta SolidWorks CAD®

Es una herramienta para disefio 3D, ttil en la
creacion rapida de piezas, ensamblajes, y
también para dibujos en 2D. Se complementa
con alternativas de simulacion y validacion del
disefio con ECAD/MCAD, ingenieria inversa. El
software SolidWorks 3D CAD® permite hacer
demostraciones de funcionamiento basico de un
disefio bajo condiciones del mundo real;
animaciones dinamicas que estan basadas en
linea de tiempo, muestran despiece del disefio
animado para ayudar a explicar el
montaje/desmontaje de componentes de una
estructura, controla el movimiento de girar,
deslizar y mover componentes segun sea
necesario, tiene salida de video e introduce
velocidad de fotogramas y otros controles, y
permite almacenar video.

herramienta CAE Ansys®

Esta herramienta permite estimar los tiempos
de duracién de productos disefiados que tengan
uso diario, identificar las fuerzas fisicas que
pueden danarlo o deteriorarlo, establecer
consecuencias acerca de decisiones de disefio
que se hagan en términos de costos de materias
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primas para buscar efectividad, cémo hacer el
producto mas fuerte y duradero, costos y riesgos
del producto disefiado o en proceso de disefio. La
simulacion virtual permite verificar diversos
aspectos del disefio en un ambiente libre de
riesgos, minimizando la necesidad de prototipos
fisicos y pruebas en el ciclo de desarrollo del
disefio.

Procedimiento.

Para la aplicacion del disefio interactivo de
Xavier Fischer (2012) (ver la figura 1) se
llevaron a cabo las siguientes etapas:

El proyecto parti6 de un disefio preliminar
(basico), planteado por cada uno de los
estudiantes, donde se dio rienda suelta a la
imaginacion de los mismos, sin consideraciones
econdmicas y tecnoldgicas, a partir de la
fotografia aérea del trayecto objeto de solucion
de trasporte (ver fotografia 1).

Con este primer paso se presentaron varias
ideas y alternativas de solucion por parte de los
estudiantes, propuestas que fueron depuradas
con el acompafiamiento docente para aterrizarlas
a las necesidades, requerimientos técnicos,
limitantes de espacio e infraestructura presente
en el campus, y viabilidad economica.

Posteriormente se realizd el modelamiento
por medio de la herramienta CAD SolidWorks®,
en la cual se dimensionaron y parametrizaron los
diferentes componentes, realizando los ajustes
necesarios para la viabilidad del proyecto. En
esta etapa se sigue el método de Fisher, teniendo
en cuenta que el disefio interactivo considera las
interacciones entre el producto y el medio
ambiente, donde es necesario el uso de
herramientas computacionales de modela-
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miento, simulaciéon y optimizacioén, para asi
determinar los comportamientos e interacciones
del producto con el entorno y el usuario final.

Finalmente, con ayuda de estudiantes de
octavo semestre, se realizo el analisis estructural
en la herramienta CAE Ansys®, lo que permitio
determinar el comportamiento de los diferentes
elementos constructivos, para asi llegar a una
solucion técnica viable.

Figura 1. Proceso del disefio interactivo de

Fischer
Definicion de los
Requisitos
Expediente de requisitos
BN Busqueda de
Soluciones

Expediente de Conceptos
de Soluciones

—» Diseflo Arquitéctonico

Arquitectura del Producto

Disefio detallado
CAD/CAE

Dimensionamiento

Industrializacion

Prototipo, producto virtual,
Costos
Fuente: Autor.
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Fotografia 1. Trayecto de 472 mts: Estacion
Metrolinea-Edificio K (UPB).

Fuente: Google maps.
Resultados

En cuanto al disefio preliminar (bésico), los
estudiantes produjeron variadas alternativas de
disefio de medios de transporte que podrian
servir como posible soluciéon al problema de
traslado entre el punto de inicio y el destino del
trayecto objetivo, como se observa en la figura 2.

Figura 2. Croquis preliminares de soluciones de
transporte de los estudiantes.

Fuente: Autor.
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En este primer paso se presentaron varias
ideas y alternativas de solucion por parte de los
estudiantes, propuestas que fueron depuradas
con el acompafiamiento docente para aterrizarlas
a las necesidades, requerimientos técnicos,
limitantes de espacio e infraestructura presente
en el campus, y viabilidad economica.

En la etapa de modelamiento mediante CAD
SolidWorks®, se dimensionaron y parametri-
zaron los diferentes componentes de las
alternativas de solucion de transporte en el
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trayecto objetivo, como se aprecia en la
fotografia 2. Estas responden a lo planteado por
Fisher (2006) en el método de disefio interactivo,
pues se optd por las que ofrecian mejores
adaptaciones entre el producto y el medio
ambiente; también se observa como se hizo la
modelacion a partir del uso de herramientas
computacionales de modelamiento, simulaciony
optimizacion, determinando los comportamien-
tos e interacciones del producto con el entorno y
el usuario final.

Fotografia 2. Algunas propuestas modeladas en SolidWorks® por

estudiantes.

Fuente: Autor.

