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RESUMEN 

 

TITULO: LABORATORIO DE TECNOLOGÍAS 3D COMO APOYO A LA DIDÁCTICA EN 

LA ESCUELA DE DISEÑO INDUSTRIAL UIS 

 

AUTORES:      DANIEL AGUILAR SARMIENTO 

                         CAMILO ANDRÉS GUERRERO SALAZAR** 

 

PALABRAS CLAVE: LABORATORIO, FABRICACIÓN DIGITAL, TECNOLOGÍAS 3D, 

ETAPAS DE DISEÑO: DEFINICIÓN 

 

DESCRIPCIÓN:  

En la escuela de diseño industrial de la Universidad Industrial de Santander, las 

estrategias de enseñanza utilizadas en los talleres de diseño están enfocadas en la 

problematización de situaciones, la resolución de problemas por parte del estudiante por 

medio de la aplicación del conocimiento teórico y de la experimentación en un contexto 

real. Esto requiere no solo del desarrollo sino del mejoramiento continuo tanto de las 

prácticas educativas como de la infraestructura necesaria para el fortalecimiento de 

dichas destrezas.  

Con el propósito de cumplir con estas estrategias metodológicas, este proyecto propone 

el diseño y la proyección de un laboratorio de tecnologías 3D para apoyar las labores de 

enseñanza en la escuela de diseño. Para esto se empleó principalmente la metodología 

de objetivos específicos, tareas y resultados con el fin de dividir, organizar e identificar las 

actividades pertinentes que permitieron cumplir con los objetivos propuestos de forma 

eficiente. 

Tras cumplir con los diferentes objetivos que nos llevaron a través de un proceso de 

indagación, identificación, definición, proposición de alternativas y desarrollo de 

propuestas, se logró concluir de manera exitosa la concepción de un espacio que 

permitirá a las futuras generaciones de estudiantes realizar prácticas en las que puedan 

integrar de manera tangible los conocimientos teóricos adquiridos en el aula de clase con 

la práctica y las actividades propuestas en cada una de sus asignaturas. 

                                                           
 Proyecto de grado 
 Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Diseño Industrial. Director: Javier Mauricio Martínez Diseñador 
Industrial 
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ABSTRACT 

 

TITLE: 3D TECHNOLOGY LABORATORY AS SUPPORT FOR TEACHING IN THE 

SCHOOL OF INDUSTRIAL DESIGN UIS* 

 

AUTHORS:      DANIEL AGUILAR SARMIENTO** 

                         CAMILO ANDRÉS GUERRERO SALAZAR** 

 

KEYWORDS: LABORATORY, DIGITAL MANUFACTURING, 3D TECHNOLOGIES, 

STAGES OF DESIGN: DEFINITION 

 

DESCRIPTION:  

In the School of Industrial Design at Universidad Industrial de Santander, the teaching 

strategies implemented in design workshops are focused on critical situations, the 

problem-solving process made by the student through the implementation of theoretical 

knowledge and experimentation in a real context. This fact requires not only the 

development but also the continuous improvement of both, educational practices and the 

infrastructure necessary to strengthen these skills.  

In order to fulfil these teaching strategies, this project seeks to propose the design and 

projection of a 3D Tec laboratory to support all the teaching work at the Design School. 

To do so, it was mainly applied a methodology based on specific objectives, tasks and 

results, in order to divide, organize and identify the relevant activities that allowed the 

accomplishment  of the proposed objectives in an efficient way. 

After fulfilling the different objectives, which led us through a process of inquiry, definition, 

the proposition and development of alternative proposals, it could be obtained the 

designing of a space that will allow future student generations to work on internships and 

different practices, in which they can tangibly integrate the theoretical knowledge acquired 

in the classroom, with the practices and the activities proposed in each one of the 

subjects. 

                                                           
*
 Bachelor Thesis 

*
 Physic- Mechanical Engineer Faculty. Industrial design school . Director: Javier Mauricio Martínez, Industrial Designer 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La Universidad Industrial de Santander (UIS) y la Escuela de Diseño Industrial UIS 

(EDIUIS) tienen como misión “la formación de personas de alta calidad ética, 

política y profesional; la generación y adecuación de conocimientos; la 

conservación y reinterpretación de la cultura y la participación activa liderando 

procesos de cambio por el progreso y mejor calidad de vida de la comunidad. (…)” 

(1) 

 

Es por esta razón que se hace primordial brindar la capacitación y las 

herramientas necesarias a los estudiantes con el fin de formar profesionales 

competitivos para el mercado laboral, esto apunta no solo al desarrollo sino al 

mejoramiento continuo tanto de las prácticas educativas como de la infraestructura 

necesaria para el fortalecimiento de dichas destrezas. 

 

En el estudio del diseño industrial los laboratorios de tecnologías 3D son espacios 

en  los  que  se  integran  los  conocimientos  teóricos  a  la  experiencia  práctica,  

al brindar  la  posibilidad  de  llevar  a  cabo  diversos  procesos  puntuales,  

propios del desarrollo   de   producto   a   pequeña   escala,   generando   un   

acercamiento   del estudiante  a  un  entorno  real  con  las  tecnologías  existentes  

en el  mercado  y  con los métodos actuales. 

 

Por lo cual en el marco de los procesos de mejoramiento de la EDIUIS se busca 

implementar un laboratorio de tecnologías 3D, para la realización de procesos de 

captura de imagen, modelado 3D con software CAD, ingeniería inversa y 

prototipado rápido, con el cual se pretende fortalecer los conocimientos adquiridos 

en las diferentes asignaturas permitiendo a los estudiantes familiarizarse con las 

nuevas tecnologías en desarrollo de producto, y preparándolos en su transición al 

sector productivo. 
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Dentro del plan de desarrollo de la EDIUIS se considera la necesidad de 

implementar un laboratorio que permita integrar el conocimiento teórico adquirido, 

con la experiencia práctica y la tecnología, para apoyar la didáctica de las 

diferentes asignaturas que integran el plan de estudios de la escuela, con lo cual, 

como ya se mencionó  anteriormente se pretende lograr una mejoría en la forma 

en que se preparan a los aspirantes a diseñador industrial ante la demanda laboral 

existente, por medio del conocimiento de nuevas tecnologías, procesos de trabajo 

y por supuesto un pensamiento acorde a las tendencias y políticas actuales de 

diseño. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

1.1 TITULO 

 

 

Laboratorio de tecnologías 3D como apoyo a la didáctica en la escuela de diseño 

industrial UIS. 

