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SINTESIS:

Este articulo muestra una propuesta de investigacion formativa sobre el desarrollo e implementacion de una
prototipadora rapida experimental y su respectiva estacion de trabajo, con la cual se pretende mejorar el proceso
proyectual llevado a cabo en los talleres de disefio del programa de Disefio Industrial de la UCP, al posibilitar la
generacion de prototipos. La metodologia consiste en la recopilacion de informacion pertinente, aplicacion y
desarrollo de prototipo correspondiente a la informacién antes mencionada, validacion de prototipo inicial,
desarrollo y ensamble de prototipo experimental y reconocimiento de componentes eléctricos y/o electrénicos
necesarios para la puesta en marchade lamaguina.

Los resultados mas importantes son el disefio y desarrollo de una mesa de coordenadas funcional, el ensamble
mecanico de la maquina de prototipaje y los diferentes reconocimientos en los eventos a los que ha asistido el
grupo de investigacion.

DESCRIPTORES: Investigacion formativa, Disefio Industrial, Estacion de trabajo, Prototipado Réapido.

ABSTRACT:

This paper shows a proposal for formative research on experimental rapid prototyping development and
implementation of an experimental fast prototyping and their respective workstation which aims to improve the
design process carried out in the workshops program industrial design UCP by enabling the generation of
prototypes. This is an ongoing investigation applied type, which has been developing since 2008, then presents
the methodology carried out by the research group, which consists in gathering relevant information, application
and development of prototype model to the above information, validation of initial prototype, prototype
development and pilot assembly and recognition of electrical or electronics needed for the implementation of the
machine.

It raises also the most important results obtained during the investigation, as the designand development of a
functional coordinate table, the mechanical assembly machine prototyping and several awards in the events |
have attended the investigation group

DESCRIPTORS: Formative research, Industrial design, Workstation, Rapid prototyping.

*  El articulo es una investigacion en curso del semillero de investigacion: “Cédigo B/Tecnologia en Disefio”, adscrito al grupo de
investigacion Disefio, Tecnologiay Cultura de la Facultad de Arquitecturay Disefio. Presentado y aprobado en el | Encuentro Regional
de Semilleros de Investigacion (Tulua, 2011).

** Estudiante de VIl semestre del programa de Disefio Industrial.2011-1
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DESCRIPCION

Esta propuesta de investigacion formativa pretende la
implementacion del prototipaje dentro de los procesos
curriculares del programa de Disefio Industrial, y por
tanto, se propone el disefio del contexto para su
operacién, mantenimiento y prestacion de servicio a
los estudiantes del programa, garantizando el buen
funcionamiento de la misma bajo diferentes contextos
y exigencias de uso.

La propuesta se plantea como proyecto de grado
inscrito en la modalidad de prototipo final, para
acceder al titulo de Disefiadora Industrial de la UCP.
Se propone el disefio de una estacion de trabajo para la
méaquina de prototipaje rapido experimental, que
permita el almacenamiento adecuado de todos sus
componentes e insumos, al mismo tiempo que
contribuya en el desarrollo 6ptimo de la actividad por
parte de los integrantes del Semillero de investigacion
en Tecnologiay Disefio, de laUCP.

La investigacion sobre prototipaje rapido
experimental empezd en el afio 2008 por el grupo de
investigacion en Tecnologiay Disefio del programa de
Disefio Industrial. Facultad de Arquitectura y Disefio
de la Universidad Catolica de Pereira, formado por
estudiantes de Disefio Industrial y el acompafiamiento
permanente de docentes, proceso que ha obtenido los
siguientes resultados:

 Invitacion institucional para participar en el
seminario “Guia sobre soluciones y aplicaciones a
la automatizacion”, realizado en la Camara de
Comercio de Dosquebradas, con una intensidad de
40 horas.

» Realizacion de tres visitas técnicas a Tecno Parque
3 de la ciudad de Pereiray a Tecno Parque 1 e
industrias IMOCOM en Bogota, para conocer de
primera mano el estado del arte del prototipaje
rapido en Colombia, patrocinadas por el Centro de
Investigaciones de la UCP.

e Capacitacion sobre micro-controladores en el
centro de Innovacion y disefio SENA Industria,
Dosquebradas, donde se tuvo un primer
acercamiento al desarrollo de tarjetas electronicas.

e Construccién de un microbot que consistio en
mover y controlar dos ejes. El resultado de esta
fase es una mesa denominada “MICRO — DRAW
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skor PSL2”, como proyecto final del taller de
disefio en estructura y con el cual el semillero
inicio el proceso de construccién de una
prototipadora rapida. El objetivo general del
proyecto denominado Micro Draw, fue disefiar y
desarrollar una mesa de coordenadas integrando
los principios basicos para una maquina de
prototipado rapido. Los materiales, herramientas y
recursos empleados para la construccion de la
maquina fueron soportes y bases de madera, rieles
metalicos, motores paso a paso, piezas recicladas
de impresora y se disefiaron y construyeron las
tarjetas electrénicas que garantizaran su
funcionamiento en gran porcentaje automatizado
(figural).

