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RESUMEN

Los procesos de tincidn para andlisis de tuberculosis en el Perd implican la participacién
de personal de diversas instituciones de salud. A pesar de ello, un segmento significativo
de la poblacién que habita particularmente en zonas alejadas del pais no llega a recibir
dicho servicio, evidenciando la necesidad de descentralizar el procedimiento para
reducir el indice de infestacion a nivel regional. Ante esto, hay instituciones que cuentan
con equipos interdisciplinarios de ingenieros y disefiadores quienes trabajan
colaborativamente desde distintas aproximaciones para automatizar estos procesos y
ampliar su alcance en el interior del pais. Siendo la calidad de la interaccidn entre estos
profesionales de especial relevancia para asegurar resultados de alto impacto. Es por
ello que se propone la aplicacidn del Disefio Empatico como estrategia para el diseiio
del trabajo interdisciplinario, desde cuya perspectiva, los disefiadores entienden a sus
contrapartes como usuarios del proceso de disefio, tomando consideraciones de disefio
para la mejorar la experiencia de la interaccién interdisciplinaria con el fin de elevar la
calidad de los resultados. Metodolégicamente se plantea el prototipado como mediador
interdisciplinario a través de los estudios de usuario, andlisis de utilidad de los
componentes, validaciones, e implementacion integral del prototipo. Este
planteamiento metodoldgico se validd en un escenario real de investigacidn tecnoldgica
biomédica revelando resultados satisfactorios cuando se aplicaron estrategias de
empatia profesional, y disociacién cuando no las hubo, afectando directamente a los
resultados del proyecto, y al potencial colectivo de la organizacion.
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INTRODUCCION

En el marco de investigaciones cientificas, la realizacién de desarrollo de productos
requiere equipos de trabajo con profesionales de diversos perfiles profesionales para
lograr prototipos funcionales, seguros y fabricables. El aporte teorias ingenieriles y de
metodologias de diseno, aplicadas al desarrollo de productos de utilidad en el area de
la medicina alcanzan y superan las expectativas. En este documento, como apoyo del
surgimiento de la idea de necesitar desarrollo de metodologias para trabajos
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interdisciplinarios, se expone el caso peruano del proyecto TB-Stainer, de PAME, con la
participacién de ingenieria electrénica, mecatrdnica y mecanica, con disefio industrial,
en la PUCP, donde se desarrolla la automatizacion del método de tincion artensal Ziehl
Neelsen.

En cuanto a la tuberculosis, es una enfermedad causada por el Mycobacterium
tuberculosis, que afecta el sistema inmunoldgico y cuyo principal reservorio es el ser
humano. El medio de contagio es casi exclusivamente a través de la inhalacién de
particulas transmitidas por el aire (aerosoles) que contienen Bacilos de COCH vy se
dispersan sobre todo a través de la tos, el canto y otras maniobras respiratorias
realizadas con esfuerzo por individuos con TBC pulmonar activa. El esputo del individuo
contagiado carga un numero significativo de microorganismos (en general, los
suficientes para que una muestra sea positiva)

