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RESUMEN |

Dados los avances en ciencia y tecnologia a
nivel global, el trabajo multidisciplinario se
ha posicionado como una manera concreta
de resolver los problemas complejos de la
actualidad para continuar desarrollandose
tecnolégicamente. Sin embargo, este tipo de
trabajo en equipo presenta una dificultad
propia de la formacién de los integrantes,
que es el estilo comunicacional. Tiempo y
recursos son desperdiciados en la medida
que el equipo presente dificultades para

comunicarse y entenderse.

Debido a lo anterior, en este trabajo se
implementa parcialmente una metodologia
de disefio que busca disminuir esta brecha
comunicacional. Esta metodologia se aplic
sobre un proyecto multidisciplinario de
caracter ingenieril perteneciente al Centro
Cientifico Tecnoldgico de Valparaiso, que
consistié en el redisefio de un Hodoscopio
de Muones (telescopio de rayos c6smicos).
La metodologia consistié en cuatro pasos,
donde en primer lugar se identifican las

funciones principales que el producto debe




cumplir, pasando a la identificacién de
elementos necesarios para lograr cada
funcién, la identificacion de sistemas
funcionales, hasta las interrelaciones entre
elementos y su posterior asignacion a los

profesionales encargados de desarrollarlos.

Luego de la aplicacién de la metodologia se
evalud la percepcién de los integrantes del
equipo sobre su utilidad en materia
comunicacional, para el entendimiento de
las tareas y céomo influye la toma de
decisiones de un area en el trabajo de los
demas integrantes, obteniéndose una alta

aprobacion y aceptacion de su utilidad.




ABSTRACT |

With the current global advances in science
and technology, multidisciplinary work has
made a step forward as one of the
fundamental ways to resolve the complex
nowadays problems and continued the
technological development. Nevertheless,
this class of teamwork has its own particular
difficulty that comes from each member’s
discipline, which is the communicational
style. Time and other resources are wasted
while the team members try to communicate

and understand each other.

Having that into consideration, this paper
integrates, partially, a design methodology
seeking to shorten the communicational
gap. This methodology was applied to a
multidisciplinary engineering project from
the Technological Scientific Center of
Valparaiso (CCTVal) that consisted in the
redesign of a Muon Hodoscope (cosmic ray
detector). It consisted of four steps: the first
one identifies the principal functions the
product has to include, then to the

identification of every necessary element to




fulfill each function. The third step identifies
functional systems for a group of elements
and then creates a network with elements
relation. Finally, every system is assigned to
each team member considering its discipline

of expertise.

After the application, the perception of every
team member was evaluated, regarding the
level of usefulness of the methodology in
terms of communication and task
understanding. The objective is to visualize
how decision making in one area affects the
others. The methodology was finally
accepted as useful by the multidisciplinary
team.
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INTRODUCCION |

Una de las caracteristicas que el desarrollo
cientifico ha traido consigo en los ultimos
afios, es la formacion de profesionales
altamente especializados (Montgomery,
2004). De la mano con lo anterior, vienen
también problemas de caracter técnico cada
vez mas complejos (Leal-Egafia, 2006) que
involucran diversas areas del saber
humano. Para resolver los problemas del
mundo actual, que exigen cada vez mas y
diversos conocimientos, es necesaria la
conformacion de equipos de caréacter
multidisciplinario con profesionales
especializados que estén dispuestos a
trabajar colaborativamente con objetivos
comunes (Derry et al., 2005) para dar

soluciones innovadoras y de alto impacto.

Si bien existe gran diversidad de equipos de
caracter multidisciplinario, para efectos de
este trabajo se enfocarda en aquellos del
area ingenieril. Los ingenieros han tenido
éxito creando sistemas técnicos complejos
que han hecho la vida moderna, como la

conocemos, posible (Bell, 2011). Ademas,




debido a la alta especializacién, se ha hecho
necesaria la formacién de profesionales que
generen puentes comunicacionales entre
las disciplinas (Leal-Egafia, 2006), para
lograr una convergencia de ideas Yy

soluciones, y un trabajo mas fluido.

Sin embargo, uno de los problemas mas
importantes con los que luchan quienes
participan en proyectos multidisciplinarios,
es la dificultad para comunicarse de manera
efectiva (Leal-Egafia, 2006). La formacion
particular de cada integrante los dota de un
lenguaje técnico propio de cada disciplina, el
cual, al momento de ser compartido entre
integrantes, suele generar confusién y
dificulta la generacién de ideas innovadoras
(Hauser et al, 2002; Sung et al, 2003;
Montgomery, 2004). Ademas de Ilos
problemas de comunicacion, que tienen un
origen en la disciplina, esta la manera tipica
en que se abordan los problemas
(Dougherty, 1992) y que al momento de
interactuar con personas de distintas areas

puede generar dificultades para avanzar.

Por otro lado, existen problemas de origen
contextual, como las diferentes perspectivas
y prioridades de los integrantes del equipo
(Dougherty, 1992), estas Ultimas son un
problema en comun en todo tipo de equipos
y no exclusivos de los multidisciplinarios. Lo
anteriormente mencionado puede coartar el
potencial creativo y la efectividad del trabajo
del equipo, por lo que se requiere disminuir
estas brechas lo mejor y mas rapido posible.

En la busqueda de eficiencia y productividad
en las soluciones a problemas del mundo
actual se ha hecho necesario implementar
metodologias que guien y respalden el
proceso de toma de decisiones (Berumen y
Llamazares, 2007). Estas metodologias
aportan un lenguaje comudn para los
integrantes de los equipos Yy, en
consecuencia, potencia la comunicacién y
entendimiento entre los integrantes. Para
este trabajo se toma como caso de estudio
el redisefio de un Hodoscopio de Muones en
el que se trabaja en conjunto con ingenieros

del area electronica, mecanica y fisica. Y se




busca la aplicacion de una metodologia
posterior al desarrollo del proyecto para
visualizar las falencias en la comunicacion
dentro de las diferentes areas y analizar qué
se obtiene al implementar el modelo de

disefo.




OBJETIVOS |

Los objetivos que guiaran el desarrollo del
titulo se componen de un objetivo general y
de objetivos especificos, los que se

destacan a continuacion.

OBJETIVOS GENERALES
El objetivo general es evaluar la efectividad
del desarrollo en un proyecto

multidisciplinario a través de la utilizacion de

metodologias de disefio y sus relaciones de

cambio en elementos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Redisefiar el Hodoscopio de

Muones del Centro Cientifico

Tecnolbgico de Valparaiso
cumpliendo los requisitos
funcionales, ladicos y de

construccion definidos.

2. ldentificar la ventaja competitiva del
prototipo desarrollado por medio del
andlisis de patentes.

3. Aplicar una metodologia de disefio
para la estructuracién del proceso

de desarrollo del proyecto y la




correcta  distribucion  de los
recursos.

Evaluar la percepcién de los
integrantes del equipo de trabajo
sobre la implementacion de la
metodologia de disefio para
identificar la efectividad de la
metodologia 'y sus  efectos

comunicacionales.
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ESTADO DEL ARTE |

LOS PROYECTOS
MULTIDISCIPLINARIOS Y EL
DESARROLLO

Actualmente, la sociedad esta inmersa en
una era del conocimiento, construida a partir
de las nuevas tecnologias. A su vez, estos
generan niveles cada vez méas grandes de
informacion, transformando el conocimiento
en el elemento central del desarrollo
(Rodriguez-Ponce, 2009). Parte del
desarrollo de las sociedades proviene de los
saberes de la ingenieria, que buscan lograr
un desarrollo a nivel pais por medio de
innovaciones tecnolégicas (The Clover
2030, 2017). Por lo que se puede acordar,
gue los saberes ingenieriles tienen una gran
importancia en el mundo actual, ya que
forma parte del crecimiento mismo de las
sociedades gracias al desarrollo de nuevas

tecnologias.

En la blsqueda por resolver los complejos
problemas de la actualidad, esta siendo

cada vez mas necesaria la conformacion de

=
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equipos de caracter multidisciplinario con
profesionales especializados que estén
dispuestos a trabajar colaborativamente con
objetivos comunes (Derry et al., 2005).
Ademas del potencial que aporta cada
disciplina dentro del desarrollo del proyecto
multidisciplinario, el trabajo en equipo
genera una convergencia tecnolégica en la
que se incorporan los conocimientos y
metodologias de los diferentes campos
involucrados (Rodriguez-Ponce, 2009). El
impacto de esta convergencia tecnolégica
se esta viendo reflejado en el desarrollo de
la humanidad en diversos campos de la
ciencia y tecnologia (Duch et al., 2005),
como lo son los grandes avances en
tecnologias médicas o los complejos
sistemas informéticos que unen disefios de
experiencia de usuario para crear realidades

nunca antes pensadas.

