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SINTESIS

Este articulo muestra una propuesta de investigacion formativa sobre e desarrollo e
implementacion de una prototipadora rapida experimental y su respectiva estacion de
trabajo, con la cua se pretende mejorar e proceso proyectua llevado a cabo en los talleres
de disefio del programa de Disefio Industrial de la UCP, a posibilitar la generacion de
mejores 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
marcha de la méquina. Los resultados més importantes son el disefio y desarrollo de una
mesa de coordenadas funcional, el ensamble mecanico de la méquina de prototipgje y los

diferentes reconocimientos en los eventos alos que ha asistido € grupo de investigacion.

Palabras claves: Investigacion formativa, Disefio Industrial, Estacion de trabajo,

Prototipado Rapido.

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 quickly,
efficiently, with good finishes and applying appropriate technologies. This is an ongoing
investigation applied type, which has been developing since 2008, then presents the
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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 design and development of
a functiona coordinate table, the mechanical assembly machine prototyping and severa

awardsin the events | have attended the investigation group

K eywor ds. Formative research, Industrial design, Workstation, Rapid prototyping



INTRODUCCION

Este proyecto recopila parte del proceso de investigacion sobre € desarrollo e
implementacion de una méaquina para prototipado répido experimental realizado por
estudiantes del programa de Disefio Industrial pertenecientes el semillero de investigacion
de la linea de investigacion en tecnologia y disefio del grupo de investigacion disefio,
tecnologia y cultura del programa de disefio industrial de la UCP en categoria C de

COLCIENCIAS.

De alli que e objetivo fundamental es la implementacion del prototipaje dentro de los
procesos curriculares del programa de disefio y por tanto se propone el disefio del contexto
para su operacion, mantenimiento y prestacion de servicio a los estudiantes del programa

bajo diferentes espacios y exigencias de uso (usabilidad).

Asi, con la implementacion de la maquina y su respectivo espacio de trabajo, se pretende
mejorar € proceso proyectua llevado a cabo en los talleres de disefio del programa de
Disefio Industrial de la UCP, a posibilitar la generacion de prototipos. La metodologia
consiste en la recopilacion de informacion pertinente, aplicacion y desarrollo de prototipo
correspondiente a la informacion antes mencionada, validacion de prototipo inicial,
desarrollo y ensamble de prototipo experimental y reconocimiento de componentes

el éctricos y/o el ectrénicos necesarios para la puesta en marcha de la maguina.

Para llegar a esto el semillero ha tenido un proceso y entre los resultados mas importantes

obtenidos hasta ahora, se encuentran el disefio y desarrollo de una mesa de coordenadas

10



funcional®, el ensamble mecéanico de la maquina de prototipaje y asi mismo los diferentes
reconocimientos en |os eventos alos que ha asistido e semillero en representacion grupo de

investigacion del programa de disefio industrial de la UCP.

' En las paginas 28- 30
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EL PROBLEMA

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La investigacion sobre prototipaje rapido experimental, empezé en € afio 2008, €l grupo de
investigacion estaba formado por 9 estudiantes de disefio industrial y 3 docentes del
programa, para finales del mismo afio, el grupo estaba reducido a solo 3 estudiantes, Paula
Andrea Miranda Villegas, Lowis Douglas Rico Millan y Juan Sebastian Arbelaez Ramirez
y €l acompafamiento permanente de dos docentes, Mg. Ingeniero Mecanico UTP Carlos
Andrés Londofio Echeverri y Mg. Diseflador Industrial UNAL Féix Augusto Cardona

Olaya.

A continuaciéon se enumeran algunos de los resultados obtenidos durante estos afios de
investigacion
e Participacion en el seminario “GUIA SOBRE SOLUCIONES Y APLICACIONES
A LA AUTOMATIZACION” redizado en la Camara de Comercio de
Dosquebradas con unaintensidad de 40 horas
e Se redlizaron 3 visitas técnicas. “Tecno Parque 3" en la ciudad de Pereiray a
“Tecno Parque 1’ eindustrias IMOCOM en la ciudad de Bogota.
e El grupo asistio a las instalaciones del  SENA Industria Dosguebradas, donde
recibi6 capacitacion sobre micro-controladores y donde tuvo un primer
acercamiento a desarrollo de tarjetas electronicas y este proceso culmind con la

construccion de un microbot que consistio en mover y controlar dos gjes.
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e Participacion con ponencia y poster en los encuentros regional y nacional de
semilleros del afio 2009 donde se alcanz6 reconocimiento meritorio, cuyos archivos
reposan en el centro de investigaciones de la UCP.

e Publicacion de articulo sobre e proyecto en la revista Grafias disciplinares de la
UCPR N° 8 en octubre del 2009.

e Ponencia en € encuentro local de semilleros de investigacion, llevado a cavo en la
U.C.P durante el primer semestre del afio 2011.

e Ponencia en €l encuentro regional de semilleros de investigacion Rredsi, llevado a
cabo en ciudad de Tulug, los dias 6 y 7 de Octubre de 2011

El desarrollo fisico y la implementacion funcional de esta maquina, permitira que los
procesos proyectuales de los estudiantes, sean desarrollados en su totalidad y la
construccion de los prototipos a los que estos conllevan sea un proceso préacticamente

automatizado.

De esta manera, € estudiante podra disminuir €l tiempo empleado en la construccion del
mismo, dando a conocer de antemano las especificaciones formales, dimensionales,
configuracionales e incluso funcionales del proyecto de acuerdo a modos mucho més

cercanos a los contextos tecnol 6gicos actual es.

Durante €l desarrollo de la fase estructural de la méquina, € equipo de investigacion,
encontrd dificultades en la ubicacién de esta para su uso habitual por parte de estudiantes
del programa de disefio pues €l trabgjo actuamente no puede ser llevado a cabo bgo
buenas condiciones infraestructurales y asi mismo los clientes potenciales no pueden ser

recibidos en el area de trabajo de manera segura para ellos ni  para la misma maquina,
13



ademés algunos elementos y piezas exigen condiciones basicas de amacenaje para que

operen y se conserven de lamejor manera posible.

Por tanto, se hace necesario y casi obligatorio, € desarrollo de una estacion de trabajo que
permita un entorno adecuado para las diferentes actividades que tienen relacion con € uso
y la investigacion en Prototipaje Rgpido Experimental que dentro de la formacion como
disefiadores industriales es importante debido a las dinamicas de la disciplina dentro de los
entornos actuales de la industria y sus diferentes sectores y empresas, de alli que para dar
fin a esta etapa de implementacion de |la prototipadora se formule la estacion de trabajo
como trabajo de grado para acceder al titulo de disefiadora industrial y dar fin a un ciclo

investigativo de una temética pertinente desde el semillero de investigacion CODIGO B.

Adicionamente es una forma de garantizar la éptima continuidad y resultados de los
procesos investigativos que se vienen desarrollando desde hace 4 afos, ademas este tipo de
iniciativas son la unica forma de promover y/o gestionar €l desarrollo y oferta tecnologica
con la que se cuenta en la ciudad y de generar capital en conocimiento tanto regional como

nacional.

Como resultado de la primera fase de la investigacion, se encuentra que la region NO
cuenta actualmente con este tipo de servicios, por tal motivo, los usuarios interesados en el
mismo, podrian tener a su disposicion este servicio dentro de la UCP en vez de buscar
servicios externos, podrian tener mayor cercania y accesibilidad a estos procesos para

lograr sensibilizar a medio productivo con este tipo de elementos que generan
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competitividad regional, lo que permitiria un impacto mucho mas idéneo hacia el contexto

desde la academia, y més aun desde el gercicio investigativo de los estudiantes.

Lo anteriormente planteado puede ser definido como procesos de SPIN OFF de tipos
académicos o industriales, que consisten en la “creacion de actividades econdmicas a partir
de otras empresas 0 instituciones educativas existentes, que con Su apoyo Yy supervision,
adquieren independencia y viabilidad propias.” (CEIARAGON, 2012); Este tipo de
procesos son implementados y cobran su importancia ya que su objetivo primario, es
brindar apoyo a los estudiantes, empresas y/o trabgadores que quieren disefiar y e ecutar
proyectos empresariales con la intension de desarrollar y ofrecer productos y servicios que

respondan a necesidades puntuales en este caso desde el disefio industrial.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar una estacion de trabajo adecuada para e desarrollo y funcionamiento de la
méquina de prototipaje répido experimental desarrollada por el semillero de investigacion

en tecnologiay disefio dela UCP, CODIGO B, dentro del Iaboratorio de prototipaje.

Objetivos especificos

e Generar un puesto/entorno de trabajo con condiciones ergondémicas ideales para €l
desarrollo de la actividad especifica.
e Configurar una distribucion eficiente de todos los elementos necesarios dentro del

espacio de trabgjo.

e Establecer espacios 6ptimosy suficientes para el amacenaje de piezas.

16



EL REFERENTE

REFERENTE TEORICO

Los siguientes items han sido desarrollados con € fin de dar un panorama del abordaje

tedrico de este proyecto.