 

 

1.2 OBJETIVO GENERAL 

 

 

Diseño y proyección de un laboratorio de tecnologías 3D como apoyo a las 

estrategias de didáctica en la escuela de diseño industrial. 

 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

• Análisis e identificación de criterios de selección de equipos para el laboratorio, 

basados en el plan de estudios de EDIUIS. 

• Búsqueda y selección de los equipos apropiados para el laboratorio de 

tecnologías 3D. 

• Diseño de infraestructura y selección del mobiliario para el laboratorio. 

• Proponer y validar mediante simulaciones los flujos de trabajo en el laboratorio 

y sus diferentes estaciones. 

• Diseño de manuales y guías de asistencia para los usuarios del laboratorio. 
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1.4 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

 

La escuela de diseño industrial busca crear un espacio en el que los estudiantes 

puedan recrear un proceso de diseño completo con cada una de sus etapas y 

además reforzar cada uno de los conocimientos adquiridos en las asignaturas del 

plan y además tener contacto con un entorno real dedicado a ello. 

 

 

1.5 PROPUESTA DE VALOR 

 

 

En los objetivos de la EDIUIS, se plantea la necesidad de formar profesionales con 

habilidades que permitan encarar las necesidades de la sociedad de forma 

proyectual, para lo cual se deben desarrollar aptitudes de investigación, definición, 

proposición, desarrollo y evaluación. 

 

Desde el punto de vista formativo de los futuros profesionales, se hace obligatorio 

integrar los conocimientos teóricos adquiridos en el aula de clase con la práctica 

experimental, dado que la escuela se interesa por el adiestramiento de los 

aspirantes y el avance de la institución; al abordar nuevas tecnologías, se plantea 

la implementación de un laboratorio en tecnologías 3D como un objetivo por 

alcanzar en el mediano plazo. 

 

 

1.6 ALCANCE DEL PROYECTO 

 

 

Este proyecto llega hasta plantear la selección de equipos, distribución del espacio 

y planeación de los flujos de trabajo así como de los manuales del laboratorio. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

A continuación se presentan las bases teóricas sobre las cuales se construye este 

trabajo. Este marco teórico cuenta en primer lugar con la revisión del modelo de 

enseñanza implementado en la Escuela de Diseño Industrial de la Universidad 

Industrial de Santander (EDI-UIS). Y en segundo lugar con una revisión a espacios 

similares creados a nivel académico por entidades educativas y de formación 

como ejemplos exitosos, y de sus experiencias en funcionamiento, equipamiento y 

distribución.  

 

“Los avances y cambios en cadenas de producción han transformado sociedades 

enteras, ciudades, culturas y formas de vivir. Los procesos de industrialización y 

producción en masa han sido consecuencia de los avances de la tecnología en 

diferentes períodos de la humanidad. La producción artesanal propia de la época 

medieval, sobre todo en occidente, se vino abajo con la revolución industrial, el 

nacimiento del capitalismo y nuevas formas de producción y comercialización 

dieron paso a un nuevo período en la historia humana, la ocupación de las 

ciudades en torno a las zonas industriales, el incremento de la urbanización, y la 

mecanización de la producción son algunas características propias del mismo. 

Posteriormente hemos vivido la revolución tecnológica, la automatización de 

procesos, la inteligencia artificial, la máquina al servicio del hombre, la producción 

en masa… Todo ello ha redibujado el mapa mundial en la producción y el 

consumo: mientras Asia se consolida como la gran fábrica del mundo (mano de 

obra), Europa y Estados Unidos consumen más de la mitad de dicha producción, 

concentrada en menos del 35% de la población.” (2)  
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Es de este modo como surge una nueva propuesta de laboratorios de fabricación 

por parte de la academia americana que busca cambiar los modelos de 

producción y consumo existentes en la sociedad y esto da paso a la tendencia de 

los FAB LABS. 

 

Espacios dedicados a la ideación y desarrollo de soluciones en donde se dan 

procesos completos de diseño a pequeña escala lo que permite un acercamiento a 

un ambiente laboral y muy propicio para la experimentación y generación de 

conocimiento a partir de la experiencia. 

 

Por esta razón se ha decidido tomar este tipo de laboratorios como referente para 

la concepción y elaboración de la propuesta de un laboratorio de tecnologías 3D 

para la EDIUIS. 

 

 

2.1 LA ENSEÑANZA EN LA EDIUIS 

 

 

2.1.1 De la didáctica en la EDIUIS. Se hace entonces necesario revisar el tema 

de los métodos de enseñanza empleados en estos centros y la forma como estos 

pueden ser integrados en nuestros modelos pedagógicos, como apoyo a los 

procesos de capacitación teniendo en cuenta las similitudes. Esto debido a que 

por definición la didáctica es la ciencia de la educación que estudia e interviene en 

el proceso de enseñanza-aprendizaje con el fin  de conseguir la formación integral 

del educando. (3)  
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2.2 PRINCIPIOS QUE RIGEN LOS PROCESOS DE INTERACCIÓN EN EL AULA 

 

 

2.2.1 Procesos de comunicación. La comunicación, entendida como entretejido 

de relaciones donde se intercambian pensamientos, actitudes, valores y acciones 

entre sujetos, implica en los procesos de enseñanza y aprendizaje la construcción 

en conjunto de significados, el compartir conocimientos expresando, comparando, 

resignificando experiencias e ideas propias y de otros. (4)  

 

2.2.2 Proceso de mediación. La educación consta de dos partes básicas que se 

interrelacionan para hacer posible el proceso de la enseñanza, por un lado está la 

disciplina o ciencia y por otro lado el estudiante, quien debe desde sus presaberes 

asimilar la nueva  información para adquirir dichos conocimientos; ahora bien en el 

desarrollo de esta actividad se hace necesaria la presencia de un intermediario 

que posibilite dicha interacción, de ahí nace el concepto de proceso de mediación. 

 

Las mediaciones pedagógicas, constituyen las herramientas básicas con las que 

cuenta el estudiante como guía de su propio aprendizaje y que posibilitan la 

interacción entre los distintos actores que participan en el proceso formativo. La 

calidad de las mediaciones pedagógicas no está sólo en relación directa con la 

disponibilidad de equipos, medios o instrumentos, sino en el uso que de ellas se 

hace, que a su vez depende de la programación de las actividades, que van 

dirigidas a potenciar el aprendizaje de los estudiantes y la posibilidad de que éstos 

relacionen permanentemente su realidad institucional con el trabajo académico 

que realizan. 