Ademas, la convergencia tecnoldgica
demanda conocimientos altamente
especializados. La posibilidad de contribuir

al estado del arte en el nivel de

convergencia tecnoldgica requiere de una
alta especializacién y de alta capacidad
cognitiva para lograr la integracién
disciplinaria (Rodriguez-Ponce, 2009), por
lo que el desarrollo de proyectos de caracter
multidisciplinario en las areas ingenieriles es
fundamental para lograr un desarrollo

significativo de la sociedad.

H
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EL APORTE DEL CCTVAL EN
TECNOLOGIA CON EQUIPOS
MULTIDISCIPLINARIOS

El Centro Cientifico Tecnolégico de
Valparaiso forma parte de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria 'y es donde se
gesta el proyecto de redisefiar un
Hodoscopio de Muones con fines
educacionales. El centro busca impulsar la
generacion de nuevo conocimiento en fisica
e ingenieria aplicada a la alta tecnologia por
medio de equipos de trabajo con
profesionales de distintas disciplinas, para
impactar positivamente en la sociedad y la
industria (CCTVal, 2015a) gracias a la unién
de experiencias y conocimientos aportados
por cada integrante desde su disciplina

particular.

Por medio de la especializacion de sus
colaboradores en las areas de Fisica
Tedrica de Particulas, Fisica Experimental
de Altas Energias, Electronica e Informatica

y Computacion, el CCTVal busca generar

nuevo conocimiento, al mismo tiempo que
desarrolla un trabajo colaborativo constante
con otros establecimientos educativos,
generando equipos multidisciplinarios para
el desarrollo de este nuevo conocimiento
gue ayuda a generar avances que faciliten
el desarrollo social e industrial del pais
(CCTVal, 2015b — CCTVal, 2015c). Este
trabajo colaborativo entre el centro y otros
establecimientos, potencia el rol social que
busca generar nuevo conocimiento para
aplicarlo en beneficio del crecimiento de la
sociedad.

Dentro de las areas en que se desenvuelven
los proyectos abarcados por el centro se
destacan la medicina, las ciencias fisicas, la
mineria y las TIC (Tecnologias de la
Informacién y Comunicacién), siendo todas
estas de alto impacto en la sociedad actual.
En algunos de los proyectos se trabaja en
conjunto con otros centros cientificos de
nivel mundial como Jefferson Lab y el
CERN, y en otros se trabaja junto a

empresas y organizaciones nacionales o

N
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con otras universidades del pais. Es por
medio de estas colaboraciones que se
generan lazos que permiten diversificar los
equipos multidisciplinarios que trabajan en
los proyectos, creando un flujo de
conocimiento que concluye en los aportes
tecnoldgicos que cada solucién otorga al

pais.

METODOLOGIAS DE DISENO QUE
POTENCIEN LA COMUNICACION
TECNICA

El proceso de disefio de las soluciones a los
problemas complejos de la actualidad
requiere un aumento en la cantidad de
conocimiento compartido desde las distintas
disciplinas (Schofer et al, 2013), lo que se
puede ver perjudicado debido a las
complicaciones que surgen al momento de
comunicar ideas con lenguajes técnicos tan
diversos. Por lo tanto, para lograr una fluida
transferencia de conocimiento cientifico
dentro de los equipos multidisciplinarios se
necesita una metodologia que facilite este
intercambio de ideas y formacion de

soluciones (Roberts, 2009).

Para lograr una comunicacién efectiva es
necesario que, en un principio, todos
entiendan lo mismo sobre el proyecto a
desarrollar. Para lograr esta base de
entendimiento 'y para reducir la

incertidumbre y riesgo de los proyectos, se
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utilizan metodologias de disefio que guian a
los equipos en el proceso de desarrollo
proyectual. En particular, en este trabajo se
utilizara parte de la metodologia
desarrollada por la estudiante de Ingenieria
en Disefio de Productos Vania Zambra, que
consta de seis etapas, de las cuales solo se
desarrollaran cuatro, con el propésito de
evaluar posterior al desarrollo del proyecto,
si todos los participantes entendian lo

mismo.

En la figura 1 se observan las cuatro etapas
de la metodologia que se desarrollaran. En
particular, es de gran interés la cuarta etapa,
donde se espera evaluar qué tan
capacitados estaban los integrantes del
equipo al momento de desarrollar el
proyecto, ademas de evaluar si cada
integrante estaba consciente de todas las
tareas que debia desarrollar y que eran de

su exclusiva responsabilidad.

Se esperaria que al conocer desde un
principio las etapas a desarrollar, a los

responsables de cada etapa y qué se debe

hacer en cada etapa, los equipos tengan
una base de conocimientos en comun sobre
el proyecto, que disminuya los problemas
comunicacionales y optimice el uso de
recursos (tiempo, materiales, etc.). Por lo
tanto, al evaluar estas herramientas luego
de un trabajo multidisciplinario mas bien
intuitivo, se espera identificar los puntos
comunicacionales débiles que causaron
pérdida de recursos a partir de la percepcion
de los integrantes.
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Etapa 1: Identificar las
funciones de los sistemas y
subsistemas del prototipo a
crear

Entender a nivel
abstracto el
desarrollo

conceptual minimo
del producto

v

Etapa 2: Identificar los
elementos que proporcionan o
satisfacen las funciones de los
sistemas/subsistemas del
prototitpo

Crear estructura
minima  para el
desarrollo del
producto

v

Etapa 3: Entrar al detalle de
cada  operacion  funcional
considerando el
comportamiento y la
estructura de cada elemento.

Entender la relacion
entre cada
elemento asociado
a las funciones

v

Etapa 4: Creacidn de sistemas
e identificacion de
responsabilidad del equipo de
trabajo en base a elementos.

Seleccionar al
profesional mayor
capacitado.

Figura 1: Metodologia a utilizar (4 primeras etapas)
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HODOSCOPIOS Y SU APORTE A
LA CIENCIA

Los Hodoscopios son instrumentos del area
de la fisica de particulas que se utilizan para
la deteccién de rayos cosmicos. Este tipo de
dispositivos puede funcionar en base a
diferentes principios: existen hodoscopios
de tubos fotomultiplicadores (PMT); diodos
PIN; tubos Geiger-Muller; y centelladores.
En particular, el Hodoscopio con el que se
trabaja en el CCTVal corresponde al ultimo
tipo. El detector corresponde a dltima
tecnologia de estado sélido: Multi Pixel
Photon Counters (MPPC). Esta tecnologia
permite fabricar un Hodoscopio con una
mayor versatilidad y robustez, lo que es
Optimo, considerando que seran estudiantes
de Ensefianza Media quienes operen el

Hodoscopio.

El objetivo del proyecto es implementar este
Hodoscopio redisefiado y automatizado en
diversos colegios a lo largo del pais, con el

fin de acercar a los jovenes a la fisica de

particulas (CCTVal, 2015d), potenciando la
motivacion de los estudiantes a aprender
contenidos fuera de los pauteados por el
Ministerio de Educacién. También se espera
lograr un aprendizaje significativo en la
etapa escolar por medio de la interaccion
con un producto tecnolégico en una
instancia de aprendizaje distinta a la clase
expositiva, reforzando el modelo
constructivista que tan buenos resultados ha
dado en términos de aprendizaje

significativo.

Gracias al trabajo de los Hodoscopios en la
deteccion de particulas de la atmdsfera ha
sido posible investigar diferentes fenébmenos
gue ocurren en subcapas de la atmdsfera
terrestre y obtener una imagen general de la
atmosfera, magnetdsfera y heliésfera junto a
sus cambios dindmicos sin la necesidad de
la observacion in situ (Ampilogov et al.,
2015). Lo anterior, con el fin de colaborar en
el entendimiento del mundo que nos rodea,
y de sus causas y efectos. Por lo tanto, un

segundo objetivo del proyecto es el de

N
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generar un sistema de adquisicién de datos
que permita generar un mapeo de los
registros de rayos césmicos a lo largo del
pais (CCTVal, 2015d).
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La secuencia de pasos que se desarrollaron
para generar el prototipo del Hodoscopio de
Muones se lustra en la figura a
continuacion. Debido a que el proyecto se
inicio el 2016, cuando la autora iniciaba su
tercer afio de carrera, es que el proceso no
se rigi6 por una metodologia formal,
incurriendo en muchos errores y pérdida de
recursos, sin embargo, cierta coherencia se

puede identificar en la figura 2.