Prototipado rgpido

Cada vez es més comun y necesario, que las empresas implementen y/o se apoyen en
diferentes procesos tecnoldgicos durante €l desarrollo de cas todas las actividades
académicas, investigativas y laborales, sin embargo, para disciplinas como el disefio
industrial, conocer y aplicar dichos procesos, consiste en un paso indispensable, en €l
disefio; la tecnologia se convierte en una importante herramienta de trabajo, todo con €l fin
de hacer més eficientes |os canales de comunicacion con el usuario.

En los ultimos afos ha surgido una nueva familia de méaquinas innovadoras que permite,
con diferentes tecnologias y materiales, obtener prototipos de manera precisa y
relativamente rdpida, a partir de piezas disefiadas 0 generadas en distintos software de
disefio 3D; Estas maquinas, conocidas como maquinas de prototipado rapido, posibilitan
obtener piezas fisicas, acabadas de modo automatico, con formas y dimensiones reales con
grados de complejidad y cantidad de detalles casi imposibles de obtener con los métodos de

construccion manuales 0 herramientas convencional es.
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Figura 1. Ejemplo de prototipo estructura (Gibbons, 2006)

Estas maquinas proporcionan al usuario (en este caso estudiantes de disefio), mayor
velocidad y menor costo en la obtencion de prototipos, esto comparado con |os procesos
tradicionales de fabricacion; |os sistemas de prototipado surgen inicialmente en 1987 con €l
proceso de estereolitografia de la empresa norteamericana 3D Systems que a diferencia de
los procesos de fabricacion que sacan material de la pieza en bruto, para obtener el modelo
deseado, los sistemas de prototipado rapido generan la pieza a partir de la unién aditiva de
liquidos, capa por capa. Estas maguinas fabrican piezas en plasticos, yeso, ceramica o
metales.

Figura2. Modelosen ABSy yeso.

Los modelos fabricados por este tipo de maguinas, son Utiles para estudio de formas y

evaluacion de la aceptacion de futuros productos por parte del mercado potencial, o pueden
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cumplir con algunos de los requerimientos mecanicos que tendra la pieza definitiva
(producto), ofreciendo en este caso la poshbilidad de redizar pruebas funcionales,
facilitando la relacion y/o comunicacion entre clientes y disefiador. Para garantizar que los
procesos sean exitosos o por 10 menos adecuados y previsibles tanto para el usuario como
para €l disefiador, cada una de las actividades o acciones mencionadas deben ser

desarrolladas dentro de entornos aptos paratal fin.

Puesto de trabajo y ergonomia.

El trabajo elaborado por el ingeniero Industrial René Sasson Rodes, denominado “El puesto
de trabajo”, contribuyd en gran medida al desarrollo de este item dentro del marco tedrico,

por lo tanto serareferido en labibliografia del proyecto.

Todos los trabajos deben tener un puesto de trabajo, entendiendo este como €l lugar fisico
donde se desarrolla una tarea o actividad laboral determinada; en el que € trabajador se
encuentre comodo, y tenga todas las herramientas de trabajo cercay faciles de encontrar y
emplear pues estas son finamente las que le permiten desarrollar las actividades laborales
de manera idonea. El desarrollo de cualquier trabajo, es considerado universalmente como
un modo de expresion de las capacidades fisicas y psicologicas del ser humano y es
ademéas una necesidad vital del hombre en su desarrollo como individuo social. Persongjes
como, Frederick W. Taylor, desarrollaron estudios y experimentosacerca de los
movimientos que se realizan para cumplir con un trabago. Uno de los resultados mas
representativos, fue un sistema basado en el concepto de tarea, en €l que se proponia que la
administracion de cada empresa debia encargarse de planear €l trabajo de sus empleados
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con tiempo de anticipacion, ademas, impartirle las instrucciones o la induccién pertinente
en la que describieran sus tareas y finalmente, debia proporcionarle los medios y
herramientas que el operario pudiera necesitar durante el desarrollo unalabor determinada.
Por otra parte, Henry Gantt, discipulo de Tylor, hizo uno de los aportes mas significativos
relacionados con la planificacion del trabajo denominado "Gréafico de Gantt" g emplificado

enlafigura3.

Figura 3. Diagrama de Gantt (Técnicas de planificacion, 2010)

‘_H Semarﬁs*ZSd E |7 | |9 (1O 1E15 (14 (1T |16 |17 (15 |13 |20 |21
Actividades

An Alisiz de la Situacion

(]

An dliziz del Entoma |

Farateagia de Megnrins | |

Modelo Oiperativo

Estructura de la arg. | |

Arquitedura de Info. |
Estrategia deTI | | |
Arquitectura de 51

Arquitedura Tecno. |

Modelo Op. de TI | |
Estructura de Org. de TI

Fricridades de Implant

Flan de Implantacian | | |

Para continuar, se tomara la definicion de puesto de trabajo del Ingeniero Industrial René
Sasson Rodes que dice, “ Se denomina puesto de trabgjo a la parte del area de produccion
establecida a cada obrero y dotada de los medios de trabgo necesarios para €
cumplimiento de una determinada parte del proceso de produccion.” (Sasson, 2005), en
otras palabras, € puesto de trabajo es e lugar que un trabajador ocupa cuando desempefia

una tarea. Puede estar ocupado todo el tiempo o ser uno de los varios lugares en que se
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efectla e trabajo.El proceso de trabgjo, se clasifica en tres componentes importantes que

son.

e Medios de trabgjo: A esta categoria, pertenecen todas aguellas herramientas
gue usa la persona durante el desarrollo de su trabgjo.

e Objeto de trabajo: Este se sintetiza en la razén de ser del proceso de trabajo,
serefiere alafinalidad u objetivo que tiene lalinea productiva.

e Fuerza de trabgjo: Es la capacidad del hombre para trabgjar, la fuerza de
trabgjo es finalmente elemento que pone en movimiento a los medios de

produccion.

L os puestos de trabajo, independientemente de su naturaleza, pueden ser clasificados seguin

diferentes criterios tal como se muestraen lailustracion 4.

Figura4. Clasificacion de puestos de trabajo (Sasson, 2005)

TIPOSDE PUESTO

CRITERIOSDE CLASIFICACION

Grado de mecanizacion Manuaes

Mecanico/Manuales

M ecanizados

Automatizados
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Cantidad de trabajadores y su agrupamiento | Individuales

colectivos

NUmero de equipos que componen el puesto | Equipo unico

Multi equipado
Grado de especializacion Especializados

Universales
Grado de movilidad Estacionarios

Moviles

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 por parte del operario, entre 10s que se encuentran:

e Abastecimiento del puesto de trabajo. Se refiere ala garantia de tener absol utamente
todos los medios de trabajo (herramientas) necesarios para la realizacion de la
actividad.

e Planificacion, es decir que la estacion de trabagjo, debe contar con una

distribucion correcta, tanto horizontal como verticamente de las herramientas,
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insumos y objetos de trabajo, debe asegurarse la localizacién mas comoda de estos

sin que impligue gastos adicionales o innecesarios de trabajo ni de energia.

Las condiciones de trabgjo, se sintetizan entonces en e conjunto de factores a los cuales
esta expuesto el trabagjador durante el desarrollo de su trabagjo, siempre estas condiciones
deben adaptarse al hombre y no al contrario; Se ha demostrado en diferentes experimentos
que a propiciar condiciones de trabajo idea es se mejoran considerablemente los niveles de
prevencion de accidentes y seguridad del trabajador, también se reduce € ausentismo y la

impuntualidad y se mejorala percepcion del sistemaempresarial en general.

Segun el estudio realizado en Ingenieria Industrial Tomo | Métodos, tiempo y movimientos
se deben tener en cuenta algunos factores para permitir éptimas condiciones de trabajo,
estas condiciones deben ser en la medida de lo posible cuantificadas para asi apuntar a la

seguridad laboral y se describen a continuacion.

-Megjoramiento del alumbrado.

-Control de latemperatura.

-V entilaci6n adecuada.

-Control de ruido.

-Eliminacion de elementos irritantes, nocivos como polvo, humo, vapores, gasesy

nieblas.
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-Proteccidon en los puntos de peligro como sitios de corte y de transmision de

movimiento.

-Dotacion del equipo necesario de proteccion personal.

L os factores anteriormente descritos, representan variables importantes en el momento de la
gjecucion de este proyecto. Otra de las consideraciones primordiales a tener en cuenta
durante el proceso de disefio y desarrollo de puestos o estaciones de trabajo, consiste en €l
andlisis detallado de los movimientos que debe readlizar € trabajador mientras desarrolla la
actividad laboral, a hacer este tipo de andlisis, se permite determinar y posteriormente
eliminar todos aquellos movimientos ineficientes propiciando asi que se efectien solo los

movimientos o0 acciones eficientes para mejorar 10s procesos productivos.