De acuerdo con las etapas del método de
disefio interactivo, se realizd el analisis
estructural en la herramienta CAE Ansys®, para
los componentes disefiados en las soluciones

propuestas por los estudiantes y asi definir sus
caracteristicas de viabilidad técnica (ver
fotografia 3).
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Fotografia 3. Analisis de componentes de las soluciones propuestas por los estudiantes.

Fuente: Autor.

Discusion

El disefio interactivo permitidé a los
estudiantes percatarse de que el producto
desarrollado (medio de transporte) debia
garantizar uno o mas servicios al usuario,
cumpliendo con las expectativas sensoriales,
fisicas, mentales del mismo en cuanto ser
humano, respetando el balance de los ambientes
y la satisfaccion del usuario en un ambiente
modificado. En las soluciones que produjeron,
manejaron criterios centrados en el hombre,
desde €l hacia el producto, es decir una vision
antropocéntricay humana.

Por otra parte, los estudiantes evaluaron las
diferentes interacciones que actiian sobre el
disefio de la solucion de transporte: (a) la
interaccidn fisica, que es una transferencia de
energia o de material entre los componentes del
producto y un ambiente fisico, (b) la interaccion
sensorial, que es la energia recibida por la

[+D Revista de Investigaciones ISSN 22561676

persona, la cual reacciona de manera particular
de acuerdo con su propio mecanismo cognitivo,
(c) la interaccion cognitiva, que es la
transferencia de conocimiento o experiencias.

En cuanto al disefio preliminar, los
estudiantes pudieron dimensionar la alternativa
de solucidon de transporte para el trayecto
objetivo, mediante el analisis de los requisitos,
como son definir el problema de disefio, y definir
los objetivos del proyecto, de forma abductiva
(mediante un tipo de razonamiento que a partir
de la descripcion de un hecho o fendémeno, ofrece
o llega a una hipdtesis que lo explica) o
inductiva. En este proceso enfrentaron la
busqueda de conceptos innovadores, que
permitieran identificar los puntos de innovacion.
También se introdujo en el proceso de crear un
expediente de requisitos, que secuencialmente
debid ser revisado para poder determinar el
cumplimiento de estos en la solucion propuesta.
En este proceso jugaron un papel clave la

Volumen 1 Numero 1 Afio 01 Enero-Junio 2013 pp.44-52



secuencia, iteracidén y distribucion, dando las
cualidades al producto final.

Una vez cumplido esto, los estudiantes
pudieron notar que el problema de disefio bien
expresado es fundamental y que la claridad sobre
los principios que intervienen en éste permiten
pasar al disefio arquitectonico (disefio basico).

En éste, los estudiantes trabajaron sobre la
posible solucion, utilizando un minimo de
herramientas tecnoldgicas, haciendo una
exploracidn real, ayuddndose con fotos aéreas,
fotografias del sitio, visitas al lugar, recorrido de
las instalaciones, entre otros, buscando tener la
mayor cantidad y mejor cualidad de datos sobre
el problema de disefio a generar. Determinaron
los componentes que permiten la realizacion de
un comportamiento definido en el expediente de
requisitos, realizaron una representacion
esquematizada del ensamblaje de los
componentes, y pre-dimensionaron los
componentes de la solucion final. Aqui se
utilizaron los conocimientos técnicos necesarios,
las tablas de componentes estdndar y las normas
y leyes fisicas que rigen estos componentes.

Como resultante de este ejercicio, los
estudiantes entregaron un disefio preliminar que
consta de: el expediente del anteproyecto, donde
se encuentra la arquitectura (parte formal y
comportamental), y su justificaciéon, y el
expediente de arquitectura, donde se presenta el
pre-dimensionamiento.

Finalmente, siguiendo el método de disefio
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interactivo, los estudiantes pasaron al disefio en
detalle, en el cual realizaron una tipologia
exhaustiva de los diferentes componentes con el
CAD®, lo mismo que un dimensionamiento con
simulacion CAE®, realizando por ultimo la
optimizacion de los componentes, a partir de los
aspectos analizados en el proceso CAD® vy el
CAE®. En los entregables del disefio en detalle
se encuentran: el expediente de la solucion
detallada con las respectivas justificaciones de
disefio representadas en CAD®, y el expediente
de dimensionamiento con los respectivos
calculos de las simulaciones, donde se presentan
las hipotesis, los modelos y las conclusiones de
las simulaciones realizadas en CAE®.

Debe considerarse que en el proceso de
disefio, deben ser tenidas en cuenta etapas como
el disefio basico antes de iniciar el disefio en
detalle, pues es alli donde se pueden realizar las
innovaciones formales y funcionales de un
producto. Asi mismo, se debe tener en cuenta que
el disefio en detalle permite considerar todas las
opciones funcionales y estructurales del
producto, permitiendo mejoras sustanciales en la
interaccion del producto final con el entorno.

El disefio interactivo permite un proceso
ciclico entre cada uno de los componentes que
intervienen en el proceso de creacion del
producto, permitiendo su mejoramiento
continuo. Cada una de las soluciones formales y
funcionales que se desarrollen para el
mejoramiento de la actividad humana, debera
estar siempre en funcion del hombre y no el
hombre en funcion de éstas.
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