[ Etapa 1: Requisitos ] [ Etapa 2: Disefio ] Etapa 3: Disefio de
de Disefio Conceptual Detalle
N

*Presentacion del +Descomposicién funcional «Disefio CAD
proyecto del Hodoscopio * Prototipado

+ Definicion de « Asignacién de funciones -Metodologia de
requisitos segun disciplina Disefio aplicado

*Analisis de patente y al Hodoscopio

benchmarking
*Propuestas de disefio
*Evaluacion
*Maquetas

- J

Figura 2: Etapas en el desarrollo del prototipo
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ETAPA 1:
DISENO

REQUISITOS DE

Es fundamental, al momento de iniciar un
proyecto, tener claros los requisitos de este.
Manejar la mayor cantidad de informacion
util respecto al proyecto y sus requisitos
permitirdn a los participantes optimizar los
recursos disponibles y entender que se
espera de ellos, disminuyendo Ila
incertidumbre durante el desarrollo del
proyecto. En particular, como ingeniero en
disefio, es clave conocer los requisitos tanto
funcionales como de construccion, ya que
estos se volveran limitantes y guias en el

proceso de disefio.

PRESENTACION DEL PROYECTO

Al formar parte de un equipo que
desarrollara un proyecto, sin importar si este
es de caracter multidisciplinario o no, es
primordial conocer la mayor cantidad de
detalles del proyecto, como sus objetivos,
recursos disponibles, lineamientos, entre
otras cosas. Esta informacién ayudara a
estructurar los pasos siguientes en el

proceso de desarrollo.

En este caso, el proyecto consiste en
rediseflar un Hodoscopio de Muones
(detector de rayos coésmicos) que
previamente habia sido construido en el
Centro Cientifico Tecnoldgico de Valparaiso
(CCTVal).

El primer Hodoscopio (figura 3) esta
construido en madera y sostenido con
perfiles de aluminio, ademas cuenta con tres
ejes de movimiento, donde solo uno esta
automatizado y los otros dos son manuales.
Las placas detectoras (figura 4) fueron

desarrolladas en el mismo centro y serian el
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elemento en comun que tendrian la primera

version con el redisefio.

Lo que se espera del redisefio es que todos
los movimientos de rotacion y traslacion de
los distintos ejes sean automatizados. Esto
se debe a que seran estudiantes de
Educacién Media quienes interacttien con el
producto y se quiere evitar errores de
descalibramiento por efecto de Ila

manipulacién constante entre los alumnos y

el Hodoscopio.

El redisefio del Hodoscopio de Muones esta
pensado para ser utilizado en colegios a lo
largo del pais por estudiantes de tercero y
cuarto medio, con el fin de acercarlos a la
fisica de particulas, ademas de generar un
registro de la frecuencia con que los muones

inciden a lo largo de Chile.

Figura 3: Primer Hodoscopio

Figura 4: Placas detectoras
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DEFINICION DE REQUISITOS

Los requisitos que se establecieron a partir
de lo que se conoci6 del proyecto se
segmentan de acuerdo a su caracter
funcional (establecido por el CCTVal), ludico
(dado por el contexto y quienes lo utilizaran)
y de construccion (acordado por la

disefiadora con la aprobacion del equipo de

Los requisitos expuestos en la tabla 1 dan
cuenta de los lineamientos que debera
seguir el proceso de disefio, y guiaran o
restringiran las posibles soluciones. Por otro
lado, en el caso de los requisitos de
construccion, donde se pide que sea facil y
rapido de prototipar, se vuelve necesario
hacer un analisis de los recursos

disponibles. Para ello se utiliza el modelo de

trabajo).
clasificacién de recursos de TRIZ y los
resultados se exponen a continuacion en la
tabla 2 (més informacion sobre la
clasificacibn de requisitos de TRIZ se
encuentra en los anexos).
Tabla 1: Lista de Requisitos

Funcional Ludico Construccion

Eje de giro basal de 180° Intuitivo de armar Econémico

Movimiento de separacion entre | Piezas faciles de | Prototipado facil y rapido

placas equidistante

reemplazar o reparar

90°

Rotacion de las placas de -90° a | Robustez

movimientos

Automatizacion de los tres | Seguro de utilizar -

Uso de software SolidWorks

Llamativo en forma o color | -
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A partir de los materiales disponibles se rapidos y faciles, lo que limita
identifica el potencial de la cortadora laser

como herramienta para generar prototipos como el primer Hodoscopio) o acrilico.

Tabla 2: Clasificacion de los recursos del proyecto

Clasificacibn  de | Recurso del proyecto

Recurso de TRIZ

Material Impresoras 3D, cortadora laser, router CNC, sierras y otras
herramientas de banco, software SolidWorks

Energia Electricidad, mano de obra

Informacién Primer Hodoscopio para andlisis y referencia. Equipo
multidisciplinario  con  Ingenieros  Civil  Electrénicos.
Colaboradores del CCTVal (Ingenieros Civil Mecanicos)

Tiempo Duracién del proyecto, tiempos de adquisicién de materiales
(en la region), tiempos de envio para compras internacionales

Espacio Silab (laboratorio con herramientas de banco), taller de
prototipado del departamento de Ingenieria en Disefio

las

materialidades a maderas (MDF o Terciado
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ETAPA 2: DISENO CONCEPTUAL

Una vez que se entiende el proyecto de
manera global y se tienen establecidos los
requisitos y los recursos, se cruza la
informacion y se comienza a analizar
funcionalmente el referente principal (primer
Hodoscopio) junto a otros referentes
(analisis de patentes y benchmarking) para

presentar propuestas de solucién.

DESCOMPOSICION FUNCIONAL DEL
HODOSCOPIO
Para descomponer funcionalmente el

Hodoscopio se toma como principal
referente la versién inicial que requiere el
redisefio (figura 1). Se analiza la estructura
fisica y se identifica la funcionalidad de cada
una de sus partes para posteriormente
cruzar esa informacion con la recabada de

los requisitos.

Las funciones encontradas se representan
en la figura 5 acompafiada de la estructura
del primer Hodoscopio para mayor claridad.

De esta figura se observan el
funcionamiento basico de la base giratoria 'y
del punto de giro que ya est4 motorizado
como chequeo a la lista de requerimientos,
por lo tanto, quedaria un punto de movilidad

por desarrollar.

Cruzando la  informacion con el
levantamiento de requisitos funcionales
asignados por el CCTVal, queda establecido
gue la Base giratoria, el Punto de giro y el

Desplazamiento de detectores deben estar
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automatizados, y el Gltimo movimiento debe mecanismo de unién de las funciones sea
dejar equidistantes las placas detectoras a intuitivo de armar.

un punto central. Ademéas, se debe

considerar que la Base fija cumpla con

entregar robustez al sistema, y que el

Tope

< desplazamiento

Desplazamiento
detectores Soporte detectores

con fijacion

Espacio equipamiento

Punto de giro

Soportes basales

Base fija
«—

Base giratoria

Figura 5: Descomposicion funcional primer Hodoscopio
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ASIGNACION DE FUNCIONES SEGUN
DISCIPLINA

El siguiente paso es declarar cuales de las
funciones sera abordara por cada disciplina
involucrada en el proyecto, a fin de definir
las tareas asociadas a los integrantes del

equipo.

Para este proyecto se conté con un equipo
compuesto por un lider de profesién
Ingeniero Civil Electrénico que gestionaba el
proyecto, un estudiante de la misma carrera
encargado de la adquisicion y programacion
de los componentes electronicos necesarios
y un estudiante de Ingenieria en Disefio de
Productos encargado de la adquisicion,

disefio y manufactura del prototipo.

De la tabla 3 se desprende que, si bien,
existen funciones que solo le compete al
disefiador realizar, cualquier funcién donde
intervenga el electrénico influira
directamente en el trabajo del disefiador, por
lo que es fundamental la comunicacion

efectiva entre ambas partes.

Tabla 3: Asignacion de funciones segun
disciplina

Funcién Electrénico Disefiador
Desplazamiento X X
detectores

Soporte detectores X
con fijacion

Espacio X X

equipamiento

Punto giro X X
Soporte basal X
Base giratoria X X
Base fija X

ANALISIS DE
BENCHMARKING

PATENTES Y

El objetivo del analisis de patentes y el de
benchmarking es conocer los sistemas de
Hodoscopios de Muones que existen en el
mercado desde un punto de vista del disefio,
mas que del funcionamiento, entendiendo
por funcionamiento el tipo de detector que lo
compone. Es de gran interés la arista del

disefio ya que interesa saber si se han
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disefiado previamente Hodoscopios con
fines educativos y cdmo se han hecho.

Por otro lado, se conoce que los detectores
de muones pueden ser de los siguientes
tipos: tubos fotomultiplicadores (PMT),
diodos PIN, tubos Geiger-Miller, vy
centelladores. Ademas, se sabe que el
redisefio debe considerar un detector con
placa centelladora conocido como MPPC.