Después de estudiar algunas evaluaciones de diferentes puestos de trabajo realizadas por
estudiantes de disefio industrial de la U.C.P en la materia ergonomia de produccion, es
posible concluir que las causas mas concurrentes cuando se presentan problemas de

seguridad laboral, son:
-Asientos mal disefiados.
-Permanecer de pie durante mucho tiempo.
-Tener que extender demasiado |os brazos para alcanzar 10s objetos.

-Una iluminacion insuficiente que obliga a trabajador a acercarse demasiado al

plano o superficie de trabgo.

-Mala organizacion del trabgjo.
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-Mala distribucion de las herramientas dentro del espacio de trabgjo.

Por tanto, estas conclusiones, deberan ser tenidas en cuenta durante la especificacion de los

determinantes de disefio.

En cuanto a los factores ergondémicos en € puesto de trabajo, se analizaron las posiciones

tomadas por |os empleados en e momento en que se desarrollala actividad laboral.

Figura 5. Generalidades en puesto de trabajo de posicién sedente (Slideshare, 2009)

el

Recargado hacia atras Sentado derecho Inclinado hacia adelante

Igualmente, se toman en consideracion los movimientos que se efectian durante dicho

proceso, algunos se presentan méas adel ante en este documento.

Figura 6. Movimientos y dimensiones (Slideshare, 2009)




Antropometria

Otro concepto indispensable para €l desarrollo de este proyecto es la antropometria, esta
puede ser clasificada en dos grupos, € primero de ellos es la antropometria estatica que es
la encargada de estudiar las medidas del cuerpo humano en reposo, en sus diferentes
posiciones, de pié o sentado; el segundo de los grupos, se refiere a la antropometria
dindmica, que se ocupa de estudiar las medidas del cuerpo en movimiento y los alcances de
este en los diferentes planos de trabajo (abao, en medio, arriba, izquierda, derecha y
diagonamente); de esta manera, es posible plantear que la antropometria es importante y
pertinente pues si no se tomaran en cuenta las caracteristicas fisicas y las determinantes y
limitantes que esta proporciona, seria imposible disefiar una estacion de trabajo

ergonomicamente aceptable.

En respuesta a lo anteriormente planteado, se presenta en la ilustracion 7 las medidas

antropométricas estaticas para usuarios ubicados dentro del percentil 50%.

Figura 7. Medidas antropomeétricas (Slideshare, 2009)
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Para complementar y validar los componentes ergondmicos de este proyecto, se aplicara
también la metodologia OWAS (Ovako Working Analysis System/sistema de andlisis para

26



posturas de trabajo) propuesto por los autores finlandeses Osmo Karhu, Pekka Kansi y

Likka Kuorinka; consiste en un método destinado a andlisis ergonémico de la carga

postural. Su aplicacién, proporciona buenos resultados, tanto en la mejora de la comodidad

de los puestos, como en € aumento de la calidad de la produccion debido a las mejoras

aplicadas, por esto, e OWAS es considerado y reconocido como “el método de carga

postural por excelencia’.

Para g ecutar este método se analiza cada variacion o posicion de la espalda, los brazos y

las piernas, a cada una de €ellas se le asigna un valor del 1 al 4 segun el factor de riesgo

como se muestra en lafigura 8, y finalmente se aplican los correctivos necesarios segun €l

factor de riesgo descrito en lafigura 9.

Figura 8. Formato evaluacion OWAS

POSICION FACTOR DE RIESGO
ESPALDA Derecha

Doblada

Congiro

Dobladay con giro
BRAZOS Ambos brazos por debajo del nivel de los hombros

Un brazo alaalturadel hombro o méas arriba
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Ambos brazos a la altura de los hombros o més
arriba

PIERNAS Sentado

Parado en las dos piernas rectas

Parado en una piernarecta

Parado o en cuclillas en dos piernas dobladas.

Parado o en cuclillas en una pierna doblada

Arrodillado

Caminando

Figura 9. Clasificacion Factores de riesgo (Sabina, 2011)

Categor fa de Riesgo Efectos sobre el sistema musculo-esquelético

Postura normal sin efectos dafinos en el
1 No requiere accion
sistema muscul o-esquel ético.

Postura con posibilidad de causar dafio a Se requieren acciones correctivas en un futuro

2

sistema muscul o-esquel ético. cercano.

Postura con efectos dafiinos sobre €l sistema Se requieren acciones correctivas lo antes
3

muscul o-esquel ético. posible.

La carga causada por esta postura tiene

Se requiere tomar acciones correctivas

4 efectos sumamente dafiinos sobre el sistema

inmediatamente.
muscul o-esquel ético.
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NORMATIVIDAD

A continuacion, se enlista la normatividad tenida parcialmente en cuenta para el desarrollo

de la estacién de trabajo para la prototipadora rapida experimental .

-NTC 5649/2008. Mediciones bésicas del cuerpo humano, para disefio tecnol 6gico

-NTC 5655 Principios para el disefio ergondmico de sistemas de trabgjo

-Norma I SO 14738/2002. Requisitos antropomeétricos para €l disefio de puestos de

trabajo asociados a maquinas.
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MARCO REFERENCIAL

Experiencia con Micro Draw

El proceso investigativo del macro-proyecto de prototipaje, se planted inicialmente en tres

etapas de tipo experimental .

Fase 1 Micro —Draw.

Durante esta fase, se recolecto la informacion necesaria para la construccién de la
maguina, tal como planimetria, especificaciones técnicas, tableros de conexiones
entre otros, los cuales fueron consignados en una carpeta digital, con €l fin de tener

en orden todos | os el ementos necesarios para la construccion de la prototipadora.

Figura 10. Iméagenes pertenecientes ala“ carpeta digital”
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El resultado de esta fase fue una mesa de coordenadas que consta de dos ges
orientados desde un micro controlador programado en lenguagje C, este se refiere
basicamente a unidioma artificial disefiado para formular 6rdenes codificadas que

pueden ser desarrolladas por méguinas.
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El desarrollo tecnolégico y estructural de Micro Draw, permite que e usuario
acceda a diferentes funciones con solo cambiar el cabezal de gjecucion, logrando asi

obtener y ofrecer un producto practico y multifuncional.

Figura1l. Cabeza de € ecucion multifuncional

El objetivo general del proyecto denominado Micro Draw, fue disefiar y desarrollar
una mesa de coordenadas integrando los principios basicos para una maguina de
prototipado répido. Los materiales, herramientas y recursos empleados para la
construccion de la maguina, fueron soportes y bases de madera, rieles metélicos,
motores paso a paso, piezas recicladas de impresoray se disefiaron y construyeron
las tarjetas electronicas que garantizaran su funcionamiento en gran porcentgje

automatizado.
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Figura 12. Evidencia del proceso

La metodologia aplicada para llegar a micro_draw consistio en la documentacion y
capacitacion proporcionada por estudiantes y docentes de mecatrénica del SENA
industria Dosquebradas, posteriormente se realizd toda la construccion y montgje
mecanico que garantizaria la precision en e desarrollo de las funciones de la
méaquina y finalmente se procedié al disefio y construccion de las tarjetas

electronicas y todo su ensamble parala puesta en marcha.

Figura 13. Tarjetas electrénicas

Entre los resultados obtenidos de este proyecto, se encuentran e generar
movimientos controlados de dos gjes partiendo del principio de funcionamiento de
una maguina de prototipado répido, ademas, Micro draw fue meritorio del
reconocimiento a los dos mejores proyectos de taller 111 en el segundo semestre del

afo 2008 en la UCP. Findmente, €l disefio y desarrollo de esta mesa de
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coordenadas, permitid un acercamiento tedrico y préactico tanto de los componentes
mecanicos como electrénicos de la méaquina de prototipado rgpido, con esto se
obtienen los fundamentos para la realizacion y desarrollo del proyecto principal

desarrollado actualmente por el semillero.

Fase 2 Rep Rap

En esta etapa del proyecto de investigacion, después de recolectada la informacion,
se comenzd con la construccién de un prototipo que contiene lostresgjes X, Y y Z,

donde Z serd e ge vertical.

Una vez lista la planimetria correspondiente a “esqueleto” de la maguina, se
ensamblaron las varillas principales de la prototipadora como se muestra en la

Figura 14.

Figura 14. Primer ensamble

L uego fue necesario desarrollar 4 soportes en madera, que aislaran y/o levantaran la
maguina de la superficie de trabajo, pues al generar esfuerzos o presiones sobre si

misma se desestabilizabay perdia precision.
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Figura 15. Soportes en madera

Después se realizé € montaje de la primera superficie que es la que delimita

finalmente el campo de accién de la maquina, como se muestra en lafigura 16.

Figura 16. Plataforma 1

Posteriormente se acondicion6 e primero de los tres (3) motores paso a paso,

encargado de mover € ge vertical (Z) de lamaguina de prototipaje rapido.
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Figural7. Motor Z

Finalmente por inconvenientes con las condiciones del espacio de trabajo, lafaltade
algunas piezas y lafalta de herramientas disponibles, los miembros del semillero se
vieron en la obligacion de desarmarla para poder transportarla y almacenarla de

manera segura a otros espaci os que proporcionaran condiciones diferentes.