Esta enfermedad impacta en la tasa de morbilidad y mortalidad en los adultos

de todo el mundo y maté a alrededor de 1,8 millones de personas en 2015, la mayoria
en paises de ingresos bajos y medios. En el campo local, cerca del 80% de los portadores
identificados se encuentran en limay callao, siendo que en el interior baja el porcentaje
por no haber un sistema de deteccidn implementado de manera sistematica. Ante esto,
en el afio 2012 el estado peruano ha dispuesto la norma al uso del procedimiento de
tinciéon Ziehl-Neelsen como el autorizado a validar el contagio de las muestras logrando
mejoras significativas pero, no se reservd precauciones efectivas para el personal
profesional involucrado en los procesos de andlisis. Actualmente el procedimiento de
tincidn para andlisis de tuberculosis en el Perd implica la participacion de profesionales
de la salud, continuamente expuestos a las bacterias ya que se realiza de manera
artesanal en los laboratorios publicos y privados. Nace asi el proyecto PAME con el
objetivo de desarrollar una maquina automatica que logre tedir efectivamente
muestras de manera estandarizada, seriada y segura, logrando en el afio 2017 el
prototipo TB-Stainer como propuesta de solucién destacada en al area de Invenciones y
Nuevas Tecnologias.
Debido a la centralizacion de muchos de los servicios e infraestructura que ofrece el
estado, las iniciativas de diagndstico y tratamientos se encuentran mejor
implementadas en la capital, en detrimento de la poblacién que sufre de esta
enfermedad y que habita en zonas rurales. Tenemos muestra de un segmento
significativo de la poblacién que habita particularmente en zonas alejadas del pais no
llega a recibir servicios hospitalarios de despistaje ni tratamiento, evidenciando la
necesidad de descentralizar el procedimiento para reducir el indice de infestacion a nivel
regional. Por ello el proyecto se hace extensivo el 2018 a una version portatil del mismo
producto, cuya propuesta es de optimizar la calidad y velocidad de recojo de muestras
en el interior del pais y en zonas alejadas, prescindiendo asi de personal especializado,
sino volviendo suficiente un cuerpo de personal capacitado.
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En el mundo de la investigacion existe diversidad de iniciativas de instituciones
de educacion superior, el caso de la Pontificia Universidad Catélica de Perd, con equipos
interdisciplinarios emergentes, conformados por ingenieros y disefiadores industriales
para el desarrollo de productos tecnoldgicos con la finalidad de tener un mayor alcance
a nivel regional apostando por las nuevas generaciones. Asi, en los afios 2016 a 2018 se
desarrolla una nueva version del equipo médico PAME adquiriendo patente de
invenciones y sustentado en la tesis Disefio y desarrollo de un prototipo preparador de
siete (07) muestras bioldgicas basado en la automatizacion del método de tincién de
Ziehl-Neelsen para baciloscopia, y se da inicio al laboratorio SIBA reclutando tesistas de
diseio industrial e ingenieria electrénica buscando elevar la calidad de los resultados.

Involucrar ambas disciplinas desde el inicio de la conceptualizacién del producto
resulté ser un facilitador para obtener resultados destacados ya que las partes procesan
la informacién de manera conjunta para logar mejores resultados. Afortunadamente la
sinergia del grupo en la primera etapa fue sencilla gracias a la apertura distinta que trae
esta generacién, donde los jovenes se ven prestos a aprender, compartir conocimiento
y experiencias. En la siguiente etapa, donde se desarrolla la version portatil, como
profesionales interesados en la mejora continua de los procesos se redujo el personal
disponible, y el area de disefio se dispone a explorar técnicas de optimizacion de
procedimiento de desarrollo y prototipado que apunta a reducir costos y tiempo de
ejecucion. Siendo la calidad de la interaccidon entre estos profesionales de especial
relevancia para asegurar resultados de alto impacto, no se previé asi las implicancias a
nivel humano.

-

Figura 1: Interacciones multidisciplinarias
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“La técnica fundamental en toda investigacion bacterioldgica de tuberculosis es la
baciloscopia, debido a que permite identificar entre el 70% y 80% de casos
pulmonares positivos de forma rdpida [11]. Esta técnica no invasiva consiste en la
visualizacion en microscopio de una muestra de expectoracion previamente tedida a
fin de mejorar el contraste de bacilos en el medio [12]. ... La técnica fundamental en
toda investigacion bacterioldgica de tuberculosis es la baciloscopia, debido a que
permite identificar entre el 70% y 80% de casos pulmonares positivos de forma rdpida
[11]. Esta técnica no invasiva consiste en la visualizacion en microscopio de una
muestra de expectoracion previamente tedida a fin de mejorar el contraste de bacilos
en el medio [12].”

Avila & Ramirez, 2017.

Se presenta a continuacion imagenes del prototipo realizado en la primera etapa, de
funcién estacionaria, es decir, para estar ubicado de manera fija en una estacion de
trabajo en el laboratorio clinico especializado y manipulado por especialistas del sector.

Figura 3: Prototipo Realizado (izqg.) y Protipo sujeto a diversas modificaciones (der.).

Metodologia de Disefio en Equipos Multidisciplinarios DI x AA



El desarrollo de la primera etapa fue abordado desde el inicio de manera
conjunta con el equipo multidisciplinario, nutriendo el proyecto con las aproximaciones
de las dos lineas profesionales (ingenieria y disefio), y uniendo las particularidades de
las mentes involucradas de manera intuitiva, sin metodologias establecidas. Las
herramientas metodoldgicas aplicadas de manera intuitiva estdn influenciadas por la
formacion de los jovenes disefiadores involucrados, en un esquema abstraido de lo que
se conoce como Design Thninking: Investigacion > Conceptualizacidon > Discusién >
Retroalimentacion > Boceteado > Modelado > Prototipado