 

Desde esta perspectiva,  los principios que orientan la  mediación pedagógica son: 

 

• Fomento al aprendizaje significativo y autónomo 

• Acompañamiento del aprendizaje 
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• Compromiso de las partes involucradas en el proceso de aprendizaje 

• Incentivo al desarrollo de Competencias y Habilidades 

 

Teniendo en cuenta que las competencias y habilidades que el educando debe 

desarrollar son: 

 

• Competencias para la autogestión del conocimiento, de manera abierta y 

permanente. 

• Competencias comunicativas en diversos medios.  

• Habilidades para buscar, clasificar, seleccionar y contrastar información. 

• Habilidad para realizar trabajo colaborativo.  

• Habilidades para la utilización de medios tecnológicos requeridos por la 

metodología específica del programa. 

 

La mediación ha de constituirse en un proceso pedagógico integral aplicado tanto 

a las relaciones entre interlocutores como a los materiales de estudio. A través de 

la educación no se pretende sólo la transmisión de información, que el estudiante 

la asimile y al final acierte con la respuesta esperada por parte del docente; se 

busca, en primer lugar, la construcción del conocimiento sobre la base de la 

participación y del consenso de todas las personas e instancias implicadas en el 

proceso de enseñanza y aprendizaje, como: docentes-tutores, estudiantes, 

directivos y evaluadores; tal enfoque se debe de reflejar en el campo de la 

producción de los materiales educativos, en los planes y programas de estudio así 

como en la vinculación con la institución educativa respectiva. (4) 
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2.2.3 Estrategias de enseñanza y aprendizaje de la Escuela de Diseño 

Industrial de la Universidad Industrial de Santander (UIS). En la estrategia de 

enseñanza, muy distinto a lo conocido como enseñanza tradicional, la Escuela de 

Diseño Industrial ha trabajado el concepto de teorías del aprendizaje tales como la 

problematización de situaciones (resolución de problemas) dentro del taller de 

Diseño, proponiendo al alumno problemas que requieren de recolección de datos, 

manejo de estos para recabar información, observación del contexto inherente al 

usuario(s), propuestas de alternativas de solución al problema, evaluación de 

alternativas, recreación del contexto, y la entrega a tiempo de una posible 

respuesta a la necesidad previamente planteada. (4)  

 

 

2.3 DEL PLAN DE DESARROLLO 

 

 

El plan de desarrollo de la escuela de diseño industrial contempla en su proceso 

de mejoramiento la adquisición de equipos y la adecuación de espacios, con el fin 

de mejorar la calidad del programa, apoyando los procesos educativos y 

reforzando las estrategias metodológicas. 

 

Es a partir de esto que surge la necesidad de creación de un laboratorio  que 

permita recrear las diferentes etapas en el proceso de desarrollo de proyectos en 

las diferentes asignaturas del pensum académico de la escuela. Por consiguiente 

se ha sugerido la implementación de un laboratorio de tecnología 3D con 

características similares a las existentes en los laboratorios de fabricación digital, 

acorde a las capacidades y necesidades de la escuela. Por lo tanto se hace 

necesario un estudio de la infraestructura disponible, como de los equipos que 

mejor se acomoden a las características y contenidos de las asignaturas que 

integran el plan de estudio  a las cuales va dirigido. 
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Por lo anterior se determina que para iniciar este proceso se hace necesario un 

análisis del pensum académico de la EDIUIS para determinar cuáles materias 

pueden verse involucradas y directamente apoyadas con la realización de esta 

iniciativa. (4)  

 

 

2.4 LABORATORIOS DE TECNOLOGÍAS 3D 

 

 

Los laboratorios de fabricación digital, mejor conocidos como FAB LABS, han 

proporcionado una nueva visión sobre diversos aspectos de la sociedad, desde la 

forma en cómo se consume hasta la manera en que se educa a las nuevas 

generaciones. Los FAB LABS se originaron en el año 2000, como un proyecto 

externo del Centro de Bits y Átomos (C.B.A.) del Massachusetts Institute of 

Technology (M.I.T.), su director Neil Gershenfeld planteó un modelo para el 

desarrollo de proyectos de tipo industrial, arquitectónico o de elementos 

personales (2). 

 

La metodología implementada en estos laboratorios, se basa en una red de 

trabajo apoyada por una plataforma virtual, que comunica los diferentes 

laboratorios conformados en el mundo; lo cual aporta grandes ventajas, entre ellas 

se encuentra el fácil acceso a la información y la posibilidad de participación de 

cualquier persona de la comunidad en la resolución de problemas en los diferentes 

proyectos existentes en la red global de FAB LAB. 

 

Por consiguiente la didáctica implementada por el M.I.T. para el funcionamiento de 

estos centros, se justifica en 3 elementos fundamentales, las herramientas, los 

equipos y los recursos; los cuales garantizan la replicabilidad de cada uno de los 

proyectos concebidos en los diferentes laboratorios: 
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Herramientas: 

Cada laboratorio está equipado con herramientas en los ámbitos: 

 

 Herramientas de diseño 

 Herramientas de fabricación 

 Equipos de ensayo 

 Documentación 

 

a. Herramientas de Diseño: Cada Fab Lab está equipado con computadores 

conectados a casi todas las herramientas del laboratorio. Se utilizan para el 

diseño en 2D y 3D, modelado, simulación, análisis de datos y diseño de 

diversos dispositivos electrónicos y computacionales. La mayoría de las 

herramientas de diseño usadas en los laboratorios son open source (en código 

abierto). 

b. Herramientas de Fabricación: Estas herramientas son las que hacen la 

diferencia entre cualquier centro equipado con ordenadores a un Fab Lab. 

Todos los laboratorios comparten el mismo tipo de procesos base: Impresión 

3D, corte por láser, fresado en 3 ejes o corte por cuchilla, además de 

herramientas manuales para la fabricación tradicional. 

 

c. Equipos de ensayo: Para corregir errores y hacer repeticiones cíclicas en los 

circuitos impresos en tarjetas algunos equipos básicos son necesarios en todos 

los Fab Labs, pero uno de los objetivos es poder fabricar herramientas 

equivalentes que sustituyan a las comerciales  

d. Documentación: una bibliografía específica para la instalación y el 

entrenamiento de los usuarios de los Fab Labs ha sido cuidadosamente 

seleccionada para dar acceso a los principios básicos y los conocimientos 

técnicos que se requieren para sacar provecho del equipamiento del laboratorio. 