Fase 3 Prototipadora

Esta fase se plantea como €l espacio en el que se pondran a punto todas las partes
electronicas y mecéanicas para € montgje final de la maguina de prototipado y se
instalaran sobre ella todos los compontes el ectrénicos necesarios para garantizar un
adecuado funcionamiento, actualmente se desarrolla un grupo interdisciplinar con
los estudiantes de ingenieria de sistemas y telecomunicaciones de la UCP para la

gjecucion de esta fase.
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ANALISISTIPOLOGICOY ANALOGICO

Figura18. Andlisis de tipologias

TIPOLOGIA

ANALISIS

Tipologia 1

No cuenta con areas definidas para la
ubicacion de los instrumentos.

No permite la gecucion de diferentes
actividades  (disefio,  modelado,
programacion, corte)

El espacio para amacenar diferentes
elementos, esinsuficiente.

Es un espacio de trabajo unipersonal
El espacio disponible para las piernas
es limitado, no garantiza suficientes
grados de rotacion.

No tiene espacio para exhibicion de
model os.

La atura es ideal pero no el espacio
de la superficie de trabgjo.

No cuenta con iluminacién focalizada
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Tipologia 2

No cuenta con éreas definidas para
la ubicacion de los instrumentos de
trabajo especificos.

La posibilidad de gjecutar diversas
actividades, es limitada.

Es un espacio de trabgo
unipersonal

Aungue presenta dos espacios de
trabajo, encierra al usuario con sus
mismos volUumenes.

No posee elementos de iluminacién
diferentesalaluz general.

No hay méaximo aprovechamiento

de espacios.

Tipologia 3

No cuenta con éreas definidas para
la ubicacion de los instrumentos de
trabajo especificos.

No permite la e€ecucién de
diferentes actividades (disefio,
modelado, corte)

No tiene espacio para exhibicién de

model os.
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La atura es idea pero no €
espacio de la superficie de trabajo.
No cuenta con iluminacion
focalizada.

No hay orden ni espacios
delimitados para la ubicacién de

los equipos.

Tipologia4

El espacio no es suficiente para
desarrollar las actividades
cotidianas del disefiador y €
ingeniero.

Es unipersonal.

No cuenta con iluminacion
focalizada

No hay distribucién eficiente de los
elementos.

Algunos elementos no  son
accequibles o faciles de operar.

No hay uniformidad o coherencia
forma entre los elementos

presentes.
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Conclusiones andlisis tipol 6gico

L as anal ogias registradas no responden completamente a las necesidades de ambos
trabajadores (disefiadores, ingenieros).

El espacio para contener y/o almacenar, usual mente resulta insuficiente

La exhibicion de piezas, trabajos o proyectos, no resulta un tema prioritario en las
tipologias analizadas.

L as tipologias cumplen con los promedios de medidas antropométricas aceptados.

Lastipologias en general, limitan o incluso no permiten el desarrollo de diversas

tareas de manera simultanea.
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CASOS DE ESTUDIO

Figura 19. Casos de Estudio

CASO

ANALISIS

Estacién de trabajo de ingeniero.

FACTOR HUMANO

En este caso, |os movimientos o grados
de libertad de movimiento que permite
el espacio de trabgo, es bastante
limitado; dificultando al mismo tiempo
de desarrollo de tareas especificas
debido a que no cuenta con areas
delimitadas para la ubicacion de cada
elemento.

El mecanismo de rodachines situado
en la base de la slla le permite a
usuario rotar o desplazarse por el
espacio sin dificultades importantes,
con lo que se consigue optimizacién

del tiempo.

FACTOR AMBIENTAL
(contexto/Entorno)

El espacio de trabgjo no tiene ningln
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elemento que pueda emitir calor o
sonido excesivo, por lo cua no se hace
necesaria la implementacion de
sistemas de ventilacion adicionales
para e contexto, sin embargo, los
ordenadores (PC) se les ubicd un
ventilador pequefio en la parte latera
derecha para evitar fallas en el equipo.

Aungue lailuminacién en e entorno es
suficiente (Tubos dispuesto a lo largo
del techo) es necesario contar con una
luminaria  auxiliar para  casos
especificos que requieren condiciones
especiales (“poner soldadura en piezas

muy pequerias’)

FACTORES OBJETUALES

El componente formal y e estructural
del espacio de trabajo (escritorio),
debieron ser intervenidos por el
usuario para que responda a sus

necesidades y/o actividades especificas
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en este caso programacion, disefio y
desarrollo de tarjetas electronicas,
trabajo de cableado, entre otros.

La mesa de trabgjo esta construida
principAdmente en madera con
recubrimiento en formica, una
estructura de refuerzo hecha con
angulos metalicos, rieles, manijas y
otros herrajes metalicos

En cuanto a la fabricacion o
produccién seriada o industrial de esta
estacion de trabajo no se requiere la
implementacion 0 uso de procesos
altamente tecnoldgicos por lo que el
manteni miento o reparacion del mismo
no requiere de persona atamente

especializado.

FACTORES PROPIOS DEL PUESTO
DE TRABAJO
Este puesto de trabgjo unipersona no

dispone de &eas o superficies
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suficientes para llevar a cabo €
desarrollo 0 gecucion de muiltiples
tareas de manera simultanea; tampoco
cuenta con contenedores Optimos para
ubicar las diferentes piezas 0 insumos
que pudiera emplear € ingeniero
(baquelitas, componentes eléctricos y
electronicos, cables, pinzas, entre

otros).

Estacion de trabajo disefiador industrial

FACTOR HUMANO

Esta estacion de trabgo limita los
movimientos aun mas que en € caso
de estudio anterior, € usuario esta
clasificado segin sus dimensiones
antropométricas en un percentil 95% y
el espacio de trabgo (escritorio)
corresponde a las dimensiones para
percentiles 35-50% evitando con esto
que el usuario pueda tomar posiciones
ergonémicamente adecuadas durante el

desarrollo de la actividad |aboral.
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Espacio auxiliar para tareas manuales

FACTOR AMBIENTAL
(contexto/Entorno)

Lailuminacion general en este caso, no
es buena, y aun asi no hay elementos
adicionales que permitan iluminacion
focalizada.

El espacio es tan pequefio y esta tan
saturado que se  entorpecen
considerablemente las actividades de
circulacion del usuario en el mismo.
No se delimitan, disponen o sefidan
espacios para la ubicaciéon de piezas,
herramientas y/o equipos durante su
uso y desuso, por lo que finalmente se
encuentra un espacio desordenado y
cadtico que dificulta el buen desarrollo

de las actividades.

FACTORES OBJETUALES
Forma y estructuralmente, no
responde a la totalidad de necesidades

del usuario, y cuando responde, es €
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usuario €l gue se hatenido que adaptar
al espacio de trabgjo y no al contrario
para finalmente desarrollar tareas a
medias dentro de entornos inadecuados
y viéndose en la necesidad de acudir a
escenarios diferentes para cumplir
cabalmente con algunas tareas.

El espacio solo es “casi” suficiente
para desarrollar actividades de tipo
digital (en e ordenador), no queda
espacio para ninguna otra actividad
(como corte, trazado de planimetria,
plegado o pegue, entre otros), y mucho
menos de manera simultaness,
evitando asi la optimizacion del tiempo
y €l espacio.

El espacio de trabajo consta de una
estructura 0 esqueleto en tubos de
aluminio doblados y soldados en
algunos puntos para conferirle mayor
estabilidad, las superficies de trabao,

estén hechas en madera enchapillada
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dando asi un acabado liso y prolijo en
las mismas.

Esta desarrollado en cuatro (4) niveles,
en el primero (el mas proximo a
suelo) se sittan la torre de control del
ordenador, un regulador de voltaje, un
parlante, y una impresora, de esta
manera, el usuario no puede poner los
pies y piernas de manera coémoda,
teniendo que parar su trabgo para
descansar y estirarse mas o menos cada
40 minutos.

Para su fabricacion o produccion
seriada O industrial, es necesario
implementar algunos procesos
adicionales 0 mas especiaizados que
en el caso expuesto anteriormente ya
que € tubo debe ser doblado en
angulos precisos con €l fin de lograr la
estabilidad y funcionalidad del
elemento; sin embargo estos no

representan jprocesos altamente

46




tecnologicos y/o complicados que
puedan ser un obstaculo en d
momento de la reparacion o

mantenimiento del producto.

FACTORES PROPIOS DEL PUESTO
DE TRABAJO

Este también es un puesto de trabgo
unipersonal, tampoco cuenta con
espacios 0 superficies suficientes para
desarrollar  diferentes actividades de
manera simultdnea; tampoco cuenta
con contenedores éptimos para ubicar
las diferentes piezas o0 insumos que
pudieran emplear los usuarios

(ingenieros y disefiadores).
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Estacion de trabgjo disefiadoraindustrial .