En primer lugar, el estudio de benchmarking
arrojé los siguientes resultados (tabla 4) a
partir de la busqueda de las siguientes
palabras claves: muon detector, muon
hodoscope, muon equipment y muon
telescope.
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Tabla 4: Estudio de Benchmarking

Palabra Clave

Titulo o Nombre

Muon Hodoscope

Scintillation hodoscope for muon
diagnostics

Muon Hodoscope

A study of thinner-THGEM, with some
applications

Muon Telescope

Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated

Equipment

Muon  Telescope,

Muon Detector

Muon Hunter Project

Muon Telescope

Design and operation of a field telescope for
cosmic ray geophysical tomography
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Para complementar esta busqueda de
informacién, se procedid6 a realizar un
andlisis de patentes tanto nacional como
internacional. Para ello se utilizaron las
mismas palabras claves y se identificaron
los siguientes codigos IPC  que
corresponden a la clasificacién internacional
de patentes, es decir, son cédigos donde es
mas probable encontrar patentes para el

producto buscado.

Tabla 5: Resultado busqueda por palabra clave

Palabra Clave IPC
Muon detector GO1N23
Muon hodoscope | GO1V5

Muon equipment | -

Muon telescope GO02B,
G02B23/27

Luego se cruzaron los cddigos IPC con las
palabras claves para tener una busqueda
mas especifica y se identificé que si bien
existen patentes relacionadas con los

Hodoscopios de Muones, estas son mas

bien del estilo técnico y buscan mejorar la
precisiéon de la deteccién por medio de
cambios morfolégicos o arreglos de las
placas detectoras. Por lo tanto, no se
identificaron resultados relevantes en
términos de Hodoscopios de Muones con
fines educativos en cuanto a patentes. Sin
embargo, del estudio de benchmarking hay
un resultado que tiene un fin educacional
gue corresponde a Muon Hunter Project.

Muon Hunter es un producto con origen en
UK, segin describe su pagina web

(http://www.muonhunter.com/), que vende

kits de detectores de muones donde lo que
buscan es ensefiar sobre fisica de
particulas, disefio de detectores, electrénica
y programacioén. Lo anterior, por medio de
un sistema de detectores Geiger-Miiller con
una componente electréonica portable que
muestra el registro de la incidencia de
muones. Un proyecto muy similar al que se
busca desarrollar acé, pero a una escala
mucho mas pequefia y con un sistema de
deteccion (G-M) distinto.
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Por otro lado, se rescata del estudio de
benchmarking el Scintillation hodoscope for
muon diagnostics por tener desarrollados
dos de los tres ejes de movimiento que se
plantean para este proyecto. Por lo que su
estructura, junto con la actividad de
ensamble de Muon Hunter son las
caracteristicas rescatadas del estudio de
patentes y benchmarking (mas detalle sobre
el andlisis de patentes y benchmarking se

encuentra en los anexos).
PROPUESTAS DE DISENO

En esta sub-etapa del proceso de disefio se
decanté la informacion recabada en el
levantamiento de requisitos, la
descomposicion de funciones, y el andlisis
de patentes y benchmarking en diferentes
propuestas de disefio para el Hodoscopio de

Muones.

A continuacién, se presentan las cuatro
propuestas con las que se trabajo, cada una
surgié de conversaciones con el equipo y

sugerencias de mecanismos, por lo que son

bastante diferentes entre si. El objetivo de
esta variedad de propuestas no es solo el de
llegar a un producto especifico, sino el de
generar dialogo entre los participantes e
integracion. Este disefio participativo le
permite al disefiador y al equipo darle valor
y llegar a un acuerdo respecto al resultado
deseado del proyecto (Spinuzzi, 2005), en

este caso, en cuanto a morfologia.

Figura 6: Propuesta de disefio A

La figura 6 muestra la primera propuesta de
redisefio, en donde se tomd como referente
formal y funcional al giroscopio, ya que los
movimientos que realiza se condicen con los
del Hodoscopio. Sin embargo, la
construccion de esta propuesta se

contradice con los requisitos establecidos
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previamente, por lo que no se descarta, pero
tampoco se aprueba. Se tendra en
consideracion para futuras modificaciones.

A continuacion, la figura 7 muestra una
segunda propuesta, donde la seccion de los
detectores se encuentra cubierta por una
esfera transparente que, por medio de
rodillos ubicados en la base cambia de
posicion. Nuevamente la restriccion esta en
el area constructiva, ya que generar una
esfera de polimero y un molde en el que se
desplace escapa de la realidad del proyecto.
En esta propuesta, la zona del

desplazamiento de las placas detectoras

Figura 7: Propuesta de disefio B

cuenta con dos ejes, lo que lo hace mas

estable que el anterior.

Por otro lado, la figura 8 muestra un sistema
de rieles en los que se desplazarian los
detectores que rescata la esencia del
giroscopio. La zona de la separacion entre
placas nuevamente incluye dos ejes para
mayor estabilidad. La manufactura vuelve a
verse complicada por el exceso de curvas,
ya que es muy complejo generar perfiles con

esa curvatura, por lo que el requisito de la

Figura 8: Propuesta de disefio D
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construccion facil, rapida y econémica ya no
se estaria cumpliendo.

Finalmente, la dltima propuesta, mostrada
en lafigura 9, es una version simplificada del
primer Hodoscopio, donde se reduce al
minimo la cantidad de partes y se propone
un  monopivote encargado de los
movimientos rotacionales. En esta ocasion
el desplazamiento de las placas cuenta con
un solo eje, lo que dificultaria bastante la

fluidez y estabilidad del movimiento.

0

&—2

Gaf : ;

Figura 9: Propuesta de disefio C

Quitando lo precaria de la estructura de
soporte, el disefio en si no presenta
mayores complicaciones en cuanto a los
requisitos de construccion, aunque Si
presenta una pieza particularmente
compleja, que es la encargada de los dos
giros.

Por lo tanto, como ninguna propuesta
cumple completamente los requisitos antes
planteados es que se da pie a un proceso
evaluativo en el que todo el equipo aportd
con su punto de vista y sus experiencias
previas.

EVALUACION

En esta sub-etapa se replantea el punto
anterior por no existir un consenso en la
propuesta de disefio que mejor satisfaga los
requisitos. Es importante dentro de los
trabajos en equipo que todos los integrantes
participen de las tomas de decisiones, ya
que todos estan trabajando por objetivos
comunes, y esto favorece la comunicacion

dentro de los equipos junto con la
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motivacion individual proveniente de un

sentimiento de inclusion.

Por lo tanto, luego de conversaciones con el
equipo de trabajo se decidi6 que la
estructura general para el Hodoscopio de
Muones debia considerar tres cosas
principales. En primer lugar, se rescato el
movimiento basal del primer Hodoscopio,
por factibilidad y precision, ya que era la

forma mas efectiva de hacer girar el sistema.

TR r——
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Figura 10: Bosquejo propuesta final de disefio

En segundo lugar, se rescat6 la forma del
giroscopio y se unié al sistema de giro
rotacional del primer Hodoscopio,
definiendo un semi arco de contencién
desde cuyos extremos se sostendria el eje
que haria rotar las placas detectoras, las
gue a su vez seguirian una estructura similar
a las planteadas en las propuestas de
disefio. En la figura 10 se observa el
bosquejo de la propuesta desarrollada por el

equipo de trabajo.
MAQUETAS

Con la propuesta a grandes rasgos definida,
se inicia el proceso de magueteado para
afinar detalles en cuando a morfologia y
previsualizacion de  funciones. Esta
subetapa es de gran utilidad para prever
posibles fallos estructurales y acordar
cambios con el equipo.

La primera prueba que se realizé fue por
medio de una impresora 3D y consistio en la
estructura de semiarco que se encargara de

dar el soporte necesario a la estructura
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central desde la que se mueven las placas
detectoras, y que ademas estara en rotacion
por medio de la base giratoria.

En la figura 11 se observa la forma basica
del semiarco que en este punto es un solido.
A partir de él se estableci6 la segunda
maqueta (figura 12) en donde de una
estructura soélida se pas6 a planchas con
una separacion interior que permite
disminuir peso y da el espacio necesario
para el sistema que generard la rotacion.
Esta maqueta se materializé6 por medio de
dos herramientas, en primer lugar, se utilizd
una cortadora laser para dar formar a las

planchas que eran de acrilico, junto a las

Figura 11: Primera maqueta

bases fijas. En segundo lugar, se utilizé una
impresora 3D para hacer la base movil en
donde se encajarian las planchas, y se
utiliz6 también para dar forma a las piezas
de los extremos del semiarco en donde ira
el sistema de rotacion. El sistema de union
de las piezas fue por medio de pernos y
tuercas, con esto se logré gran seguridad en
la fijacion y se identific6 un sistema de

ensamble que es facil e intuitivo de repetir.