La actividad del laboratorio es documentada para compartirla con sus 

homólogos alrededor del mundo, una cámara de vídeo se ha hecho 
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indispensable para las video-conferencias y la comunicación con otro Fab Labs, 

y la participación de forma remota en eventos y programas educativos. 

 

Recursos humanos 

La gestión de un laboratorio de este tipo requiere un personal tanto técnico como 

administrativo, que supervise y oriente el desarrollo de los proyectos 

 

Espacios 

Los Fab Labs necesitan un espacio que funcione como plataforma tecnológica 

para el desarrollo de proyectos, donde se pueda diseñar y producir, permitiendo el 

intercambio entre personas y procesos. 

 

a. Espacio: se deberá contar con un espacio único que podrá ser subdividido 

según procesos y actividades, pero tratando de fomentar la circulación e 

intercambio de los usuarios del laboratorio. 

b. Usos: se deberá contar con las siguientes áreas: 

- Producción. 

- Académica. 

- Depósito de materiales y áreas de exhibición. 

- Área administrativa y de servicios generales. 

 

No obstante dentro de las características enunciadas anteriormente no se 

contempla de manera explícita  cuestiones como el diseño de infraestructura, 

distribución de los puestos de trabajo, ni tampoco la forma en la cual se 

establecen los flujos de trabajo que relacionan cada una de las estaciones que 

conforman el laboratorio, por consiguiente se entiende que estos aspectos 

dependen de las necesidades, la orientación y las limitaciones que el laboratorio 

pueda presentar. 

 



26 

Para la concepción del laboratorio de la EDIUIS se tendrán en cuenta como 

referentes muchas características de los diferentes laboratorios de este tipo como 

los pertenecientes a la Red FAB LAB, Laboratorio de Materiales y Fabricación 

Digital de la Universidad Técnica Federico Santamaría (Chile) (5), Laboratorio de 

Artes Plásticas del Instituto Tecnológico de Monterey (México) (6), SENA Red 

Tecno parque (Colombia), que permitirán un acercamiento al desarrollo de las 

propuestas para el laboratorio desde la perspectiva y experiencia de otras 

instituciones. 

 

Haciendo un especial énfasis en el estudio de las herramientas de diseño y 

fabricación empleadas en estos lugares pues es en estas características donde 

yace la innovación y el potencial de todos los laboratorios. 

 

Por consiguiente el marco teórico se considera información de referencia para la 

concepción del laboratorio de tecnología 3D de la EDIUIS, y no representa un 

manual a seguir, sino una serie de recomendaciones y lineamientos que permitirán 

abordar la planeación y diseño de este espacio a partir de la experiencia de otras 

instituciones.  
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3. METODOLOGÍA 

 

 

Para el desarrollo del proyecto se pretende emplear dos modelos metodológicos, 

el primero de ellos guiará el desarrollo general del proyecto, estamos hablando del 

modelo metodológico desarrollado por Bruce Archer, “el método sistemático para 

diseñadores” (7), con algunas modificaciones con las que se busca dar un 

ordenamiento adecuado al desarrollo y registro del proyecto, por otro lado, se 

empleará la metodología de “objetivos específicos, tareas y resultados” con la que 

se busca un desarrollo secuencial de los objetivos; durante la etapa creativa del 

proyecto con la finalidad de llegar a una respuesta óptima y que considere todos 

los aspectos relevantes del proyecto desde las limitaciones de infraestructura 

hasta la optimización de recursos y las oportunidades académicas.  

 

 

3.1 METODOLOGÍA: OBJETIVOS ESPECÍFICOS, TAREAS Y RESULTADOS 

 

 

• Análisis e identificación de criterios de selección. 

 

o Estudio de la malla curricular para la identificación de los contenidos y prácticas 

de cada asignatura que se pueden apoyar con el laboratorio. 

o Obtención de los criterios de selección de equipos. 

 

• Búsqueda y selección de los equipos apropiados para el laboratorio 

 

o Análisis de lo existente. 

o Estudio comparativo de las características de los equipos 

(prestaciones/beneficio). 
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o Selección de equipos según criterios definidos, convenios con proveedores y 

proceso de licitación. 

 

• Diseño de infraestructura y selección de mobiliario para el laboratorio. 

 

o Estudio de la planta física y selección del espacio. 

o Planeación y distribución del laboratorio. 

o Investigación y selección de mobiliario. 

o Distribución de redes (eléctrica e informática). 

o Factores de los puestos de trabajo. 

 

 Distribución de la iluminación. 

 Sistema de ventilación. 

 Análisis acústico. 

 Análisis ergonómico  

 

• Diseño y planteamiento de flujos de trabajo del laboratorio y de sus diferentes 

estaciones. 

 

o Diseño de los puestos de trabajo. 

o Modelado de la distribución de planta y puestos de trabajo. 

 

 Diseño de manuales y guías de asistencia para el usuario. 

 

o Definición de la señalética del laboratorio. 

o Manuales de usuario. 
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3.2 METODOLOGÍA: MÉTODO SISTEMÁTICO PARA DISEÑADORES 

 

 

"EI método sistemático para diseñadores", desarrollado por Bruce Archer, fue 

publicado durante 1963 y 1964 por la revista inglesa Design. En este método. 

Archer propone como definición de diseño: "...seleccionar los materiales correctos 

y darles forma para satisfacer las necesidades de función y estéticas dentro de las 

limitaciones de los medios de producción disponibles", lo que implica reconciliar un 

amplio rango de factores. El proceso de diseño. Por lo tanto, debe contener 

fundamentalmente las etapas analíticas. Creativa y de ejecución. A su vez estas 

etapas se subdividen en las siguientes fases (7): 

 

 

Ilustración 1. Método sistemático para diseñadores 

 

 

1. Definición del problema y preparación del programa detallado. 

2. Obtener datos relevantes, preparar especificaciones y con base en éstas 

retroalimentar la fase 1. 
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3. Análisis y síntesis de los datos para preparar propuestas de diseño. 