Estacion auxiliar (digital) disefiadoraindustrial

FACTOR HUMANO

Este espacio de trabajo es amplio y
permite la movilidad y circulacion del
usuario alrededor de él,

Sin embargo la altura de la Unica mesa
de trabgjo podria generar a largo plazo
lesiones debido a  posiciones
incorrectas durante e desarrollo de
algunas actividades.

Debido a las dimensiones de las sillas
y lamesay la relacion entre estas, es
imposible llevar a cabo tareas en
posicion sedente, €l usuario siempre
debe estar de pie, imposibilitando
muchas veces la egecucion de
actividades por ejemplo de tipo digital
gue demanden mucho tiempo.

La estacion auxiliar (digital), es
pequefia y limita un poco los
movimientos del usuario; no hay

espacio suficiente para situar todos los
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elementos y trabgar de manera
comoda

FACTOR AMBIENTAL
(contexto/Entorno)

La estacion auxiliar (digital), tiene una
iluminacion general muy mala y no
tiene iluminacion focalizada haciendo
de la habitacion un espacio muy
oscuro. Esta mesa de trabajo también
se ve saturaday cadtica, dificultando €
Optimo desarrollo de las tareas dentro

dedla

FACTORES OBJETUALES

La mesa esta hecha en madera con
recubrimiento en férmica, las sillas son
una estructura en tubo metalico con
sllin de pléstico; tiene estanterias
rusticamente construidas con blogues
de cemento y tablas de madera
dispuestas a lo largo de toda la pared,

en donde se dmacenan o acumulan
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infinidad de cosas Utilesy no Utiles.

En este caso, cuando la disefiadora
necesita desarrollar actividades que
requieran 0 sean mas comodas estando
sentada, debe acudir a un espacio
diferente aeste.

Se puede aprovechar la totalidad de la
mesa de trabgjo, arededor de ella se
pueden situar varias personas (hasta 4)
simultaneamente.

No exige ninguna adaptacion o
implementacion de procesos
tecnolégicos especiadlizados para su
fabricacion industrial.

La estacion auxiliar (digital), esta
hecha en madera, con dos (2)
entrepafios y sobre ella se sitla
ordenador, la tabla para graficar, los
parlantes y demés herramientas que
pudieran ser Utiles 0 necesarias durante
el desarrollo de proyectos que

demande poco desarrollo fisico
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(construccion); ademéas es unipersonal
y aunque es muy pequefia, la
disefiadora trata de realizar en ella la
mayor cantidad de actividades posibles
antes de trasladarse al otro espacio.
FACTORES PROPIOS DEL PUESTO
DE TRABAJO

La superficie de la mesa de trabgjo se
presta para llevar a cabo diversas
tareas 0 actividades propias de
ingenieros y disefiadores; sin embargo
la distribucion de las herramientas no
es eficiente, no estan a alcance

fécilmente.
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Conclusiones andlisis casos de estudio

La estacion de trabagjo deberia contemplar y responder si no a todas, s a la gran
mayoria de actividades que usualmente desarrollan tanto disefiadores como
ingenieros.

Es necesario contar con iluminacion focalizada para poder situar la estacion de
trabajo en diferentes escenarios.

El recubrimiento en formica es Util y conveniente pues permite escribir, bocetar,
proyectar sobre €l érea de trabgjo y permite lafacil limpieza.

Las medidas o clasificacion antropométrica para los agarres y demés sistemas de
accionamiento (manijas, puertas, chapas, etc.), deberian ser percentil 95% para
garantizar que todos lo puedan usar comodamente.

La estacion de trabajo debe tener suficientes areas o espacio para amacenamiento
de diferentes cosas (herramientas, insumos, papeleria, entre otros).

La estacion de trabgjo deberia ser visuamente agradable y permitir €l orden y
mantenimiento durante el uso y el desuso.

El sistema de rodachines resulta conveniente ala hora de optimizar los tiempos.

L as herramientas e insumos de uso frecuente deben ser faciles de alcanzar.

L os equipos que pudieran calentarse, necesitan fuentes de refrigeracion adecuadas.
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Descripcion del espacio (tentativo) antes del proyecto.

La Universidad Catdlica de Pereira, mediante la direccion del programa de Disefio
Industrial, ha dispuesto de un espacio en € que se implementaria € laboratorio de
prototipaje rapido experimental y por lo tanto es ali donde se situaria esta estacion de
trabajo, sin embargo actualmente desde la direccién del programa se esta gestionando otro
espacio que proporcione un contexto aun mas seguro para €l funcionamiento de la méquina
(libre de polvo, aislado de los demés talleres de disefio), por eso, a continuacion se presenta

el espacio que esta actualmente asignado al proyecto.

Planos generaes del espacio.

Figura 20. Vista superior

7.10

3.57

5.90
|
|

5.68
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Figura21. Vista perspectiva

Es un salon relativamente pequefio, con buena iluminacion y ventilacion general, esta
ubicado en los talleres de disefio industrial de la UCP; no tiene ningun tipo de aislamiento o
barrera acustica por lo que € ruido del ambiente generalmente es alto; no cuenta con €l
mobiliario 0 adaptaciones infraestructuramente adecuadas para desarrollar e macro
proyecto de prototipaje, no hay estanterias o elementos similares que permitan amacenar

de manera Optima los insumosy herramientas propios del proyecto.
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Figura22. Genera 1

Cuando se necesita espacio para desarrollar algunas tareas puntuales, es necesario
modificar todo el contexto y cuando eso pasa, |0s elementos que constituyen el mobiliario
del espacio, quedan imposibles de usar, ademés para modificar el espacio se deben hacer
esfuerzos en ocasiones excesivos pues como se muestra en la figura 22, las mesas de
trabajo deben colocarse unas sobre otras y aun asi siguen ocupando mucho espacio que no

se puede aprovechar de ninguna manera.
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Figura 23. General 2

Las herramientas e
insumos se ubican de
forma inadecuada
incrementando con esto
el riego de dafios de los
mismos y/o accidentes

de los usuarios.

El salon cuanta con un tablero en situado en la pared posterior y un cubiculo hecho con
regjilla metdlica que puede cerrarse Si asi se desea, cuenta con un total de 8 mesas y
arededor de 30 sillas plasticas; en el no se indican funciones ni se delimitan espacios, por
lo que finamente se convierte en un lugar desordenado a que los estudiantes acudimos
para llevar a cabo diferentes actividades (guardar entregas, hacer maguetas, desarrollar

prototipos, asistir a clase, reuniones entre comparieros, descansar, entre otras).

56



METODOLOGIA

El método proyectual para el disefiador industrial, se convierte en una guia constante.
Consiste en el orden y clasificaciéon de las variables de un problema; y su ordenado y
completo desarrollo garantiza una buena respuesta de disefio; ya que “el método proyectual
consiste simplemente en una serie de operaciones necesarias, dispuestas en un orden légico
dictado por la experiencia. Su finalidad es la de conseguir un maximo resultado con un
minimo esfuerzo,” (Munari, 1983, p.9).

Por esta razén se hace necesaria laimplementacion de herramientas tecnol 6gicas 'y procesos
de automatizacion para el completo y 6ptimo desarrollo del método proyectual, igualmente
para garantizar el éxito antes descrito, es indispensable que existan espacios, herramientas y
demas elementos adecuados, que respondan a las necesidades del estudiante y en este caso
de los investigadores para que |0s proyectos sean correctamente desarrollados.

Este proyecto de investigacion ha seguido un modelo denominado “investigacion de tipo
aplicada’, es decir que ademés de la identificacién y andlisis del problema, aplica los
conceptos tedricos pertinentes para €l desarrollo de un prototipo funcional, esto para
enriquecer y desarrollar de manera oportuna el proyecto.

Por lo anterior, se decide tomar como referente metodolégico para e desarrollo de este

proyecto, el propuesto por el disefiador Bruno Munari.
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Figura 24. Esquema metodol 6gico Bruno Munari

« ELPROBLEMA
- EL REFERENTE
+ METODOLOGIA
{PROTOTIPAJE RAPIDQ)
s__ETARA DE PRODLICCION
+ _CONCLUSIONES

* SOCIALIZACION

Adicionalmente se decidi6 realizar el cronograma o planificacion de actividades relativas al
disefio de la estacion de trabajo para méaquina de prototipgje rpido experimental en un

diagrama de Gantt tal como se muestra en lafigura 20.

Figura 25. Diagrama de Gantt
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Con la intension de identificar plenamente el problemay todas sus variables y contemplar
la gran mayoria de las actividades que realizan usualmente disefiadores e ingenieros, se

planted el siguiente esquemay se analizo para cada uno de |os casos (usuarios).

Figura 26. Esquema andlisis actividades

Definicion y asignacion de

funciones
Requisitos v responsabilidades I Contenido del puesto Condiciones de trabaio

o

| Requisitos humanos

- Requisitos Ambientales

l»  Requisitos tecnologicos

k/"xb

Qué hace? Poraue lo hace? Como lo hace?
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REQUERIMIENTOS DE DISENO

Los requerimientos de disefio, se refieren a las variables o incluso a las mismas demandas
del proyecto que deben ser tenidas en cuenta para responder de manera idonea e integral a

la necesidad o problema planteado.