El desarrollo de la segunda etapa de proyecto, el prototipo portable, igualmente
fue abordado desde el inicio de manera conjunta entre las dos disciplinas, pero con un
enfoque distinto y con la prueba de métodos para la solucion de problemas
experimentales. La experiencia ganada en ambas etapas da lugar a oportunidades de
mejora del procedimiento metodoldgico. Se sabe ademas que el recurso humano es
variable y que los grupos de investigacion, por tratarse de tesistas de pregrado, son de
alta rotacidn, por ello, para una siguiente etapa los retos son mantener un clima laboral
de calidad y optimizar los procesos. Asi mismo, se tiene ahora la oportunidad de aplicar
la metodologia desarrollada, en el laboratorio de investigacién y servicios de
prototipado rapido, la Sala VEO 3D, quien lidera variedad de proyectos
multidisciplinarios fomentando la interaccién transversal entre disciplinas. Con 5 afios
de trayectoria, trabaja hoy con jovenes estudiantes prestos a la novedad en tecnologia
y a la guia a través de la experimentacién y traspaso de conocimientos.

Se cuenta en la Sala con un espacio que ya no conserva la unilateralidad de las
carreras tradicionales de las antiguas generaciones, por lo tanto, las oportunidades de
aplicar metodologias de empatia y de mixturas de personalidades profesionales estan
abiertas a un aprendizaje continuo. Se expone en este documento ventajas y
desventajas identificadas en ambos casos de estudio para la posterior validacién de la
metodologia de trabajo en equipos de trabajo multidisciplinario.

MARCO TEORICO

Como profesionales desarrollando proyectos en areas de investigacidon que requieren
trabajo de caracter transversal entre disciplinas, se propone ahora la aplicacion del
Disefio Empatico (D.E.) como estrategia para el disefio del trabajo interdisciplinario. El
respaldo de una metodologia estructurada y validada en otros campos como en el
analisis de usuario para el desarrollo de productos, migrado a empatia con los miembros
de los equipos de trabajo resulta innovador en el area.

Actualmente el D.E. es parte de una rama relativamente nueva de enfoques de
disefio centrados en el usuario que apoyan a los equipos de disefio en la construccion
de un entendimiento creativo de los usuarios y su vida cotidiana (por ejemplo, Fulton
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Suri, 2003; Koskinen & Battarbee, 2003; Sanders & Dandavate, 1999). En cuanto
migramos métodos ya validados en el drea de usuario, desde la experiencia del
disefiador, a aplicarse en el equipo de trabajo, nos lleva a un siguiente nivel de
entendimiento de la metodologia y de las aproximaciones al disefio. Por ejemplo, una
revision de la literatura de investigacion de disefio muestra que los fundadores del
disefio empadtico, incluidos académicos lideres y consultoras de disefio como IDEO y
SonicRim, han explorado con éxito el disefio empatico en proyectos para y con clientes
de la industria (Black, 1998; Sanders, 2001). Ademas se ha publicado sobre cdmo otros
pueden introducir y practicar con éxito el disefio empatico dentro de una organizacién
industrial, y las dificultades que pueden encontrar al tratar de hacerlo (Postma, 2012).
En este caso lo enfocariamos no solo en el usuario y no necesariamente en el cliente,
sino en la comunicacién con los colegas de trabajo de disciplinas diversas, especialmente
ingenieros en este caso de estudio con el fin de elevar la calidad de los resultados.

La base del disefio empatico es la observacion y el objetivo de identificar las
necesidades latentes de los usuarios para crear productos que los clientes casi nunca
saben lo que desean o, en algunos casos, soluciones que los clientes tienen dificultades
para imaginar debido a la falta de familiaridad con el posibilidades que ofrecen las
nuevas tecnologias o porque estan enfocados en una mentalidad desactualizada para la
innovacion, que lleva a muchas iteraciones y no es éptimo. Entendiéndose el cliente
como el Unico foco a analizar y satisfacer, y équé ocurre en los proyectos de
investigacion donde se tienen clientes hipotéticos, y mucho recurso humano que esta
expuesto al roce diario de las dindmicas de trabajo? El disefio empatico se basa en la
observacion del ser humano frente a las dindmicas de interaccién en espacios
determinados para evitar posibles sesgos en la interaccién y, minimiza la posibilidad de
que los involucrados proporcionen informacidn imprecisa.

En cuanto los disefiadores entienden a sus contrapartes como usuarios del
proceso de diseno, el aprendizaje de las necesidades no articuladas de las partes, a
través de un proceso de observacion e interpretacién aguda a menudo conduce a
resultados destacados. Deszca (1999) sostiene que las fuerzas del mercado vy las
presiones competitivas en el mundo acelerado de hoy estdn aumentando la importancia
de lainnovacién de productos como fuente de ventaja competitiva. Lo mismo ocurre en
las dindmicas de grupos de trabajo, se sostiene que en las técnicas de disefio empatico,
los participantes de ciencias e ingenierias estan tan involucrados en el disefio del
producto como los disefiadores. Por lo tanto, tal técnica, cuando se usa efectivamente,
puede lograr disefios innovadores en ciclos de desarrollo de productos potencialmente
mas cortos. Se necesitan de manera simbidtica.