4. Desarrollo de prototipos. 

5. Preparar y ejecutar estudios y experimentos que validen el diseño. 

6. Preparar documentos para la producción. 
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4. CAPÍTULO I: ANÁLISIS, BÚSQUEDA Y SELECCIÓN 

 

 

En esta parte del proyecto se realizó un análisis de mercado de los sectores que 

pueden apoyarse, de las empresas relacionadas con procesos de fabricación 

digital y además una revisión del plan de estudios y de cada una de las materias 

en el pensum para determinar aquellas que podían verse fortalecidas con el 

montaje de un laboratorio de este tipo. 

 

Ahora bien, un laboratorio de tecnologías 3D es un espacio en donde el estudiante 

puede integrar los conocimientos adquiridos a los procesos productivos de los 

proyectos desarrollados durante el semestre académico, dado que la didáctica de 

la escuela de diseño industrial se fundamenta en esta metodología, en estos 

laboratorios se pone al alcance del usuario la posibilidad de elaborar piezas con 

altos niveles de complejidad y óptimos resultados de precisión, partiendo de una 

idea que posteriormente se desarrolla, se lleva a una simulación CAD y se logra 

finalmente conseguir un modelo físico por medio de tecnologías como el 

prototipado rápido.  

 

 

4.1 ANÁLISIS E IDENTIFICACIÓN DE LOS CRITERIOS PARA DOCENCIA 

 

 

Uno de los objetivos de este laboratorio es brindar un acompañamiento continuo al 

proceso de desarrollo de proyectos de los estudiantes, permitiendo intervenir en 

cada una de las etapas de estos,  partiendo  de  la  observación  y  análisis  

(propiciando  el  estudio  en  detalle  de  diferentes elementos con ayuda de la 

fotografía y posterior análisis digital), pasando por el estudio y análisis de lo 

existente (un ejemplo de esto es el método de la ingeniería inversa), llegando 

finalmente a la etapa  de  modelado  digital  (donde  se  aplica  la  fase de  
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Computer  Aided  Design CAD,  o  diseño asistido  por  ordenador)  y  posterior  

comprobación  y fabricación  (implementando  programas  de Computer Aided 

Manufacturing CAM, o fabricación asistida por ordenador.  

 

Dando apoyo a las prácticas de las siguientes asignaturas del programa de Diseño 

Industrial haciendo puntual énfasis en estas competencias: 

 

 Diseño IV Biónica (24597)  

Análisis morfológico  y  cinético  de  un  ser vivo animal,  o  parte  de  alguno  de  

sus  sistemas,  para proponer formas con movimiento que retomen los principios 

analizados.  Análisis morfológico de un  vegetal para aplicar por analogía sus 

principios en propuestas formales y estéticas a nivel bidimensional y 

tridimensional. 

 

 Diseño VI Bioenergía (24606) 

Diseño  en  detalle  (mecánico  y  objetual),  validación  en  CAD-CAE/CAM  y  

planos  de  fabricación (vistas, piezas y explosión) de la alternativa final. 

 

 Diseño VII Producto (24610) 

Desarrollo de un producto y valoración mediante métodos de diseño CAD-CAE y 

determinación procesos óptimos de manufactura. 

 

 Diseño VIII Interdisciplinar (24614) 

Diseñar  y  construir  ayudas  técnicas  para  la  industria,  para  el  uso  

doméstico,  la  recreación,  la educación y la salud. Con ayuda de software CAD-

CAE/CAM. 

 

 Expresión II Tridimensional (24594)  

El estudiante es capaz de detectar y modelar superficies planas, de simple y doble 

curvatura al igual  que  alabeadas  y  poliedros    seleccionando  los métodos  



33 

idóneos  de  construcción tridimensional para cada situación particular asistido por 

programas CAD-CAE/CAM. 

 

 

 Diseño de Empaques (24619)  

Diseño y construcción de un empaque con base en el análisis formal de un ser 

vivo vegetal Identificar y seleccionar materiales y procesos de manufactura para la 

elaboración de modelos y prototipos de empaques. 

 

 Expresión V Fotografía (24615)  

Destacar  las  cualidades  objetuales  de  los  productos  seleccionados  como  

tema  de  estudio fotográfico, enfocado especialmente hacia creaciones de Diseño 

(maquetas, modelos, prototipos, entre los más relevantes). 

 

 Fundamentos de Diseño Mecatrónico (24609)  

Lograr  mezclar  el  conocimiento  teóricos  con  la  práctica  con  el  propósito  de  

profundizar  en  la comprensión y manejo real de las herramientas diseño. 

 

Entender correctamente los resultados obtenidos a partir de un análisis de Diseño 

asistido por computador  CAD-CAE/CAM  para  sistemas  Mecánicos  y  

electrónicos  aplicando  la  teoría fundamental de la resistencia de los materiales.  

 

En este laboratorio de aprendizaje se llevaran a cabo todas las prácticas de las 

asignaturas mencionadas con anterioridad e integrara las plataformas CAD-CAE-

CAM-PDM-RE-RP, integrando tecnologías 2D y 3D. 
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Ilustración 2. Plan de estudios de Diseño Industrial UIS 

 

 

 

Para esta selección se consideró además del estudio de la malla curricular, el 

sentir de nosotros mismos como estudiantes, habiendo cursado estas materias y 

conociendo las posibilidades, limitaciones y ventajas que un espacio como este 

puede lograr, no solo para la formación de profesionales más capacitados sino 

para el mismo fortalecimiento de la escuela en su desarrollo y modernización. 

 

Una vez valorados todos estos aspectos se da como resultado una lista de 

necesidades que fueron interpretadas y convertidas en criterios para la selección 

de los equipos que se requieren en el laboratorio y que se dividen en tres grupos 

importantes: 
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Captura de imagen 

Se requiere de equipos para obtención de imagen con capacidad de captura 

detallada en formatos que impidan pérdida de calidad para su análisis y posterior 

tratamiento. 

 

Modelado 3D 

Se requieren de equipos de cómputo para modelado 3D y tratamiento de imagen 

con componentes dedicados a tal labor, que permitan la generación de modelos 

digitales con el fin de realizar el análisis y simulación por medio de software 

especializado. 