“Segln Rodriguez (1998), existen dos tipos de requerimientos o variables de disefio:
aquellas variables que deben cumplir una solucién cuantitativa o cualitativa, siendo fijadas
previamente por las disposiciones del proyecto, y aguellas variables que limitan las
alternativas del proyectista. A partir de esta propuesta, se entenderd como parametro de
disefio, a aquella variable del problema que identifique una caracteristica particular del
proyecto, y que deba tenerse en cuenta como referente a momento de proyectar. Por otra
parte, se entendera como determinante de disefio, a aguella variable del problema que
pueda convertirse en una proposicion de trabajo, es decir, en una actividad de aplicacién
relacionada directamente con el Disefio en € problema tratado.” (Coérdoba Cely, Carlos

Andrésy BonillaMora, Harold, 2012)

Una vez planteados los requerimientos de disefio, estos seran tenidos en cuenta como

pilares o fundamento durante la g ecucion del proyecto.
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Figura 27. Cuadro de requerimientos

REQUERIMIENTOS

DETERMINANTES

PARAMETROS

La estacién de trabgo para la
prototipadora rapida experimental
deberd ser ubicada dentro de las
instalaciones de los talleres de la
facultad de Arquitecturay Disefio de

laUniversidad Catélica de Pereira

El puesto de trabajo debera disefiarse
de maneratal que se aseguren
posturasy patrones de movilidad
adecuados, tomando en cuenta las

restricciones técnicas y econdmicas.

Manejo de percentiles por encimadel
promedio

Uso de materiales el asticos y/o deformables
Posibilidad de extension o contraccion del

puesto de trabgo.

En el proceso de disefio deben
considerarse las interacciones méas
importantes entre la persona o
personas y los componentes del

sistema de trabgjo

Tareas, el medio de trabajo, €l espacio de

trabgjo y el ambiente de cada persongje.

L as demandas de fuerza deben ser
compatibles con |as capacidades

fisicas del trabajador.

Materiales livianos
M ecanismos de ayuda

Balance de esfuerzos
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Lafrecuencia, velocidad, direcciony
amplitud de los movimientos del
cuerpo o de las extremidades
deberian estar comprendidas dentro
de los limites anatdmicos y

fisiol 6gicos aceptados.

Implementacion método OWAS
Estandares antropomeétricos del cuerpo

humano

Debe contar con condiciones de
iluminacion ideales (asi l1aluz

general no |0 sea)

Lamparas adicionales

Sistema de iluminacion integrado

No debe obstaculizar la circulacion

de estudiantes y operarios

M odular

Extensible/comprimible

Debe contar con suficiente espacio
para amacenar objetos personaes

(visitantes)

Cajones
Anagueles
Estantes

repisas

Debe tener espacios o el ementos que

Para 2 6 3 personas trabajando de manera

permitan el desarrollo de diferentes | simultanea.
procesos proyectuales

Debe contar con elementos que Vitrinas
permitan la exhibicion de prototipos | Repisas
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debe permitir el almacenamiento de

documentos y planimetria

Caones
Organizadores

Superficies con rieles

Aprovechamiento del espacio

Paneles multifuncion

Manejo de verticalidad

Debe permitir lamodularidad,

separabilidad y cambio de piezas

El espacio de trabgjo para cada
usuario, debe ser suficiente para €

desarrollo de actividades cotidianas.

Minimo 50*60cm de area de trabajo para

cada usuario.

Las uniones ensambles y/o acoples
gue se usen, deben ser limpios,
seguros y féciles de remplazar o

cambiar en caso de ser necesario.

Tornilleria
Bisagras

Magnetos

Sistemas de presion

Sistemas de adhesion
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ALTERNATIVAS DE DISENO

Figura 28. Alternativas de disefio

ALTERNATIVA

DESCRIPCION

Esta propuesta, consiste en dos
(2) piezas acoplables, la exterior
(blanca), supone la superficie de
trabgjo y a mismo tiempo la
estructura del elemento durante
SU USO.

La segunda pieza (café), puede
moverse para ser Situada en un
lugar diferente, cuenta con 8
cubiculos pequefios en los que se
almacenarian insumos, articulosy
herramientas y se exhibirian los
prototipos generados por la
maquina.

La construccion, seria en mdf
(Medium density fibreboard/
tablero de fibra de densidad
media) de 12 y de 6 mm vy la

superficie de trabgo estaria




recubierta en férmica.

En esta adternativa no se
delimitan ni diferencian los
espacios para almacenaje y los
espacios para exhibicion de

prototipos.

:

Esta estacion de trabagjo, la
componen 3 piezas; la primera de
ellas, que se ha denominado
“estanteria” forma 4 caones o
espacios en los que se exhibirian
prototipos y se amacenarian
pertenencias, insumos  y/o
herramientas, su desarrollo seria
en mdf sometido a un proceso de
curvado para lograr €l efecto
foomal en la caa latera
izquierda.

La segunda pieza, se propone en
mdf sometida a mismo proceso,
pero en este caso seria una pieza

“entamborada’ (desarrollada por
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caras) para conseguir mayor
calibre sin aumentar
considerablemente el peso, la
cantidad de material, ni la
complgjidad de desarrollo, en €
extremo derecho, cuenta con dos
tubos metdlicos de R=1" para dar
estabilidad; finalmente el acabado
seria dado con pintura lacada
brillante en este caso color
naranja.

La dltima pieza, se denomina
base prototipadora; esta también
es movil, construida en mdf bajo
la técnica de “entamborado” para
conseguir la misma dimensién de
la pieza anterior, tiene ademés 4
soportes o “patas’ en tubo
metdlico, logrando asi coherencia
forma y ago de uniformidad

entre ambas.

La propuesta nimero tres (3) la
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constituyen 2 piezas, las dos color
violeta, que parten de un mismo
modulo, forman la*“base” que
ademas de estructurar €l

elemento, sirve para almacenar y
exhibir productos y herramientas,
son en total cuatro (4) cajones
pasantes distribuidos dos en cada
modulo.

Laotra pieza, es |la denominada
“superficie de trabgjo”, esta
construida en mdf con cubiertaen
formicablanca, lisay brillante; su
forma es similar auna medialuna
y esto hace que la estacion se
vuelva unipersona y limita el

&rea de circulacion o movimiento
del usuario.

En este caso e espacio de
almacenamiento resulta
insuficiente 'y ademéds se

desperdicia todo e espacio
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disponible en los laterales de la

estacion de trabgjo.

Para este caso se emplearon cinco
(5) piezas, 4 de ellas parten
formalmente de una misma
elipse.

La pieza denominada “ estanteria’
(pieza café), es 1/3 de la €eipse
general, forma 5 espacios en los
gue se pueden exhibir prototipos
pequefios o insumos de tipo
genérico (papeleria, insumos para
oficina, marcadores, colores,
cintas, entre otros).

La segunda pieza es la superficie
de trabajo, esta consiste en un
meson grueso, hecho en mdf con
recubrimiento en formica blanca,
formamente  condtituye la
totalidad de la €elipse y permite
gue los usuarios se sitlen a cada

lado (uno frente a otro)
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maximizando asi € espacio.
Luego sigue la base (mddulos
rojos), esta esté formada por dos
modulos exactamente iguales,
ubicados de manera invertida,
estos estructuran y estabilizan la
estacion de trabajo y
adicionalmente sirven para ubicar
en ellos algunos productos debido
alos 8 espacios que se forman en
cada modulo.

Finamente estd la base para
ubicar la maquina, esta es una
l&mina redonda con e mismo
calibre que la superficie de
trabajo, tiene una sustraccion que
le permite acoplarse al resto de la
mesa y para terminar de
estructurarse, cuenta con un tubo

metdlico que |la soporta.
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La quinta propuesta, consiste en
una estacioén de trabajo con cortes
en angulo que rompen la
morfologia del objeto.

Cuenta con tres cgones a cada
lado para amacenar insumos,
herramientas y demas, y con un
cajon vitrina que permite exhibir
los prototipos que genera la
maquina.

Para este caso, los usuarios
deberian sentarse uno frente a
otro.

Esta estacion de trabgjo seria
construida en maderamdf de 12y
6 mm, y la vitrina se propone en
vidio 0o en policarbonato
transparente.

Debido a las dimensiones de la
vitrina (1.10*0.80mt
aproximadamente), esta contaria

con un sistema de iluminacién
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con tiras led adhesivas para
generar un mejor efecto sobre la

amplia superficie.
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ALTERNATIVA SELECCIONADA

Concepto de disefio

“modularidad y aprovechamiento de espacio”

Este proyecto se ha denominado DING; fue disefiado como una estacion de trabajo para
disefiadores industriales e ingenieros de sistemas dentro de un contexto puntual (laboratorio
de prototipaje rdpido experimental), sin embargo, responde a | as necesidades cotidianas que
se presentan en ambas profesiones, por |o que podria ser instalado en multiples escenarios y

seguir respondiendo a las necesidades del usuario.