Por otro lado, la excentricidad del semiarco
sigue siendo demasiado amplia, lo que
causara un torque mayor al momento de
distribuir el movimiento desde sus extremos

hasta el interior para generar la rotacion del

Figura 12: Segunda maqueta
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sistema que contiene a las placas
detectoras, por lo tanto, se propone
angostarlo y asemejarlo mas a un 6valo que

a un circulo.
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ETAPA 3: DISENO DE DETALLES

Luego de tener definido lo que sera la
propuesta de disefio conceptual se procedio
a llevarla a cabo. Para ese fue necesario
familiarizarse con el programa de
modelacién 3D del centro. El disefio CAD y
la construccién se llevdo a cabo en tres
partes, que a medida que se fueron uniendo,
completaron el redisefio. Cada parte esta
asociada a una de las funciones principales,
que son las de generar movimiento
motorizados. Se inicié desarrollando la zona
inferior, encargada del giro basal. Se
continué con el semiarco que generaria la
rotacion y soportaria al sistema interno
donde estan las placas. Y la ultima parte
consistio en desarrollar el desplazamiento
entre las placas detectoras y unirlo al resto
del proyecto.

DISENO CAD

En esta sub-etapa se plantea el uso de
software CAD SolidWorks, con el objetivo de
precisar la forma final, dimensiones e
interconexiones de todas las partes que
compondran al Hodoscopio.

Como se menciond anteriormente, el disefio
CAD de la solucién se descompuso en tres
partes. En la figura 13 se observa un
bosquejo de cada seccién marcada por un
achurado diferente. La primera seccién

corresponde al giro basal e involucra, de la

EANNN
Figura 13: Descomposicion del disefio del
Hodoscopio
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descomposicion de funciones hecha con
anterioridad, la “base fija” y la “base movil”.
La segunda seccion representa el semiarco
y la zona encargada de la rotacion, e
incluyen las funciones de “soporte basal’ y
“punto de giro”. La tercera y ultima seccion
corresponde a la zona interior donde ocurre
el desplazamiento de los detectores. Esta
parte incluye las funciones de
“desplazamiento de detectores”, “tope
desplazamiento” y “soporte de detectores
con fijaciéon”. Finalmente, se propone incluir
en la primera seccién la funcion de “espacio
equipamiento”, especificamente en la “base
fija’, para eliminar de las zonas de

movimiento los componentes electrénicos.

Cabe mencionar que el disefio segmentado
del Hodoscopio fue acompafiado de una
manufactura segmentada, es decir, primero
se construy6 la base, luego el arco con el
punto de giro y finalmente la zona interior
donde se desplazan los detectores. Esto con
el fin de simplificar la tarea de desarrollar en

detalle cada funcibn de movimiento,

evaluando junto al equipo que tipo de motor

responderia de mejor forma al desafio.

El resultado final de disefio, en el que se
puso atencibn para su  posterior
construccion, es el siguiente (figura 14). Se

disefio pensando en el requisito de una facil

Figura 14: Modelo CAD del Hodoscopio de
Muones

METODOLOGIA |

i
o1



y rapida construccion y como se definio
utilizar la cortadora laser como herramienta
y acrilico como material, el disefio se
compuso por muchos cortes de plancha que
se propone unir por el sistema de perno y
tuerca, lo que lo vuelve un ensamble

intuitivo.
PROTOTIPADO

En esta sub-etapa se entra al detalle de lo
que consisti6 el proceso de prototipado,
desde los materiales utilizados, hasta los
mecanismos desarrollados para lograr los

requisitos de movimiento auténomo.

Para la materializacion del disefio CAD se
trabajo con acrilico transparente de 5mm de
espesor, lo que le entregaba a la estructura
una robustez adecuada para los
movimientos que debia realizar. Y para unir
las piezas se uso el sistema de perno y
tuerca. Lo anterior corresponde a la
estructura basica del Hodoscopio, a
continuacion, se enlistan los componentes
qgue dieron movilidad, autonomia y otras
caracteristicas al Hodoscopio de Muones

para que funcionara como debia.
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Tabla 6: Listado de componentes del Hodoscopio de Muones

Seccion Funcién Componente
1 Base fija e  Servomotor
e Discos de acrilico
Espacio equipamiento e Arduino
e GPS
o Wifi
e Bateria
Base movil e Plato giratorio con rodamientos
e Discos de acrilico
2 Soporte basal e  Semiarcos de acrilico
e Escuadras
Punto de giro e Rodamientos
e  Servomotor
e Piezas de acople para motor y rodamientos
e  Tubos de transmision de torque
e Placa de unién para el cableado
3 Desplazamiento de detectores e Union al tubo de transmision de torque

Motores stepper

Acoples para motor

Guias de movimiento

Ejes ACME

Rodamientos

Giroscopio

Placas de acrilico para encuadrar los motores y las
guias

Tope desplazamiento

Placas para encuadre de los ejes en acrilico
Rodamientos

Soporte de detectores con fijacion

Placa centelladora

MPPC

Fin de carrera

Sensor de ultrasonido

Tuerca de avance

Rodamientos

Estructura de soporte de acrilico
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Todos los componentes descritos fueron
unidos a las placas de acrilico
correspondientes mediante el ensamble de
pernos y tuercas, como se especifico
anteriormente.

Las figuras a continuacion detallan de mejor
forma el resultado del prototipado y de como
se fueron construyendo las diferentes
secciones junto a cada mecanismo que dio

solucién a las funciones establecidas.

La figura 15 muestra la vista general del
prototipo final del Hodoscopio de Muones en
el colegio Altomonte, en donde los alumnos
ya hicieron las primera mediciones de rayos
clésmicos.

En la figura 16 se observa el punto de giro
con la estructura central del brazo
telescépico, en donde se encuadran los
motores que generardn el desplazamiento

de los detectores.

Y finalmente, en la figura 17 se observa el
detector, junto a parte del brazo telescopico,
especificamente el eje ACME encargado de

Figura 15: Hodoscopio vista general
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V Gir6

transmitir el movimiento de los motores

stepper. Ademas se observa el sensor de

ultrasonido y el cableado que sale de él y del
MPPC.

Ve 8 RV

Figur 17: Detector del prtotipo

El detalle de las medidas del Hodoscopio de
Muones se encuentra en la seccion de

Planimetria de los Anexos.

METODOLOGIA DE DISENO APLICADO
EN EL HODOSCOPIO

En esta sub-etapa se aplica la metodologia
antes descrita para estudiar el Hodoscopio
de Muones desde la perspectiva de las
relaciones entre sus  componentes
funcionales. Esto con el fin de analizar como
se interrelacionan  fisicamente los
componentes, cdmo afecta en el producto
global el cambio de eleccién de alguno de
los componentes y a qué disciplinas afectan
estos cambios de decision. Luego se
conversoé con los participantes del proyecto
para evaluar la metodologia y sacar algunas

conclusiones.

La metodologia usada fue desarrollada por
la estudiante de Ingenieria en Disefio de
Productos Vania Zambra y se centra en los
detalles del proyecto; buscando, a partir de
la distribucion eficiente del recurso humano,
disminuir el riesgo y la incertidumbre en los
proyectos multidisciplinarios donde

principalmente interactien ingenieros y
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disefiadores, con el fin de generar un

prototipo funcional.

En primer lugar, la metodologia dice que
para la etapa 1, de identificacién de las
funciones de los sistemas y subsistemas del
producto a crear, se debe usar el modelo
EMS de Energia Materia y Sefial. Luego,
para la etapa 2, se deben identificar los
elementos que proporcionan o satisfacen
las funciones de los sistemas/subsistemas
del producto. La etapa 3 cuenta con dos
partes; en la primera parte se incorporan los
elementos previamente identificados en el
modelo EMS, afiadiéndole una imagen del
componente especifico que se usara; en la
segunda parte se entra al detalle de cada
operacion funcional, analizandola en base al
comportamiento y estructura de cada
elemento. Finalmente, para la etapa 4, se
crean los sistemas y se identifican y
clasifican las responsabilidades del grupo
de trabajo de acuerdo a los conocimientos y

habilidades de cada integrante.

Lo anterior se aplic6 al proyecto ya
desarrollado del redisefio del Hodoscopio de
Muones, donde se busca que por medio de
la estructuracion de las etapas de disefio se
llegue a una optimizacion de tiempo y
recursos y a una mejor comunicacion de los
procesos. Como el proyecto ya fue
desarrollado sin la aplicacion de la
metodologia no seréa posible comprobar una
disminucién en el uso del tiempo y recursos.
Sin embargo, la metodologia requiere de un
dialogo con los integrantes del equipo a lo
largo de cada etapa, y acé lo que se busca
es evaluar la percepcién del equipo respecto
al entendimiento del proyecto en cada etapa
y el valor que le dan a la metodologia en
términos de disminucién de la
incertidumbre. Se espera que el diagrama
generado en la cuarta etapa esquematice
todos los elementos que estan involucradas
en el Hodoscopio de Muones, por lo que se
evaluara que cada integrante reconozca la
existencia de los componentes y las

interacciones entre ellos, para asi verificar el
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Figura 18: EMS usuario

nivel de responsabilidad de cada integrante
sobre sus tareas y cOmo estas afectan a las
de las otras disciplinas. Por lo que la
aplicacién de esta metodologia dejaria claro
no solo las tareas de cada disciplina, sino
también como se afectan entre ellas,
potenciando asi la comunicacion dentro del

ambiente multidisciplinario.