 

Creación de Modelos 

Se requiere de equipos de prototipado 3D que permitan la creación de modelos de 

referencia  y la verificación de conceptos por parte de los proyectos que se 

desarrollen y que permitan hacer validaciones y estudios en menor tiempo. 
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Ilustración 3. Tipos de equipos 
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4.2 ANÁLISIS E IDENTIFICACIÓN PARA EXTENSIÓN 

 

 

Estos son los grupos de investigación de la UIS que pueden verse apoyados con 

los servicios del laboratorio: 

 

 

Ilustración 4. Grupos de investigación 
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4.3 ANÁLISIS DE MERCADO 

 

 

Estos son los sectores en los cuales el laboratorio puede intervenir a nivel local: 

 

 

Ilustración 5. Sectores empresariales 

 

 

 

Para este propósito se generó un modelo de servicio del laboratorio con el fin de 

marcar los lineamientos para su funcionamiento interno y la manera en cómo se 

prestan los servicios (ANEXO A). 

 

Estas son las empresas que ofrecen algunos de los servicios que se pretenden en 

el laboratorio: 
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Tabla 1. Empresas locales 

 

Tabla 2. Empresas nacionales 
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4.4 BÚSQUEDA Y SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS APROPIADOS PARA EL 

LABORATORIO  

 

 

En esta etapa se realizó una búsqueda de equipos que cumplieran con las 

características y necesidades del laboratorio, la cual  se realizó teniendo en cuenta 

la base de datos de proveedores con que cuenta la Universidad, las opciones a 

continuación son el resultado de un proceso de selección realizado a partir de la 

oferta existente por los proveedores. 

 

Sin embargo cabe resaltar que la adquisición de los equipos está sujeta a un 

proceso de contratación, regido por la ley 80 y el estatuto de contratación de la 

UIS, debido al carácter de entidad pública de la Universidad.  

 

 

Tabla 3. Comparación Cámaras 
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Tabla 4. Comparación escáneres 

 

 

 

Tabla 5. Comparación Impresoras 

 

 

 

Se realizó una reseña de los equipos del laboratorio (ANEXO B). 
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5. CAPÍTULO II: DISEÑO DE INFRAESTRUCTURA Y SELECCIÓN DE 

MOBILIARIO 

 

 

5.1 ESTUDIO DE LA PLANTA FÍSICA Y SELECCIÓN DEL ESPACIO  

 

 

Para esta etapa del proyecto se hizo la revisión y estudio de los espacios 

disponibles dentro de la escuela junto a la Dirección de la EDIUIS, quien es, en 

última instancia la responsable de la administración de la infraestructura de la 

escuela; dicha labor dio como resultado la designación de un espacio de 85.41 m² 

ubicado en la primera planta del edificio Federico Mamitza Bayer, perteneciente a 

la EDIUIS en la sede principal de la UIS.  

 

El espacio cuenta con las siguientes características para el establecimiento de un 

laboratorio como: un buen nivel de iluminación natural y artificial, un aire 

acondicionado que brinda un ambiente de trabajo adecuado para los equipos, 

entre otros. 

 

En cuanto a la planeación y distribución del laboratorio, esta labor se hace 

bastante compleja pues no solo depende del espacio disponible o de las tareas 

que se realizan sino del flujo de trabajo (workflow en inglés) “que es el estudio de 

los aspectos operacionales de una actividad de trabajo: en cómo se estructuran 

las tareas, cómo se realizan, cuál es su orden correlativo, cómo se sincronizan, 

cómo fluye la información que soporta las tareas y cómo se le hace seguimiento al 

cumplimiento de las tareas. Generalmente los problemas de flujo de trabajo se 

modelan con redes de Petri”. (8) 
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Por esta razón se decidió distribuir el laboratorio según los 3 grupos de actividades 

que se encontraron y su respectivo orden y correlación en el proceso de diseño, 

como lo es la adquisición y captura de imagen, el tratamiento de la imagen y el 

modelado 3D y finalmente la impresión o creación de modelos. 

 

 

5.2 PLANEACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DEL LABORATORIO 

 

 

Para este propósito se realizaron diferentes distribuciones teniendo en cuenta los 

3 grupos de actividades encontradas en la etapa de  identificación de necesidades 

y que se realizaran en el laboratorio, las cuales son: adquisición de imagen, 

tratamiento de imagen y modelado 3D y creación de modelos e impresión. 

 

Inicialmente se hizo la diagramación en papel para generar una primera idea de 

las distribuciones y contemplar las posibilidades que ofrecía el espacio, a partir de 

lo cual surgieron las primeras alternativas, algunas de las cuales se muestran a 

continuación: 
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Ilustración 6. Distribución del espacio propuesta 1 

 

 

 

Ilustración 7. Distribución del espacio propuesta 2 
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Ilustración 8. Distribución del espacio propuesta 3 

 

 

 

Ilustración 9. Distribución del espacio propuesta 4 
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Se exploraron diferentes configuraciones para cada una de las áreas del 

laboratorio y los tipos de tareas realizadas en cada una de ellas, en las 

distribuciones se consideró la separación de entornos, factor que permite la 

concentración de las personas en la realización de tareas; el problema que 

presenta cualquier distribución de este tipo radica en el entorpecimiento del flujo 

de trabajo y la interrupción de la comunicación entre los usuarios de las diferentes 

áreas , esto debido a que dentro de un entorno de diseño el flujo de la 

comunicación y la interacción de las personas hace más dinámica la labor y por lo 

tanto más efectiva.  

 

Finalizado el desarrollo de alternativas en papel, se seleccionaron las 

distribuciones que mejor uso y relación de espacios presentaron, para continuar a 

hacer uso de software de simulación de ambientes en donde se pusieron en 

contexto las distribuciones y se evaluaron las diferentes opciones y posibilidades, 

para esto se tuvieron en cuenta, medidas reales tanto del espacio, como del 

posible mobiliario y también normativas nacionales para espacios interiores (9).  

 

Algunas de las alternativas  seleccionadas en esta etapa en donde se realizó la  

unión de conceptos y distribuciones para mirar las diferentes opciones que podrían 

darse se presentan a continuación: 
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Ilustración 10: Distribución de planta propuesta fase 2 a 

 

 

 

Ilustración 11: Distribución de planta propuesta fase 2 b 
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Para estas propuestas se consideraron distribuciones abiertas en las que se 

permiten las interacciones entre las áreas más importantes de desarrollo, pero a la 

vez se aíslan de las áreas de mayor acceso del laboratorio como lo son el espacio 

de presentación y el área de fotografía, que podría representar un factor de 

distracción cuando se realizan actividades de manera simultánea sin tener una 

división entre las áreas. 