DING, es un producto modular que ha sido pensado para que en € puedan ubicarse 2
personas (sentadas), posibilitando de esta manera el desarrollo de procesos académicos o
laborales grupales interdisciplinares, lo que permite que los proyectos y/o tareas puedan ser
abarcadas desde una perspectiva mas amplia y especializada para finalmente ofrecer

soluciones mas adecuadas y pertinentes para cada caso particular.

Figura 29. Alternativa escogida
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DING, cuenta con suficientes espacios para el almacenamiento de las pertenencias de los
usuarios, los insumos y/o las herramientas que estos pudieran necesitar, adicionalmente
tiene un espacio especial (cgjon en vidrio pasante) para la exhibicion de prototipos u otras

piezas que debieran ser exhibidas.

Durante € uso, los modulos moéviles (verdes) se corren, ubicandolos en las partes |laterales
del elemento o pueden situarse en otra parte como mobiliario adicional en el contexto, en €l
desuso, se guardan nuevamente bgjo la base de trabgjo unificando de nuevo formal mente el
disefio; DING esta construido en madera mdf, con herrajes, rieles y manijas metalicas, tiene
un sistema de rodachines que permite la facil movilidad de los médulos, ademés es
completamente simétrico sobre ambos ges (horizontal y vertical) por lo que las piezas son
las mismas y por lo tanto el cambio, reparaciéon o mantenimiento de ellas se hace mas
sencillo; la superficie de trabgjo, esta recubierta con formica blanca lisa sobre la cual se
puede escribir o bocetar con marcadores borrables, es facil de limpiar y muy Util durante la

conceptualizacion de proyectos o generacion de alternativas de disefio.

Las manijas que se emplearon corresponden a percentiles 50 y 95% permitiendo con esto
que todos los elementos (caones, puertas, gavetas) puedan ser accionados facil y
comodamente por cualquier usuario (independientemente de las medidas antropomeétricas

de su mano).

Se usd un color base neutro (blanco) y otro llamativo (verde) para dar los acabados al
elemento, con € verde, se marcan o identifican las piezas que pueden moverse, de modo

que seledaal usuario lalibertad de adaptar €l elemento a su espacio y sus necesidades.
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La distribucion de los modulos, es conveniente pues permite gecutar diversas actividades
dentro del mismo espacio, la superficie de los médulos méviles, pues ser usada para cortar,
pegar, elaborar maquetas, entre otras, y sobre la superficie blanca, se pueden llevar a cabo
las tareas de tipo digital, o0 manuales como generacion de planos, desarrollo de bocetos,
etc.; la atura total de la mesa de trabajo, permite que algunas actividades puedan ser

desarrolladas estando de pie.

En e eemento se situardn 2 fuentes refrigerantes para contribuir con € buen
funcionamiento de las maguinas (PC) de los usuarios y delimitar o sefialar 1os espacios,
estas no son fijas, en el momento del desuso pueden ser guardadas en los cajones,
permitiendo el desarrollo de otras actividades, adicionalmente se instalarédn dos |amparas

(una en cada espacio de trabajo) que también pueden quitarse mientras no sean necesarias.

Figura 30. Alternativa escogida 2
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DESARROLLO DE MAQUETA

La maqueta o ssimulador a escala, se desarrollé en cartdn paja, madera, acetato y pegante; a
escala 1:5, se cortd la silueta a escala de una persona de 1.65 mt de altura para poder ver y
conservar las proporciones del producto; se fijaron adaptaciones en madera para generar
rieles funcionales que permitieron la apreturay cierre de los cajones, se simularon bisagras

en carton que permitieron abrir y cerrar las puertas.

Figura 31. Magueta 1

Las manijas se representaron con segmentos de varilla cuadrada de balso; se plantearon
diferentes posiciones de los médulos haciendo evidente la diversidad espacial que ofrece y

la propiedad de modularidad que tiene el producto; la vitrina, se representd con acetato
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para simular la transparencia del vidrio y guardar relacién con los componentes estéticos

gue tendria finalmente el producto.

Figura 32. Magueta 2

Se desarrollaron o simularon la mayor cantidad de detalles estéticos y/o funcionales que
tendria e producto como entrepafios, puertas y gavetas y se pinté con los colores
planteados para el prototipo funcional.

Figura 33. Magueta 3
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CORRECCIONES

Se disminuy06 la altura de la vitrina y en vez de hacer una vitrina-cgjon pasante
(1.65*0.65 mt), se plantean 2 méas pequefias para que cada usuario pueda tener
acceso aunavitrinay a ser menor volumen el que se desplaza es més facil paralos
usuarios accionarlo y mas viable para € producto desde un punto de vista

estructural .

Figura 34. Correccion vitrina

Al ser mucho mas pequefias las vitrinas, no se hace necesario implementar
iluminacion adicional parala exhibicion de prototipos, reduciendo de esta manera el
consumo energético que pudiera haber mientras la estacion de trabajo esté en
funcionamiento.

Se modifico la base de la prototipadora, en ellano se permitira ninglin elemento que
deba ser usualmente manipulado por el usuario (caones puertas o gavetas), con el
fin de evitar e desequilibrio de la maguina.

Se determind que la base de la prototipadora debe tener rodachines con seguro de

fijacién o en su defecto, quedar fija (sin rodachines).
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USABILIDAD

Los cgones funcionan con sistemas de rieles rectos (tradicionales), la base (mdédulo
blanco), cuenta con un total de 6 cgonesy 2 vitrinas, que €l usuario acciona simplemente

halando o0 empujando la manija seglin sea el caso.

Figura 35. Usabilidad 1

1“

.

'I

f
UV

||||l|‘||||
|

\

Las vitrinas salen hacia cada lado de la estacion de trabajo, en cada una se pueden exhibir
hasta 42 prototipos de 10*10 cm cada uno, el sistema de accionamiento, es exactamente

igual al anterior, se hala o empuja la manija y mediante los rieles, se permite el fé&cil

deslizamiento.

Figura 36. Usabilidad 2
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Los médulos méviles por rodachines (médulos verdes), le permiten al usuario jugar con €l
espacio que tiene disponible y adaptar a él e elemento, este puede ponerse de manera
independiente o unido con el otro médulo movil para conseguir una superficie mas ancha

(70*70 cm) o més larga, (140*35 cm) diversificando de esta manera las funciones y las
posibilidades del elemento.

Figura 37. Usabilidad 3
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Los médulos méviles tienen un (1) cgjon y dos (2) entrepafios cada uno, posibilitando que
el usuario pueda guardar o almacenar una gran cantidad de insumos y herramientas sin que
la estacion de trabajo se vea desorganizada y sin que estos influyan o interfieran con €l
desarrollo de una actividad determinada; cada modulo, cuenta con dos puertas con bisagras

metdlicas, unriel, tres manijasy dos pares de rodachines.

Figura 38. Usabilidad 4
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PLANOS TECNICOS GENERALES

Vista en perspectiva

Figura 39. Perspectiva 1

Figura 40. Perspectiva 2
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Vista superior

Figura4l. Superior 1

Figura42. Superior 2
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Vistafronta

Figura43. Frontal 1

Figura44. Frontal 2
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Vistalatera derecha

Figura45. Lateral derecha

84



EXPLOSION

Basefija

Figura 46. Despiece base fijal
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Figura 47. Despiece basefija 2
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Bases méviles

Figura 48. Despiece base movil
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ETAPA DE PRODUCCION

DESARROLLO DEL PROTOTIPO

Tras tener correcta y revisada la planimetria correspondiente a proyecto, se realizaron los
primeros cortes en las laminas de mdf de 15 mm,; inicialmente se cortaron todas las piezas

genéricas (las que se repiten varias veces) y son completamente rectas.

Figura 49. Cortes
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Después con un marcador, se hicieron indicaciones (se marcaron puntos) donde se debian
hacer perforaciones y ubicar los tornillos; luego comenzaron a ensamblarse y atornillarse

las piezas para dar forma alabasefija.

Figura50. Ensamble 1

ﬂ’ﬁ :

Simultaneamente se fijaron y adaptaron los entrepafios y limites de superficies internos que

€ran necesarios.
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Figura51. Ensamble 2

T

Se cortaron y armaron cada uno de |los cajones que hacen parte de la base fija

Figura52. Cajones basefija
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Después de tener listos los cajones, se situaron encajados en la base fija para rectificar
medidas y evitar errores durante el proceso de enrielado; inmediatamente se repite todo el

proceso paralos cgjones del otro lado de la estacion de trabajo.

Figura53. Acople

kA ‘ !'I. |

91



Luego se procede a instalar los rieles en cada cgjén y en la base fija, se ensamblan, se

engrasan y se ponen a prueba.