Para la primera etapa de la metodologia se
generaron dos diagramas aplicando el
modelo EMS de energia, materia y sefial. El
objetivo de esto era entender el

uso/funcionamiento global del Hodoscopio

de Muones a partir de la secuencia de
funciones que lo conforman y conocer las
variables generales que intervienen
(energia en linea simple, material en linea

gruesa y sefia en linea punteada).

El primer diagrama EMS enlista las
funciones principales del Hodoscopio de
Muones desde el punto de vista del usuario
que interactuara con él, es decir, de los
alumnos de colegios y liceos que lo
utilizaran en las clases. La figura 18 muestra
que las principales funciones son la de

ensamblar, alimentar, enviar y mostrar
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informacién, moverse y detectar los
muones. Ademas, se establece que
necesitara dos elementos fuera del sistema
para hacerlo, uno de ellos son los muones a
detectar y el otro elemento es un
computador con un software especial que

muestre la informacion.

Por otro lado, el segundo diagrama EMS
(figura 19) establece las funciones
principales, pero desde el punto de vista de
los desarrolladores del proyecto, por lo que
estas funciones varian respecto a las
anteriores. Una funcidn nueva que aparece,
con la que el usuario no se relaciona, es la
de orientarse a partir de los sensores del
Hodoscopio. Esta funcién es importante ya
que el Hodoscopio debe reconocer
geograficamente dénde estd y cual es su
orientacién actual para saber interpretar la
informacién que posteriormente ingrese el
usuario. Ademas, se segmenta la funcion de
moverse en los tres ejes de movimiento que
cambiaran la orientacion del Hodoscopio. La

segmentacion busca darle independencia a

cada movimiento para desarrollarlo por
separado. Para mas informacién sobre
EMS, visitar la seccion dedicada al modelo
en los Anexos.
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Figura 19: EMS equipo de trabajo
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Luego, se desarrolla la segunda etapa de la mencionada se identifica al menos un

metodologia, donde para cada funcion elemento que la satisfaga.

Tabla 7: Funciones y Elementos

Funcién

Elementos

Ensamblar Hodoscopio

e Placas de Acrilico
e Pernos y Tuercas

Alimentar Hodoscopio

e Fuente de Poder (12V y 5V)

Orientarse

e Sensor Ultrasonido
e GPS
e Giroscopio

Enviar Informacién

e Arduino
o Wifi
e Software

Girar

e Plato Giratorio
e Servo Motor

¢ Base Fija

e Base Giratoria

Rotar

¢ Rodamiento

e Servomotor

¢ Eje de transmision de Movimiento
e Soporte Basal

Desplazar

¢ Guias de Movimiento

e Eje ACME

* Motores stepper

e Rodamientos (guias y eje)
e Soporte y Topes Detector
e Tuerca de Avance

e Acople Motores

¢ Fin de carrera

e Soporte Detector

e Tope Desplazamiento

Detectar

e Placa Centelladora
e MPPC

Mostrar Informacién

o Wifi
e Software

e Arduino
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En la tabla 7 se muestran los elementos

seleccionados para

cada

funcién

anteriormente expuesta (salvo “moverse”

Ensamblar

Alimentar

Hodoscopio

L—Iﬁ

Placas de
Acrilico

Perno y Tornillo

I

=

°d

Hodoscopio

movimientos).

que fue tratada como el desglose de los

l

Fuente de
Poder

Orientarse
[
Sensor .
Ultrasonido Giroscopio GPS

l

|

de Movimiento

Comunicacion
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Rotar Girar
Servo Motor Rodamientos Ejs fransmision Plato Giratorio Servo Motor
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Figura 20: EMS con Elementos

]
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Una vez que todos los elementos estan
identificados se inicia la primera parte de la
tercera etapa, que busca incorporar estos
elementos en el modelo EMS junto a una
ilustracion de cada componente para mayor
detalle. Sin embargo, como se identificé que
tanto enviar como mostrar informacion
requieren los mismos elementos se decide
englobar ambas funciones como
“comunicacion”, de esta manera se trata
indistintamente la direccién del envio de
datos (desde o hacia el arduino). El
diagrama completo se observa a
continuacion (figura), y permite dar inicio a
la segunda parte de la tercera etapa, en
donde los elementos son agrupados y

analizados segun el modelo FBS.

Para el analisis FBS de los elementos, estos
se presentan ordenados por funcion en la
tabla segun la estructura “Elemento +
Funcibn + Elemento”. Esta informacion
permitird entender como se relacionan los
elementos inter-funcionalmente, lo que dara

paso a la posterior creacién de sistemas.

Por otro lado, para este caso se englobaron
los elementos que componen la funcién de
desplazar como un todo funcional que es el
“brazo telescédpico”, compuesto por los
motores stepper, los acoples para motores,
los rodamientos, ejes ACME, y guias de
movimiento. Aparte, se tiene la estructura
“‘detector” que involucra la placa
centelladora, el MPPC, fin de carrera, tuerca
de avance y uno de los rodamientos del
elemento asociado a “desplazar”. El resto de
los elementos funcionan por separado y en
el caso de los servomotores, funcionan en
compafiia del rodamiento correspondiente.
El motivo del englobe es que cada elemento
mecanico no funciona por si solo con el
objetivo que tiene, y es la suma de estos
elementos los que generan la funcién
completa. No asi los elementos de caracter
electrénico donde el sensor de ultrasonido
cumple una funcién por si solo (obviando la
necesidad de conexiones).
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Tabla 8: FBS de los Elementos

Funcion

Elemento + Funcién + (Parametro) + Elemento

Ensamblar Hodoscopio

Pernos y Tuercas unen Placas de Acrilico

Base Fija contiene Arduino

Plato Giratorio une Base Fija y Base Giratoria
Base Giratoria se ensambla con Soporte Basal
Soporte Basal contiene Punto de Giro

Punto de Giro se ensambla con Brazo Telescépico
Brazo Telescépico contiene Soporte Detector

Brazo Telescopico se ensambla con Tope Desplazamiento

Alimentar Hodoscopio

Fuente de Poder alimenta Hodoscopio
Fuente de Poder alimenta Motores
Fuente de Poder alimenta Arduino

Arduino distribuye energia a sensores

Orientarse

Sensores orientan Hodoscopio
Sensor de Ultrasonido indica Separacién entre Placas a Arduino
GPS indica Ubicacion Geografica a Arduino

Giroscopio indica Inclinacién a Arduino

Comunicacién

Wifi transmite informacién a Arduino y Software
Arduino comunica informacioén a Software
Software comunica informacion Arduino

Software muestra informacién en Interfaz

Girar

Base Giratoria gira Hodoscopio
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Base Fija contiene Servomotor
Servomotor transmite movimiento a Plato Giratorio

Plato Giratorio gira Base Giratoria

Rotar

Punto de Giro rota Brazo Telescépico

Servomotor transmite movimiento a Eje transmisor de
Movimiento

Eje transmisor de Movimiento rota Brazo Telescopico

Rodamiento facilita Fluidez de Rotacién

Desplazar

Brazo telescépico desplaza Detectores

Acople de Motores unen Motores Stepper con Ejes ACME
Motores Stepper transmiten movimiento a los Ejes ACME
Ejes ACME desplazan Tuerca de Avance

Tuerca de Avance desplaza Detector

Rodamientos facilitan Fluidez de Rotacién

Fin de carrera detiene el Desplazamiento

Detectar

Detectores detectan Muones
Placa Centelladora detecta Muones
Placa Centelladora transmite deteccion a MPPC

MPPC comunica deteccion al Arduino

Por medio de esta tabla se comienza con la funciones que se han trabajado

cuarta etapa de la metodologia. En primer anteriormente. Por lo tanto, el listado de

lugar, se definen los sistemas a partir de las sistemas quedaria como:
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e Sistema de ensamble de la tabla, seguidas de las funciones

e Sistema de alimentacion secundarias asociadas a cada elemento.

* Sistema de orientacion En primer lugar, del sistema de Ensamble

* Sistema de comunicacion (figura 21) se destaca la unién de las partes

* Sistema de giro identificadas del Hodoscopio con las placas

e Sistema de rotacion de acrilico que, por medio del sistema de
* Sistema de desplazamiento pernos y tuercas, generan el prototipo del

* Sistema de deteccion Hodoscopio de Muones.