 

Es sabido que la influencia del ambiente es siempre fuerte en los individuos y en 

los grupos. Y, seguramente, existen ambientes más creativos que otros. Hay 

ambientes que estimulan la creatividad y los hay que la bloquean o la inhiben (10), 

es por esta razón que para la creación de ambientes orientados al diseño se 

busca generar espacios sin barreras que permitan una constante interacción y una 

comunicación fluida, entre todas las tareas que ahí se desarrollan. 

 

Por último después de analizar las diferentes propuestas y seleccionar las que 

presentan la mejor distribución y características para cada una de las zonas 

teniendo en cuenta también estos conceptos, surge como resultado la propuesta 

final que se presenta a continuación: 

 

 

Ilustración 12. Plano de la distribución de planta propuesta 
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Ilustración 13. Modelado de la distribución 1 

 

 

 

Ilustración 14. Modelado de la distribución 2 
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Este es un ejemplo de cómo quedó la distribución final del laboratorio al terminar 

el proceso, sin embargo no se descartan cambios o modificaciones en la 

propuesta, esto debido a que aún hace falta definir factores importantes como 

mobiliario, y algunas características específicas de los equipos seleccionados que 

hacen parte de un proceso de licitación. 

 

 

5.3 INVESTIGACIÓN Y SELECCIÓN DE MOBILIARIO 

 

 

Para este propósito se recurrió al proveedor de mobiliario que obtuvo la licitación 

(11) para la dotación del laboratorio y del cual se obtuvieron los respectivos 

catálogos sobre el mobiliario disponible para tal fin.  

 

Con algunas de las características establecidas previamente y con colaboración 

de la dirección y el proveedor en conjunto se decidió el mobiliario a utilizar en el 

laboratorio y que cuenta con todas las características ergonómicas para trabajo de 

oficina y con las demandas propias del laboratorio. 

 

Además cabe resaltar la labor realizada por la dirección, con ayuda del proveedor 

que por medio de un software de simulación de ambientes, y que gracias a sus 

bases de datos del mobiliario permitió la incorporación en el modelo, tanto del 

mobiliario como de modelos corporales lo que permitió poner en contexto la 

distribución. 

 

Una vez realizada la selección de mobiliario se presenta la nueva propuesta de 

distribución del laboratorio: 
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Ilustración 15. Distribución de planta con mobiliario 

 

 

 

5.4 DISTRIBUCIÓN DE REDES 

 

 

Teniendo definida la distribución del espacio se hace la respectiva distribución de 

las diferentes redes que necesita el laboratorio para su operación, y la ubicación 

de los puertos de corriente e internet  
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Ilustración 16. Distribución de la red eléctrica e informática 

 

 

 

5.5 FACTORES DE LOS PUESTOS DE TRABAJO 

 

 

Para el diseño de los puestos de trabajo es indispensable el análisis de diversos 

factores que influyen directa o indirectamente en la realización de las actividades 

como los factores ambientales: 
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5.5.1 Distribución de la iluminación. Para esta labor se realizó un análisis de las 

condiciones de luz existentes en el laboratorio, teniendo en cuenta tanto las 

fuentes de luz natural como las fuentes de luz artificial provistas por las lámparas 

fluorescentes instaladas, y las técnicas para la toma de las mediciones. Además 

de la normatividad nacional sobre el tema como la resolución 181294 DE 2008 

(12) y la resolución 182544 de 2010 (13) del Ministerio de minas y energía. 

 

 

Tabla 6. Niveles de iluminancia exigibles para diferentes áreas y actividades 

 

Fuente: Ministerio de Minas y Energía, resolución 182544 de 2010 
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El instrumento utilizado para este ejercicio es un luxómetro digital HAGNER 

MEASURES EC1/EC1-X  

 

 

Ilustración 17. Luxómetro 

 

Fuente: www.grupomeyer.com.mx 

 

 

Especificaciones: 

Detector: Foto-diodo de silicón, V-filtrado y coseno corregido. 

Rango-medición: 0.1 a 200,000lux 

Sensibilidad espectral: 315-380nm 

Precisión: Mejor que +/- 3% (+/-1 del último digito) 

Alimentación: 9VDC, batería alcalina, duración 350hr. 

Tamaño: 135 x 75 x 35mm. 

Peso: 190 gramos. 
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Estudio realizado en la ubicación del laboratorio 

 

 

Ilustración 18. Lámparas y distribución actual 

 

 

 

Ilustración 19. Toma de datos en los puestos de trabajo 

 

 

 



56 

Ilustración 20. Ejemplo de la toma de datos 

 

 

 

Los resultados obtenidos en el estudio muestran que el nivel actual de iluminación 

del laboratorio es desigual debido a la disposición y al tipo de luminaria, en donde 

se encuentran valores que van desde 300 lux hasta 500 lux, aunque dentro de los 

valores permitidos para las oficinas de tipo general, mecanografía y computación 

resultan poco apropiados y es por eso que se sugiere un cambio tanto en la 

distribución como en el tipo de luminaria. 

 

Debido a que la EDIUIS se encuentra actualmente modernizando la red de 

iluminación se presenta a continuación la distribución de las nuevas luminarias. 
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Ilustración 21. Distribución de las nuevas luminarias 

 

 

 

Ilustración 22. Nuevas luminarias a instalar 
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5.5.2 Sistema de ventilación. El espacio cuenta con aire acondicionado central 

marca YORK R-5** de 18000 BTU’s capaz mantener la temperatura constante 

incluso con el cupo máximo de estudiantes en el lugar lo cual favorece a los 

equipos que funcionaran en este lugar y que necesitan de un ambiente fresco y 

con baja humedad, lo que mantiene condiciones óptimas para la correcto 

operación. 

 

 

Ilustración 23. Aire acondicionado del laboratorio 

 

 

 

5.5.3 Análisis acústico. Se realizó una revisión de las especificaciones técnicas 

de todos los equipos incluidos para el laboratorio, y se hizo un análisis 

comparativo con la sala de computo de la EDIUIS que cuenta con un número 

similar de equipos que funcionan a la vez y con un aire acondicionado de 

características similares al presente en el laboratorio 3D y se encontró que 

ninguno de ellos genera niveles superiores a los niveles mínimos de riesgo para 

trabajo en oficina, y que incluso funcionando a la vez no generan niveles de ruido 

peligrosos para la salud, cabe decir que el equipo que mayor cantidad de ruido 
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genera, es el equipo de aire acondicionado con el que cuentan ambos espacios y 

que sin embargo se encuentra dentro de los valores seguros de ruido para el lugar 

de trabajo según la OIT (14). 