Finalmente, la investigacién de Von Hippel (1999) apoya la teoria de que los
clientes o usuarios en si mismos son la fuente de mucha innovacion. El disefio empatico
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utiliza la observacién del ser humano, y puede revelar oportunidades para obtener

resultados destacados en menor tiempo de ejecucion.

METODOLOGIA DE DISENO EN EQUIPOS MULTIDISCIPLINARIOS

La aplicacién de la Metodologia de Disefio en Equipos Multidisciplinarios en el campo de
la investigacidon e innovacién académica, en grupos conformados por disenadores

industriales e ingenieros plantea una mejora significativa en los resultados de las

propuestas de desarrollo de productos. Tras el recojo de informacién en las etapas del

proyecto en cuestion, se filtré y se mejord la estructura de la metodologia en funcién a

los pro y contra identificados.

Los items generales del método son los siguientes, de manera correlativa:

) Asignaciéon de roles y responsabilidades a cada colaborador segun la

formacidn, las habilidades y los intereses del integrante en funcién a los
objetivos de equipo.
) Investigacidn, indagacidn, estado del arte, identificacién de problemas e

ideacién de propuesta en funcién a un concepto y parametros ergonémicos.

Apoyo con dibujos, bocetos 2D y 3D a mano de diversas posibilidades.

1) Seleccién/ desarrollo de una estructura base, que soporte cada uno de los

componentes electrénicos y mecanicos de manera fija y estable, de modo de

funcionen, respondiendo a la ideacién propuesta en el punto Il. Iteracién.

V) Desarrollo de bocetos en torno a la estructura

1)

2)

3)
4)

5)
6)

7)
8)

Andlisis de usabilidad, usuario y ergonomia bdsica para planteamiento de
concepto y volumen tentativo del producto final.

Armado de estructuras para realizar ensayos previos sujeto a
modificaciones segun operatividad, funcionalidad y comodidad.
Validacion de las propuestas

Disposicion cada uno de los componentes electrénicos en el espacio
definitivo que ocuparia.

Modelado 3D en programa CAD vy ploteo 1:1 de la distribucidn planteada
para bocetos a mano alzada sobre la misma.

Modelado 3D en programa CAD del modelo propuesto

Validacién de tolerancias con los fabricantes

Fabricacion del prototipo.

ESTUDIO DE VALIDACION
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Se realizé la seleccidn de un equipo conformado por personas que muestren una

capacidad desarrollada tanto de ideacién espontanea, como de objetivacion de las ideas

abstractas. El prototipo es un mediador interdisciplinario a través de los estudios de

usuario, andlisis de utilidad de los componentes, validaciones, e implementacién

integral del prototipo que refleja la sinergia de los campos de accion. Valiéndose de los

métodos del Disefio Centrado en lo Humano, los disefiadores industriales pueden

canalizar los procedimientos para ser mas efectivos al trabajar con colegas de diversas

areas de la ingenieria.

La metodologia propuesta fue puesta a prueba para su validacién a través de un

proyecto que buscaba volver portatil la maquina ya desarrollada como estacionaria, en

la cual se necesita optimizar los recursos de presupuesto y de tiempos de entrega

)

1)

Participantes: 1 disefiador Industrial responsable de ergonomia, fabricacién,
propuesta de disefo, analisis de usuario. 1 ingeniero electrénico responsable
de la seleccion de componentes electrénicos, compra de los mismos,
funcionamiento y operatividad del sistema electrénico, responsibidad con
los requisitos de disefio. 2 docentes ingenieros asesores encargados de
liderar el proyecto y trabajos administrativos

Los jovenes investigadores del area de Diseflo proponen de manera
experimental la necesidad de encontrar una estructura que responda a
necesidades identificadas para equipos portables, de modo que se escoge la
estructura de la impresora 3D de software libre REP-RAP: Las dimensiones
cumplen con caracteristicas adecuadas para equipos portables, resultando
ideal para el soporte de la nueva maquina a desarrollar.

\
\

Figura 4: Bocetos del plan de uso de la estructura.