Figura 1. Evidencia del proceso

Durante esta fase se recolectdo la informacion
necesaria para la construccion de la maquina, tal
como planimetria, especificaciones técnicas, tableros
de conexiones; entre otros, esta informacion fue
consignada en una carpeta digital, con el fin de tener
en orden todos los elementos necesarios para la
construccion de la prototipadora (figura 2).
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Figura 2. Imégenes pertenecientes a la “carpeta digital”

El resultado de esta fase fue una mesa de coordenadas
gue consta de dos ejes orientados desde un micro
controlador programado en lenguaje C, que se refiere
basicamente a un idioma artificial disefiado para
formular d&rdenes codificadas que pueden ser
ejecutadas por maquinas. El desarrollo tecnolégico y
estructural de Micro_Draw permite que el usuario
acceda a diferentes funciones con solo cambiar el
cabezal de ejecucion, logrando asi obtener y ofrecer
un producto practico y multifuncional (figura 3).
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Figura 3. Cabezal multifuncional.

* Reconocimiento de esta Mesa Micro-Draw como
uno de los dos mejores proyectos de la asignatura
Taller 111, del programa de Disefio Industrial de la
UCP, durante el segundo semestre del afio 2008.

e Participacion con ponencia y péster en los
encuentros regional y nacional de semilleros del
afio 2009, donde se alcanzé reconocimiento
meritorio, cuyos archivos reposan en el centro de
investigaciones de la UCP.

» Publicacion de articulo sobre el proyecto en la
revista Grafias disciplinares de la UCPR N° 8, en
octubre de 2009.

* Ponencia en el Encuentro Local de Semilleros de
Investigacidn, llevado a cabo en la UCP durante el
primer semestre del afio 2011.

¢ Ponencia en el Encuentro Regional de Semilleros
de Investigacion Rredsi, llevado a cabo en Tulud,
los dias 6 y 7 de octubre de 2011 y de la cual surge
estearticulo.

Como se pudo observar, este proyecto ha recibido
gran apoyo del Centro de Investigaciones e
Innovacion de la UCP, de modo que ha tenido
resultados y reconocimientos significativos para la
comunidad universitaria en general, por lo cual se
quiere dejar como constancia de todo este proceso que
Ilevo a obtener una prototipadora rapida experimental
bajo 6ptimas condiciones de uso y funcion, que
permitira que los procesos proyectuales de los
estudiantes sean desarrollados en su totalidad
practicamente automatizados. De esta manera, el
estudiante podra disminuir el tiempo empleado en la
construccion del mismo, dando a conocer de
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antemano las especificaciones formales,
dimensionales, configuracionales e incluso
funcionales del proyecto, de acuerdo con modos
mucho mas cercanos a los contextos tecnoldgicos
actuales.

Durante el desarrollo de la fase estructural de la
maquina, el equipo de investigacion encontro
dificultades en la ubicacion de la prototipadora rapida
para su uso habitual por parte de estudiantes del
programa de Disefio, pues el trabajo actualmente no
puede ser llevado a cabo bajo condiciones dptimas, e
igualmente, si se ofrecen sus servicios los clientes
potenciales no pueden ser recibidos de manera segura.
Ademas, algunos elementos y piezas exigen
condiciones especiales de almacenaje para que
opereny se conserven de lamejor manera posible, por
lo que es importante y necesario contar con un sistema
de inventarios completo y ordenado que dé cuenta de
las adquisiciones y elementos compositivos de la
maquina.

Por tanto, el desarrollo de una estacion de trabajo que
permita un entorno adecuado para las diferentes
actividades que tienen relacion con el uso y la
investigacion en Prototipaje Rapido Experimental
dentro de la formacion como disefiadores industriales
se hace muy necesario, de alli que para dar fin a esta
etapa de implementacion se formulael proyecto como
trabajo de grado.