 

 

5.5.4 Análisis ergonómico. Dentro del análisis ergonómico se evaluaron todas 

las actividades que se llevan a cabo en el laboratorio, con ayuda de la “Guía para 

la evaluación ergonómica de los puestos de trabajo” (15) y del método OWAS (16)  

 

 

Tabla 7. Posición de espalda, brazos y piernas 

 

Fuente: www.campus.ibv.org/ 
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Tabla 8. Categoría de riesgo 

 

Fuente: www.ucvvirtual.edu.pe 

 

 

Tabla 9. Categoría de riesgo y acciones correctivas 

 

Fuente: www.ucvvirtual.edu.pe 

 

Este es el código numérico obtenido tras el análisis de las actividades analizadas: 
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Puesto de modelado 3D 

 

 

Ilustración 24. Calificación de las posturas de modelado según OWAS 

 

 

 

Esta calificación de la actividad significa que la tarea no representa ningún riesgo 

de lesión o daño a la salud en la tabla de riesgo. Por lo que no es necesario tomar 

ninguna acción. 

 

Puesto de escaneo 3D 

 

 

Ilustración 25. Calificación de las posturas de escaneo según OWAS 

 

 

 

Este código numérico para la tarea en la tabla de riesgo del método, significaría 

una postura con posibilidades de lastimar a la persona, pero tenemos que tener en 

cuenta que esta labor no se realiza por periodos continuos de más de 10 min. Por 

lo tanto no representa ningún peligro. 

 

 

 

 

1 1 1 1 10

2 1 2 1 10
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6. CAPÍTULO III: DISEÑO Y PLANTEAMIENTO DE FLUJOS DE TRABAJO DEL 

LABORATORIO Y DE SUS DIFERENTES ESTACIONES. 

 

 

En el diseño del proyecto se tienen en cuenta todas las consideraciones anteriores 

como distribución, mobiliario, normativa y demás factores que pueden influir en el 

desarrollo de una actividad en el puesto de trabajo, tal como la labor en sí misma y 

la forma en cómo la persona la realiza. 

 

 

6.1 DISEÑO DE LOS PUESTOS Y FLUJOS DE TRABAJO 

 

 

Aquí se presenta la labor realizada en cuanto a la planeación de los puestos de 

trabajo y los flujos entre las tareas que suceden en las diferentes estaciones, para 

esta labor se realizó inicialmente la revisión y análisis de las tareas que se realizan 

en cada una de las unidades. Para luego determinar las relaciones entre los 

puestos y finalmente un flujo entre los diferentes puestos. 

 

A continuación se muestra el análisis de la simulación de una de las actividades 

realizadas: 
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6.1.1 Guía del proceso de impresión  

 

 

Ilustración 26. Registro de actividad impresión 1 
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Ilustración 27. Registro de actividad impresión 2 
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Ilustración 28. Registro de actividad impresión 3 
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Ilustración 29. Registro de actividad lavado 1 
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Ilustración 30. Registro de actividad lavado 2 
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Ilustración 31. Registro de curado 
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Ilustración 32. Diagrama de flujo de impresión en la Projet 1500 
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6.2 MODELADO DE LA DISTRIBUCIÓN DE PLANTA Y PUESTOS DE 

TRABAJO 

 

 

Aquí finalmente teniendo la distribución, el mobiliario y demás aspectos definidos 

en su totalidad se modela en conjunto la propuesta definitiva y se obtiene el 

modelo final en el que se pueden apreciar muchos de los detalles y del laboratorio 

 

Distribución final del laboratorio: 

 

 

Ilustración 33. Vista frontal del modelado con mobiliario 
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Ilustración 34. Vista posterior del modelado con mobiliario 
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7. CAPÍTULO IV: DISEÑO DE MANUALES 

 

 

El objetivo del presente capitulo es el diseño y creación de los diferentes manuales 

para el laboratorio, que son parte importante para la forma en como se muestra y 

como se desarrollan las diferentes labores dentro de este espacio. 

 

Así mismo fue necesario desarrollar una identidad gráfica para el laboratorio, que 

permitiera reconocer los elementos que hacen parte de este lugar y las actividades 

que allí se realizan y para esto se creó un logo. 

 

A continuación se muestra el isologo creado para el laboratorio: 

 

 

Ilustración 35. Isologo creado para el laboratorio de la EDIUIS 

 

 

 

En cuanto a la señalización, los manuales del laboratorio referentes a los equipos 

y realización de las tareas (ANEXO C). A continuación se presentan los ejemplos:  
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Para señalización externa del laboratorio: 

 

 

Ilustración 36: Señalización externa 

 

 

 

Para las diferentes áreas que componen el laboratorio: 

 

 

Ilustración 37: Áreas del laboratorio 
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Ficha técnica de los equipos: 

 

 

Ilustración 38: Ficha técnica 
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Ejemplo de la guía de uso rápido de los equipos: 

 

 

Ilustración 39: Guía de uso lado A 

 
 

 

Ilustración 40: Guía de uso lado B 
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8. CONCLUSIONES 

 

 

 Se lograron identificar las necesidades de la EDIUIS y definir los criterios para 

la correcta búsqueda y selección de los equipos más apropiados para el 

laboratorio en su misión de reforzar la formación y capacitación de los 

estudiantes y la labor de investigación en la escuela. 

 

 Se pudo encontrar el lugar apropiado con la ayuda y completa colaboración de 

la dirección de la EDIUIS hacer la respectiva selección del mobiliario requerido, 

para la adecuación y organización del laboratorio. 

 

 Se logró una propuesta formal del laboratorio en la que por medio de la 

simulación, tanto de los espacios como de las diferentes actividades y tareas 

se validaron cada una de las áreas de trabajo, en las que se cumplieron 

aspectos ergonómicos y organizacionales. 

 

 Se logró la creación de las guías rápidas para los usuarios, de los equipos 

ubicados en los diferentes espacios planteados y que tienen como finalidad la 

correcta realización de las tareas y la óptima utilización de los equipos. 
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ANEXOS 

 

 

ANEXO A. Modelo de servicio 
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ANEXO B. Reseña de los equipos del laboratorio 
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ANEXO C. Manuales y señalética 
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ANEXO D. Descripción general del laboratorio 
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