En las figuras x a y se diagrama cada
sistema partiendo con las funciones
principales encabezando la jerarquizacion,

que corresponden a las funciones en negrita

Sistema de Ensamble
Pernos y Tuercas + unen + Placas de Acrilico

| ! v v v v !

BaseFila+ Plato Giratono+  Base Giratona + Soporte Basai «  Punto de Giro + Brazo Telescopicd *  grazg Telescopico +
contiene + une + se ensambla con - conliene + se ensambia con - contiene - 38 eNsambia con +
Arduino Base Fijay Base  Soporte Basal Punto de Giro Brazo Telescopico Detector Tope Desplazamiento

Giratoria . l | l

=@ ¥ o W X ¥
4

Figura 21: Sistema de Ensamble
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Luego, del Sistema de Alimentacion (figura
22) se destaca la importancia de la fuente de
alimentacion en el funcionamiento general

del prototipo, cabe destacar que se utilizaron

dos fuentes de alimentacion, una especial
para alimentar al arduino (que distribuye la
energia a los sensores) y otra fuente de

alimentacion exclusiva para los motores.

Sistema de Alimentacion

Fuente de Poder + allimenta + Hodoscopio

Fuente de Poder + Fuente de Poder + Arduino +
alimenta + alimenta + distribuye +
Motores Arduino energia a Sensores

%

Figura 22: Sistema de Alimentacion

Del Sistema de Orientacién (figura 23) se
destaca la importancia del arduino como
lector, procesador y transmisor de
informacion.

Para el Sistema de Comunicacion (figura )
se hace énfasis en el dispositivo de Wifi
como principal transmisor de la informacién,

sin embargo, no es el Unico canal de

transmision, pero si el Unico que necesitaba
un trabajo individual por parte del
electrénico, ya que el otro medio de
transmitir informacién era directamente por
un cable con puerto USB que conectaba el
arduino al computador, pero que era mucho
mas seguro Yy estable que el Wifi y no se

gueria contar exclusivamente con él.
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Sistema de Orientacion
Sensores + orientan + Hodoscopio
i

v v )

Sensor de Ultrasonido + GPS + Giroscopio «
indica~ indica - indica +
Separacion entre Placas + Ubecacion Geografica + Inclinacion +
a Arduino a Arouino a Arduino
v 4 v
2L - ’
" 3
L 1 ]
h 4

Figura 24: Sistema de Orientacion

Sistema de Comunicacion
Wifi + transmite + Informaclic')n + a Arduino y Software

v v )

Arduino + Software + Software +
comunica + comunica + muestra +
Informacion + Informacion + Informacion +
a Software a Arduino en Interfaz

v

o

Q-

o o
AR RN

Figura 23: Sistema de Comunicacion
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Tanto para los Sistemas de Giro (figura 25),
Rotacion (figura 26) y Desplazamiento
(figura 27) se destacan las partes de la
descomposicion del Hodoscopio que se
identificaron previamente en la etapa 2 de la
metodologia “Descomposicién Funcional del
Hodoscopio”. Ademas, se identifica una
relacion directa entre la complejidad de
resolucién del movimiento y la cantidad de
piezas necesarias para llevarlo a cabo.

Sistema de Giro
Base Giratona + gira + Hodoscopio

Piato Giratono +

v v ]
Base Fija + Servomotor +
contiene + transmite + gira +
Servomolor Movimiento +

a Piato Giratorio

—

Base Giratona

]
A 4

o

Y
e
v
T T —

Figura 25: Sistema de Giro
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Sistema de Rotacion

Punto de Giro + rola|+ Brazo Telescopico

f

Servomotor +

transmae +

Movimiento +

a Eje transmisor de Mov.
Y

b4

'

Eje ransmesor de Mov. -
rots «
Brazo Telescpico

v
—

)

Rodamiento +
facita -
Fluidez de Rotacion

.

l

Figura 27: Sistema de Rotacion

Sistema de Desplazamiento

Brazo Telescopico + qesplaza + Detectores

v B ) v v v
Motor Stepper «  Acople de Motores + Ejes ACME + Tuerca de Avance + Rodamientos « Fin de Carrera «
transmiten + unen + desplazan + cesplaza + facilitan + detione -
Moviméiento + Motor Stepper Tuerca de Avance Detector Fludez de Rotacion  Desplazamiento
a Eje ACME a Eje ACME
y ! |
»

&

g #

|

il %

!
L P

Figura 26: Sistema de Desplazamiento
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Finalmente, del Sistema de Deteccion
(figura 27) se destaca no solo la relevancia
de las placas detectoras, sino de la
estructura que las soporta, ya que por medio
de esta se generan los arreglos de posicion
que destacan al Hodoscopio de Muones de

la competencia.

Luego, con el diagrama ya armado se
procede a interconectar los sistemas
funcionalmente, para visualizar que
elementos interactian entre si fuera del

sistema que los contiene. Y finalmente, se

asignan responsabilidades a cada sistema
segun el profesional (integrante del equipo
que desarroll6 el proyecto) que mejor
responda a las tareas. En la figura 29 se
pueden observar las conexiones entre
sistemas por medio de dos tipos de flecha.
Por un lado, estdn las conexiones de
caracter fisico que se indican con una flecha
continua de color rojo, y por otro lado se
identifican las conexiones sensoriales que
no implican un contacto ni union fisica,
representadas por flechas discontinuas de
color morado.

Sistema de Deteccion

Detectores + detectan + Muones

|
v

Flaca Centelladora +
detecta +
Muones

s

v
Placa Centelladora +
transmite +
deteccion +

a MPPC

—Y

v
MPPC +
comunica +
deteccion +
a Ardyino

——. /&

Figura 28: Sistema de Deteccion
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La importancia de ilustrar visualmente las
conexiones entre sistemas y las tareas que
realiza cada uno de los profesionales radica
en dar a conocer las repercusiones que
cada decisién tiene en otros sistemas.
Dando a entender también, la importancia
de la comunicacién y correcta distribucién
del recurso humano dentro de los proyectos
multidisciplinarios para evitar la pérdida de

recursos.
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Figura 29: Asignacion de Roles e Interconexiéon de Elementos
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Con el trabajo metodol6gico ya concluido se
procedid a encuestar a los participantes del
proyecto sobre el nivel de entendimiento de
cada etapa de la metodologia. En un
principio, la idea de esta es que sea
desarrollada en conjunto con el equipo
multidisciplinario al abordar un tema
proyectual nuevo, de manera que cada
etapa se elabora con el aporte de todos los
integrantes que aportan desde su disciplina
particular, generando un didlogo entre
miembros y una claridad de las tareas que
se abordardn en a lo largo del proyecto.
Para este caso, la metodologia fue
desarrollada por la autora y evaluada por los
integrantes con el fin de encontrar alguna
relacibn entre la aplicacion de Ila
metodologia y el nivel de entendimiento del
proyecto.

Los temas que se buscé evaluar con cada
integrante tienen relacion con cada una de
las cuatro etapas del proyecto; en primer
lugar, sobre las funciones principales del

Hodoscopio; luego sobre los elementos

asociados a cada funcion; después sobre
las relaciones entre los elementos; y
finalmente, se evalué la relacion de los

elementos con las areas disciplinarias.

Las preguntas formales que se hicieron para
evaluar la metodologia son dos por etapa y
se ven en la tabla a continuacion. Las
preguntan se evaluaron con escala Likert del
1 al 5 (por ser un tema de percepcion),
donde el 1 es “muy en desacuerdo”, el 2 es
“en desacuerdo”, el 3 es “ni de acuerdo nien
desacuerdo”, el cuatro es “de acuerdo”, y el

5 “totalmente de acuerdo”.

En la tabla 9 se pueden observar las
respuestas entregadas tanto por el jefe del
proyecto como por el ayudante encargado
de la parte electronica. La autora
(encargada de la parte de disefio y
mecanica) no se incluyé en la encuesta para
evitar imparcialidad.
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Tabla 9: Feedback Metodologia

Pregunta Orlando Soto | Diego Jiménez
(Jefe del | (Ayudante
Proyecto) Electrénico)

¢Tenia claridad en la totalidad de funciones que debia | 5 4

desarrollar el Hodoscopio de Muones?

¢ Considera que desarrollar el modelo EMS al inicio del | 3 5

proyecto habria contribuido a tener claridad del proceso

total de redisefio y programacion?

¢ Tenia claridad de todos los elementos que resolverian las | 3 3

funciones del Hodoscopio de Muones?

¢cConsidera que realizar este diagrama al inicio del | 4 5

proyecto habria facilitado el proceso global (en temas de

comunicacion del equipo y tiempos de compra)?

¢ Tenia claridad en cémo se relacionaban los elementos | 4 3

entre si?