[I) Se procede a la realizacion de bocetos de las posibilidades de distribucién de

los componentes en el drea asignada.
1) Andlisis de usabilidad, usuario y ergonomia bdsica para planteamiento de
concepto y volumen tentativo del producto final.
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2) Armado de estructuras para realizar ensayos previos sujeto a

modificaciones segun operatividad, funcionalidad y comodidad.

|

. w .
Figura 5: Estructura de distribucion de componentes en etapa inicial (izq.)
y en etapa avanzada (der.).

3) Validacion de las propuestas

4) Disposicion cada uno de los componentes electrénicos en el espacio
definitivo que ocuparia. El procedimiento se repitié y validéo cada
componente en esta estructura hasta que estuvo 100% funcional vy
validado.

5) Modelado 3D en programa CAD y ploteo 1:1 de la distribucion planteada
para bocetos a mano alzada sobre la misma.

Figura 6: Modelado 3D de los componentes en las
unicaciones identificadas.
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Figura 7: Dibujo de la propuesta, hecho por capas de

transparecia hasta llegar a la forma final de la carcaza y
todas sus partes.

6) Modelado 3D en programa CAD del modelo propuesto
7) Validacion de tolerancias con los fabricantes
8) Fabricacion del prototipo

RESULTADOS Y DISCUSION

En términos practicos:

- Se optimizaron recursos presupuestales: los gastos en el prototipo portatil
llegaron al 50% del invertido en el estacionario.

- Se optimizo el tiempo de desarrollo de producto: El desarrollo del estacionario
tardd 3 afios con 2 prototipos y series de reparaciones y ajuste de las piezas,
mientras que el portatil se aterrizé en 1 solo prototipo viable, sujeto a mejoras
en una siguiente etapa de proyecto.

- Se redujo el nimero de integrantes del equipo, donde antes habia 2
disefiadores ahora hay 1, y donde antes habria 7 ingenieros ahora hay 1.

En términos de habilidades blandas y experiencia humana:

- Se especuld que con la experiencia ganada en el proyecto de investigacion, se
podria responder bien a todo nivel: El equipo ahora reducido no obtuvo los
resultados esperados por el proyecto, y los integrantes cambiaron en el proceso,
el equipo ahora reducido tuvo que prototipar sin apoyo el area de disefio, viendo
en detrimento los resultados de control de calidad. Puesto que no existen guias
metodoldgicas, la plataforma se encuentra carente de guias dirigidas a la
interaccion de los recursos humanos.
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Las decisiones de la ubicacién final de cada uno de los componentes responden
a funcionamiento mecanico, a analisis ergondmico, a analisis de psicologia de usuario, a
aspectos técnicos de la tincidn, a las dimensiones de los componentes disponibles en el
mercado, a los espesores de los materiales disponibles en el mercado local, al alcance
de los presupuestos del proyecto, etc. Al resolver los requerimientos del método en el
proyecto surgié confusidén por no ser un camino no reconocido, sino ideado en el
proceso de desarrollo del proyecto provocando incertidumbre y fatiga en el recurso
humano. Los resultaos no fueron los estipulados, teniendo que hacer modificaciones del
grupo de trabajo y re direccionando las responsabilidades en el Gltimo paso del método:
Fabricacion. Por ello se propone entonces que se establezca un método el cual de ahora
en adelante se llamara Metodologia de Diseiio en Equipos Multidisciplinarios que al ser
reconocido por las partes involucradas, cree una pauta a seguir, con satisfacciéon
intelectual al tener un recorrido conocido que llevara el proyecto a buen puerto.

CONCLUSIONES

La aplicacion de metodologias de disefio dirigido al grupo humano involucrado en el
desarrollo del proyecto se espera aplicar en proyectos multidisciplinarios en grupos de
jévenes en formacion de pregrados para fomentar la inclusién, la diversidad y
aprovechar las potencialidades de los equipos de trabajo a través de la apertura a
nuevas ideas, nuevas mentes, otras maneras de entender los procesos para optimizar
los resultados. La metodologia serd posible de aplicar tanto por los disefadores como
por otras disciplinas al recibir los contenidos oportunos en el trayecto de la formacién
académica.

Este planteamiento metodolégico se validé en un escenario real de investigacion
tecnoldgica biomédica revelando resultados satisfactorios cuando se aplicaron
estrategias de empatia profesional, y disociacién cuando no las hubo, afectando
directamente a los resultados del proyecto, y al potencial colectivo de la organizacion.
Se logré una optimizacién de recursos econdmicos y de reduccidn de plazos de
desarrollo, sin embargo se piensa que por falta de un método establecido hubo un
deterioro en el recurso humano, en cuanto el equipo acabé fatigado por el trabajo
desarrollado
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