Sumando aello, ese trata de una forma de garantizar la
continuidad de resultados en los procesos
investigativos que se vienen desarrollando desde hace
4 afios dentro de la academia con miras al sector
productivo, por lo cual este tipo de iniciativas son una
alternativa de promover y gestionar el desarrollo y
oferta tecnoldgica con la que se cuenta en la ciudad,
asi como de generar capital en conocimiento tanto
regional como nacional, se ha establecido que
actualmente este tipo de servicios es muy limitado;
por tal motivo, los usuarios interesados podrian tener
a su disposicion este servicio dentro de la UCP, con
mayor cercania y accesibilidad, logrando sensibilizar
al medio productivo con esta tecnologia que genera
competitividad regional, lo que permitiria un impacto
mayor dentro del contexto de la academia, y mas ain
desde el ejercicio investigativo de estudiantes en
profesiones como el disefio industrial, tan necesarias
para garantizar el posicionamiento tecnoldgico
regional.
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Ya que en el contexto mundial productivo el
prototipado rapido es cada vez mas comin y
necesario durante el desarrollo de casi todas las
actividades investigativas y productivas, para
disciplinas como el disefio industrial conocer y aplicar
dichos procesos consiste en un paso indispensable
para que la tecnologia se convierta en la mas
importante de las herramientas de trabajo en nuestro
contexto.

Por esto, es bueno sefialar que en los Gltimos afios ha
surgido esta nueva familia de maquinas innovadoras
que permite obtener prototipos de manera precisa y
rapida, a partir de piezas disefiadas o generadas en
distintos software de disefio 3D, lo que posibilita
obtener piezas fisicas, acabadas, con formas,
dimensiones y con grados de complejidad y cantidad
de detalles, casi imposibles de obtener con métodos
de construccion manuales o herramientas
convencionales, como la que se muestra en la figura
4, que en caso de haber sido hecha con estos métodos
hubiera tardado mas de 160 horas de trabajo, mientras
que con el prototipado rapido solo 6 horas.

Figura 4. Ejemplo de prototipo estructural (Gibbons, 2006)

Las técnicas de prototipado rapido tienen como
objetivo fundamental obtener de manera rapida y
exacta una réplica tridimensional de los disefios
generados mediante aplicaciones CA

D en 3D. De esta manera, estas maquinas
proporcionan al usuario mayor velocidad y menor
costo en la obtencion de prototipos, en comparacion
con los procesos tradicionales de fabricacion. Los
sistemas de prototipado surgen inicialmente en 1987
con el proceso de estereolitografia de la empresa
norteamericana 3D Systems, que a diferencia de los
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procesos de fabricacion que sacan material de la pieza
en bruto para obtener el modelo deseado, generan la
pieza a partir de la unién aditiva de liquidos, capa por
capa, fabricando piezas en materiales poliméricos,
yesos, ceramicas 0 metales, tal como se muestra en la

figura5.
-

Figura 5. Modelos en ABS y yeso.

Asi, los modelos fabricados por este tipo de maquinas
son Utiles para estudio de formas y evaluacion de la
aceptacion de futuros productos por parte del mercado
potencial, o pueden cumplir con algunos de los
requerimientos mecénicos que tendrd la pieza
definitiva, ofreciendo en este caso la posibilidad de
realizar pruebas funcionales, facilitando la relacion y
comunicacion entre clientes y disefiador;  para
garantizar que estos procesos sean exitosos, tanto
para el usuario cliente como para el disefiador, cada
una de las actividades deben ser desarrolladas dentro
de entornos aptos paratal fin.

De alli que el disefio de una estacién de trabajo sea
fundamental para su desarrollo, de manera que se
requiere planear todo el proceso con tiempo de
anticipacién, impartiendo las instrucciones
pertinentes con los medios y herramientas que el
operario necesita; ejemplo de ello se ilustra en la
figura 6 con el denominado "Gréafico de Gantt".
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Anblisis del Entomo I ] ]

Estrategia de Negodos | | |
Modelo Operative

Estructura de la Org. l l

Arquitectura de Info. |
Estrategia de TI I I I

Arquitectura de S|
Arquitectura Tecno, ] I [ I ] [ [ I

Modelo Op. de T ] l [ I I l l l I

Estructura de Org. de TI

Pllou’dldﬁdclmp'dntl I ] I I } l I ] l I I ] I

Plan de Implantacién I I l l [

Figura 6. Diagrama de Gantt (Técnicas de planificacion, 2010)

Fuente: http://gerenciacultural-Ipv.blogspot.com/2011/12/diagrama-de-
gantt.html
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A partir de la planificacion se toma el concepto de
estacion de trabajo como “la parte del area de
produccién establecida a cada obrero y dotada de los
medios de trabajo necesarios para el cumplimiento de
una determinada parte del proceso de produccion”
(Sasson, 2005), de alli que todo proceso de trabajo
puede ser clasificado en tres componentes:

e Medios de trabajo: Todas aquellas herramientas
que usa la persona durante el desarrollo de su
trabajo.