¢ Considera que realizar este diagrama de interrelaciones | 5 5

habria facilitado la toma de decisiones?

¢ Tenia claridad de todas las tareas que debia realizary de | 5 4

cOmo estas se relacionaban con las de sus compafieros?

¢Considera que conocer desde el inicio como se | 4 5

relacionan sus tareas con las de sus compafieros habria

agilizado el proceso del proyecto?
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Los resultados indican una alta aceptacion
de la metodologia, donde cada etapa
implementada es considerada como
facilitadora del proceso de disefio y toma de
decisiones. La excepcion esta en el
desarrollo del modelo EMS, donde el jefe de
proyecto no lo considera particularmente
Gtil, lo que se puede explicar desde su alto
entendimiento de las funciones principales
del proyecto, haciendo la realizacién del
modelo EMS algo redundante. Sin embargo,
si se entiende el modelo EMS como el
primer paso necesario para el desarrollo
completo de la metodologia, es fundamental

generar el esquema con las funciones.

Por otro lado, si bien se considera que se
tiene conocimiento de las tareas que cada
uno debe realizar y las funciones
principales, se evidencia una debilidad en el
manejo de los detalles del proyecto, como
los elementos que responden a cada funcion
y cdmo se relacionan. Debido a esto, se
concluye que la aplicacién de la metodologia

traeria beneficios a la hora de desarrollar un

proyecto multidisciplinario, desde las aristas
de la comunicacion dentro del equipo
(manejo de tareas y como estas influyen al
resto) y el uso eficiente de los recursos
(conocimiento de los elementos que

resuelven cada funcién).
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Luego del redisefio del Hodoscopio de
Muones, se identifica que, de los requisitos
funcionales planteados, todos fueron
logrados. Aunque siempre hay espacio para
mejoras en términos de fluidez y precision
de movimientos motorizados, para efectos
del proyecto se dan por cumplidos los
requisitos funcionales. Por otro lado, los
requisitos de construccion también fueron
cumplidos dentro del marco econémico del
proyecto. Y finalmente, sobre los requisitos
ludicos, queda por mejorar lo llamativo en
color, ya que, al haber utilizado acrilico
transparente, solo resaltan los elementos
mecanicos Yy electrénicos y no la estructura
que los contiene. Esta misma falta de color
lo vuelve algo inseguro de usar, ya que, al
no ser visualmente llamativo, puede causar
accidentes si el usuario no esti pendiente
de los limites fisicos del Hodoscopio. Por lo
tanto, queda pendiente para trabajos futuros
la aplicacion de un material con color y la

mejora en la fluidez de los movimientos.
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Gracias al estudio de patentes vy
benchmarking, se identificé la real ventaja
competitiva que presenta el producto, al ser
Unico en el mercado educativo con las
caracteristicas de movimiento que posee,
convirtiendo al producto en un gran aporte.
Este estudio de patentes resulta muy util
para conocer los avances mas importantes
en materia tecnoldgica sobre lo que se
pretende hacer, de esta manera se puede
analizar si la forma actual de resolver un
problema es la més éptima o si se puede
resolver de otra manera, evitando el ensayo

y error, y la pérdida de recursos.

Ademas, se concluyé que la metodologia
aplicada en este trabajo logra su propdsito
de distribuir de manera mas eficiente los
recursos, aunque se considera que es
necesario realizar mas pruebas para
confirmarlo, ya que en este caso la
aplicacién ocurrié luego del desarrollo del
proyecto y “la distribucién eficiente” es una
percepcion de la autora y su equipo de
trabajo.

Finalmente, gracias a la metodologia
aplicada se considera que la comunicacién
dentro del equipo se potencia desde el punto
de vista del entendimiento de tareas, la
influencia de la toma de decisiones sobre
cada area del proyecto y el entendimiento de
las interrelaciones entre los elementos que
componen al prototipo. Por lo que se
considera que, para proyectos
multidisciplinarios de caracter ingenieril, la
aplicacion de esta metodologia de disefio
tiene reales ventajas a la hora de potenciar
la comunicacion entre los integrantes y

sobre la distribucién eficiente de recursos.
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ANEXOS |

En esta seccion se expone la informacion
complementaria que se utlizé para la

realizacion de este trabajo.

CLASIFICACION DE RECURSOS
DE TRIZ

El objetivo de esta técnica, planteada
inicialmente por Altshuller et al. (1999), es el
de identificar las oportunidad y limitaciones
relacionadas a los recursos (que siempre
son limitados) para el desarrollo de un

proyecto/solucion.

Esta técnica consta de cinco categorias

explicadas a continuacion:

Material: recursos fisicos disponibles, por
ejemplo, materias primas, productos semi-

terminados y desechos.

Energia: cualquier tipo de energia dentro o
alrededor del sistema, por ejemplo,
gravedad, electricidad, mecénica, mano de
obra, cuando esta contribuye con su fuerza

y movimiento.

Informacién: informacién relacionada al
sistema, por ejemplo, propiedades del

sistema y sus cambios, informacion
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temporal, flujos de informacion, hasta la

informacién que poseen las personas.

Tiempo: intervalos de tiempo como trabajo
preliminar, cronograma de trabajo, procesos

paralelos, pausas, etc.

Espacio: libre 0 sin uso en un sistema o en

su ambiente.

ESTUDIO DE BENCHMARKING

Corresponde al proceso por el cual se
obtiene informacion mediante la
comparacion y analisis de productos

similares al que se desea desarrollar.

Este proceso se realiza a nivel industrial con
el objetivo de identificar y definir factores
gue afectan la rentabilidad de los diferentes
actores del mercado (Camp, 1994).
Ademas, busca identificar las oportunidades
y parametros para la promocién de futuras
estrategias y modelos de negocio (Watson,
1993).

El benchmarking varia segun su naturaleza,
propésito y contexto. El contexto permite
realizar un analisis desde diferentes puntos
de vista, como el proceso, funcion,
rendimiento o estrategia. Es debido a esta
clasificacion que se plantea realizar el
andlisis del tipo benchmarking, ya que se
busca tener referentes al momento de

generar el redisefio, se quiere conocer lo
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que se ha planteado en la industria de los
Hodoscopios (de existir) y analizar como

han resuelto el funcionamiento.

En otras palabras, el analisis de
benchmarking permite detectar fortalezas y
debilidades. Sin embargo, segln el enfoque
gue se le dé, seran los resultados para el
desarrollo de nuevas oportunidades,

estrategias y modelos de negocios.

ANALISIS DE PATENTES

El andlisis de patentes permite adquirir
informacion, en especial si se trata de
productos tecnolégicos, que sirve de base

para el desarrollo de productos.

El desarrollo de productos crece de manera
exponencial gracias a una especializacién
cada vez mayor y abarca nuevas areas de
trabajo, esto complejiza manejar todos los
temas necesarios (Becattini et al., 2015) y
requiere de herramientas que faciliten la

obtencién de fortalezas y debilidades.

En comparacion con otras fuentes de
informacion, las patentes poseen dos
ventajas principales. En primer lugar, se ha
estimado que estas contienen una enorme
cantidad de informacibn que no esta
disponible en ningln otro  lugar,
aproximadamente un 80% de todo el
contenido (Bregonje, 2015). Y, en segundo

lugar, dada su alta estructuracion, facilita la
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recopilacion de informacion relevante del

documento (Becattini et al., 2015).

MODELO EMS

El modelo “Energia Material Sefial” (EMS)
es una herramienta que busca mejorar los
métodos de disefio por medio de la
descripcion de las funciones principales y la
identificacion de la Energia, Material y Sefial
que las intervienen como input y output.

Este modelo se representa como una caja
negra con entradas y salidas del sistema
que pueden corresponder a Energia,
Material y/o Sefial. Graficamente, la energia
se representa como una linea delgada que
entra o sale del sistema, el material se
representa con una linea mas gruesa y la
sefial se representa con linea punteada.
Estas entradas y salidas van conectando las
funciones de forma que se obtiene un
supersistema con todas las funciones del
producto, cada sistemal/funcion puede ser
tan detallada como se requiera,

dependiendo de la necesidad del equipo.

Si bien, el enfoque principal del modelo es

representar las funciones que intervienen en
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el sistema, se puede dar una interpretacion
personalizada que aborde diferentes
comportamientos (Pahl et al., 2007).
Especificamente, se puede diferenciar entre
las funciones de desarrollo donde
intervienen quienes trabajan sobre el
producto y las funciones de usabilidad
asociadas al usuario final. Esto entrega una
vision mas completa sobre lo que se debe
tener en cuenta al momento de trabajar

sobre el disefio.

PLANIMETRIA

A continuacién, se muestra la planimetria
del Hodoscopio de Muones, con las medidas
mas relevantes y los modulos funcionales

nombrados.
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