¢ Obijeto de trabajo: La razén de ser del proceso de
trabajo.

e Fuerza de trabajo: Elemento que pone en
movimiento a los medios de produccion.

De esta definicion de componentes e
independientemente de su naturaleza, los puestos de
trabajo pueden ser clasificados segun diferentes
criterios, como se muestraen latabla 1.

CRITERIOS DE CLASIFICACION TIPOS DE PUESTOS

Manuales

Mecénico — Manuales
Mecanizados
Automatizados

Grado de mecanizacion

Cantidad de trabajadores y su agrupamiento Individuales

Colectivos

Namero de equipos que componen el puesto De equipo unico
Multiequipado
Especializados

Universales

Grado de especializacion

Estacionarios
Grado de movilidad
Moviles

Tabla 1. Clasificacion de puestos de trabajo (Sasson, 2005)

Ademas, sin importar la categoria a la que pertenezca
un determinado puesto de trabajo, debe cumplir con
unos requerimientos minimos que permitan el buen
desempefio de las labores:

« Abastecimiento del puesto de trabajo: Se refiere a
la garantia de tener todos los medios de trabajo
necesarios para larealizacién de laactividad.

 Planificacion: Tanto en el plano horizontal como
vertical, contar con unadistribucién correcta de las
herramientas, insumos y objetos de trabajo, de la
manera mas coémoda, sin que implique gastos
innecesarios de energia humana o de maquinas.

Graffas Disciplinares de la UCP, Pereira-Colombia N° 19: 43-51, octubre- diciembre de 2012
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Asi pues, las condiciones de trabajo se sintetizan en el
conjunto de factores a los cuales se estd expuesto
durante el desarrollo de un trabajo, en las que siempre
estas deben adaptarse al hombre y no al contrario; por
estas razones, el disefio de cualquier estacion requiere
la mirada de un disefiador industrial que
disciplinariamente es el mas preparado para un
correcto desarrollo, ya que se ha demostrado en
diferentes experimentos, como por ejemplo el sistema
de andlisis ergondmico DOFA, que al propiciar
condiciones de trabajo ideales se mejoran
considerablemente los niveles de prevencion de
accidentes y seguridad y se mejora la percepcion del
sistema. Por esto, se deben tener en cuenta algunos
factores que permiten 6ptimas condiciones de trabajo
y que deben ser cuantificadas, en la medida de lo
posible:

» Condiciones de luminosidad.

e Control de latemperatura.

* \entilacion adecuada.

e Control deruido

e Eliminacién de elementos irritantes o nocivos,
como polvo, humo, vapores, gases y nieblas.

e Proteccion en los puntos de peligro como sitios de
cortey de transmisién de movimiento.

» Dotacion del equipo necesario de proteccion
personal.

Otra de las consideraciones primordiales a tener en
cuenta durante el proceso de disefio y desarrollo de
estaciones de trabajo consiste en el analisis detallado
de los movimientos que se deben realizar mientras se
desarrolla la actividad. Después de estudiar algunas
evaluaciones de diferentes puestos de trabajo
realizadas por estudiantes de disefio industrial de la
UCP en la asignatura Ergonomia de produccion, es
posible concluir que las causas de accidentes y/o
enfermedades laborales o disminucion de la
capacidad laboral mas recurrente son:

* Asientos mal disefiados.

e Permanecer de pie durante mucho tiempo.

e Tener que extender demasiado los brazos para
alcanzar los objetos.

e Una iluminacion insuficiente que obliga al
trabajador a acercarse demasiado al plano o
superficie de trabajo.

 Deficiente organizacion del trabajo.

* Deficiente distribucion de las herramientas dentro
del espacio de trabajo.
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Por tanto, estas conclusiones deberan ser tenidas en
cuenta durante la especificacion de los determinantes
de disefio de la estacion de trabajo, como se muestra

enlafigura?.

sl

.00
\

Recargado hacia atras

0| T

s
Sentado derecho Inclinado hacia adelante

Figura 7. Generalidades en puesto de trabajo de posicion sedente
(Slideshare, 2009)

Igualmente, se toman en consideracion los
movimientos que se efectdan durante dicho proceso;
algunos se presentan en la figura 8, con el fin de tener
suficientes variables en el momento de desarrollo del
prototipo.
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Figura 8. Movimientos y dimensiones (Slideshare, 2009)

Finalmente, otro factor indispensable para este
proyecto es la antropometria, que puede ser
clasificada en dos grupos: el primero de ellos es la
antropometria estatica, encargada de estudiar las
medidas del cuerpo humano en reposo, en sus
diferentes posiciones, de pie o sentado; el segundo de
los grupos se refiere a la antropometria dinamica, que
se ocupa de estudiar las medidas del cuerpo en
movimiento y sus alcances en los diferentes planos de
trabajo (abajo, en medio, arriba, izquierda, derecha y
diagonalmente). De acuerdo con lo anteriormente
planteado, en la figura 9 se presentan las medidas
antropométricas estaticas para usuarios ubicados
dentro del percentil 50%. Para lo cual han de tenerse
en cuenta las siguientes normas técnicas que
establecen todos los pardmetros para el disefio de
estaciones de trabajo necesarias para la actividad del
prototipado rapido dentro de las instalaciones de la
UCP:
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» NTC 5649/2008. Mediciones basicas del cuerpo
humano para disefio tecnoldgico.

e NTC 5655. Principios para el disefio ergonémico
de sistemas de trabajo.

» Norma ISO 6385/2004. Principios ergonémicos
para el disefio de sistemas de trabajo.

e Norma I1SO 14738/2002. Requisitos
antropomeétricos para el disefio de puestos de
trabajo asociados a méaquinas.

* Norma ISO 7250/1996. Basic human body
measurements for technological design.

0.936
0.870
0.818

YyvYVvYY

Figura 9. Medidas antropométricas (Ergonomia, 2010)

A partir de todo lo anterior, el proyecto de
investigacion entra en la etapa de construccién de un
prototipo que contiene los tres ejes X, Y 'y Z; una vez
lista la planimetria correspondiente a la estructura
béasica de la prototipadora, como se muestra en la
figura 10.

Figural0. Primerensamble

Luego, fue necesario desarrollar 4 soportes en madera
que aislaran o levantaran la maquina de la superficie
de trabajo, pues al generar esfuerzos o presiones sobre
si misma se desestabilizabay perdia precision.
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Figura1l. Soportesen madera

Después se realizd el montaje de la primera
superficie, que es la que delimita finalmente el campo
deaccién, como se muestraen lafigura12.

Figura12. Plataformal

Posteriormente, se acondiciono el primero de los tres
(3) motores paso a paso, encargado de mover el eje
vertical (Z) de la maquina de prototipaje rapido
(figura 13).

Figura13. Motor Z
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Finalmente, luego de construida la prototipadora se
hace necesario darle el espacio adecuado para su
operatividad e implementacion, teniendo en cuenta su
influencia en el desarrollo de los talleres de disefio y
las condiciones Optimas como estacion de trabajo; por
ello, se pondran a punto todas las partes electronicas y
mecanicas y se instalardn sobre ella todos los
compontes eléctricos necesarios para garantizar un
adecuado funcionamiento.

Con base en lo anterior, se establecen los siguientes
requerimientos preliminares de disefio que seran la
guia de construccion de la estacion de trabajo como
producto final en esta etapa de investigacién
formativa, como miembros de un semillero que
permitird acceder al titulo de disefio industrial
otorgado por laUCP.

1. Debera ser ubicada dentro de las instalaciones de
los talleres de la Facultad de Arquitectura y Disefio
de laUniversidad Cat6lica de Pereira.

2. Las maquinarias y puestos de trabajo deberan
disenarse de manera tal que se asegure la posturay
los patrones de movilidad, tomando en cuenta las
restricciones técnicas.

. Deben considerarse las

Paula Andrea Miranda

interacciones mas
importantes entre la persona o personas y los
componentes del sistema de trabajo, tales como las
tareas, el medio de trabajo, el espacio de trabajo y
elambiente.

. El disefio del puesto de trabajo deberia tener en

cuenta cualquier restriccion impuesta por las
dimensiones corporales de las personas que vayan
a trabajar en él, incluida la vestimenta y cualquier
otro elemento necesario.

. Entareas prolongadas, el trabajador debe ser capaz

de alternar entre estar de pie y sentado.

. Se debera procurar que los movimientos del

cuerpo sean equilibrados, pues la frecuencia,
velocidad, direccion y amplitud de los
movimientos del cuerpo deberian estar
comprendidas dentro de los limites anatémicos y
fisioldgicos aceptados.

. Los movimientos que requieran gran precision no

deberian exigir la aplicacién de un esfuerzo
muscular considerable.
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