Figura54. Ensamblerieles
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Posteriormente se construyeron las bases moéviles con un proceso similar a de la base fija,
primero el corte, luego las indicaciones y el armado, después enrielado, y finamente €l

montaje.

Figura 55. Base movil

93



Finalmente se resanan y/o enmasillan todas las piezas para que queden listas para
posteriormente pasar al proceso de pinturay acabados; en este punto se tapan y sellan todas
las imperfecciones o irregularidades que pudiera tener la madera o que se pudieran

presentar durante el corte de las piezas, hecho esto, se lijan y se limpian todas | as piezas.

Figura56. Resane

El dltimo proceso de la produccion es la pintura y herrgjes, primero se cubren todos los
mecanismos con cinta de enmascarar para protegerlos, después se pintaron todas las piezas
(base fijay base moviles) con una capa de pintura blanca, luego se lijaron nuevamente, se
limpiaron y después se aplica otra capa de pintura del color correspondiente a cada modul o;
finalmente, cuando ya estan secas las piezas, se fijan todas |as manijasy se arma por Ultima

vez €l prototipo.

94



Figura57. Pintura
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PROPUESTA DE PROCESO PRODUCTIVO

Con € fin de optimizar los tiempos de producciéon y masificar €l producto, se establece o
propone una linea de produccion de siete (7) procesos, que en estado ideal serian
automatizados,; sin embargo pensando en la tecnologia disponible en la region y en la
capacidad de inversion del productor, se plantea una proyeccion de costos bago las
especificaciones descritas en lalinea de produccion pero desarrolladas en algunos procesos

de maneramanual o convencional.

Propuesta linea de produccién.

1. Cortedepiezas

Esta tarea puntual se propone realizarla mediante corte con maquinaria cnc
(control numeérico computarizado) de bajo consumo eléctrico, que funciona con
unafresarotatoria de ata velocidad, ya que en laregion, resulta més economico
que el corte laser y |os acabados que ofrece son ideal es para este proyecto.

Se debe cortar la totalidad de las piezas necesarias para desarrollar
completamente la estacion de trabajo y se debe almacenar por paquetes
ordenados (una estacion completa).

2. Indicadoresy sefializacion

Este proceso, consiste en hacer marcas distintivas codificadas por color que le
indiquen a operario la disposicion de las piezas para formar e volumen,
también en qué puntos debe poner tornillos y en cuales debe fijar la pieza con
puntillas, de esta manera se agilizaria el proceso pues €l operario se encargariay
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se especidlizaria en una sola tarea, podria terminarla mas rapido y asi
continuaria de manera mas eficiente la linea de produccion.

Para esta tarea, otro operario, se encargaria de fijar tornillos y puntillas en los
puntos que han sido indicados en el paso inmediatamente anterior y de esta
manera conseguir todos los volimenes que requiere el proyecto.

Adicionalmente se instalarian los rieles en las piezas que los requieran (esto
seriaobligatorio sin importar el medio de distribucion que se €lija)

Resane

En este paso se deben lijar y pulir todas las piezas, luego resanarlas o
enmasillarlas para que queden listas para recibir posteriormente la pintura; para
esta tarea también se propone un operario pues este mismo podria hacer control
de calidad a proceso hasta este punto.

Pintura

Este proceso vuelve a ser nuevamente automatizado, se propone que se haga con
pintura de poliuretano aplicada a través de un tunel linea lo suficientemente
largo para que cuando & modelo salga a otro lado ya se encuentre seco gracias
al sistemade ventilacion implementado en € tlnel.

El tanque de pintura contaria con marcas y sensores que indicarian en qué
momento es suficiente para pintar completamente el producto, de esta manera el
color puede ser seleccionado por el usuario o por e productor.

Instalacion de herrgjes y mecanismos (solo en caso de llevar a cabo totalmente

el paso 3)
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Una vez listas todas las piezas y volumenes se instalan las manijas, bisagras y
rodachines en los puntos que se han marcado en el paso 2 para concluir con esto
el proceso constructivo del producto.

Control de calidad

Este es el dltimo de los pasos de la linea de produccion, en este punto, €l
producto debe ser sometido a un riguroso control de calidad en e que se
evaluarian los aspectos formales, estructurales, funcionales y estéticos; de esta
tarea se encargaria un profesional especializado que seria quien decide s €
producto cumple o no con las caracteristicas propias del elemente y puede ser

puesto en venta.
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COSTOS

Costeo prototipo

Figura 58. Costeo prototipo

COSTOS FIJOS (CF) CANTIDAD | VALORUNITARIO | VALORTOTAL
Alquiler de maguinaria 8 dias 5.000 40.000
TOTAL CF 40.000

COSTOSVARIABLES | CANTIDAD | VALORUNITARIO | VALORTOTAL
(CV)

Materia primatotal 336.600
Madera mdf 15 mm 2 laminas 80.400 160.800
Madera mdf 3mm 1lamina 22.050 22.050
Tornillos 5 docenas 1.500 7.500
Puntillas Y%I1b 3.000 3.000
Carpincol MR-60 1 botella 3.750 3.750
Vidrio 1 ldmina 9.000 9.000
Manijas 14 und 1.100 15.400
Bisagras 8und 200 1.600
Rieles 10 pares 2.450 24.500
Rodachines 4 pares 1.000 4.000
Pintura 1% gadn 12.000 18.000
Foérmica 2mt. 15.000 30.000
Luminarias 2und 7.500 15.000
Fuentes refrigerantes 2 und 11.000 22.000

Mano de obra directa 44 horas 3.000 132.000

Transporte | —eeeeee- 10.000 10.000

Imprevistos | ---meee- 9.000 9.000

TOTAL CV 487.600

Determinacion del valor de las variables

CF total= 40.000

CV Tota = 487.600

C total= CF tota + CV total

C total= 40.000 + 487.600

C total= 527.600
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Se puede concluir entonces, que el costo total de produccion del prototipo de la estacion de

trabajo para laboratorio de prototipaje répido experimental es de $ 527.600 pesos

colombianos.

Plan de costos para 10 unidades

Para este plan de costos, se estima que se desarrolle, una estaciéon de trabajo completa por

dia
Figura 59. Proyeccion de costos
COSTOS FIJOS (CF) CANTIDAD | VALORUNITARIO | VALOR TOTAL
Alquiler de maquinaria 10 dias 5.000 50.000
TOTAL CF 50.000
COSTOSVARIABLES CANTIDAD | VALORUNITARIO | VALORTOTAL
(CV)

Materia prima total 2'750.000
Madera mdf 15 mm 20 l&minas 68.300 1°366.000
Madera mdf 3mm 10 lamina 16.200 162.000
Tornillos 50 docenas 1.500 75.000
Puntillas 51b 3.000 15.000
Carpincol MR-60 5 botellas 3.000 15.000
Vidrio 10 lamina 6.000 60.000
Manijas 140 und 950 133.000
Bisagras 80und 150 12.000
Rieles 100 pares 1.900 190.000
Rodachines 40 pares 800 32.000
Pintura 15 galones 10.000 150.000
Formica 20mt. 13.000 260.000
Luminarias 20 und 5.000 100.000
Fuentes refrigerantes 20 und 9.000 180.000

Mano de obra directa 80 horas 3.000 240.000

Transporte | —meeeee- 60.000 60.000

Imprevisos | -meeeee- 15.000 15.000

TOTAL CV 3'065.000
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Determinacion del valor de las variables

CF total= 50.000

CV Tota= 3'065.000

CTotal= CF total + CV total

CTotal= 50.000 + 3°065.000

CTotal= 3'115.000

CV unitario= CV total

Und producidas

CV unitario= 3°065.000

10

CV unitario= 306.500

CTotal unitario= 3°115.000
10

CTotal unitario= 311.500

Precio de venta (PV)

PVunitario= CTotal unitario + % Utilidad deseado (UD)
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PV unitario= 311.500 + 30%

PVunitario= 311.500 + 93.450

PV unitario= 404.950

Punto de equilibrio por ingresos (PEI)

PEI= CFT
(1- CVU/PVu)
PEI= 50.000

(1- 306.500/404.950)

PEI=  50.000

(1- 0.7568)

PEI=50.000

0.2432

PEI=205.592

Punto de equilibrio por unidades producidas (PEUP)
PEUP= PEI

PVu
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PEUP= 205.592

404.950

PEUP= 0.5076

Se puede concluir que

e Los costos fijos totales para una produccién total de 10 unidades, serian
50.000 pesos colombianos.

e Loscostos variables totales para una produccion total de 10 unidades, serian
3°065.000 pesos colombianos

e El costo total para una produccion total de 10 unidades seria 3'115.000
pesos colombianos.

e El costo variable unitario en una produccion de 10 unidades, seria 306.500
pesos colombianos.

e El costo total unitario en una produccién de 10 unidades, seria 311.500
pesos colombianos.

e El porcentge de utilidad deseado por cada unidad, es del 30%, es decir
93.450 pesos colombianos.

e El precio de venta unitario en una produccion total de 10 unidades seria
404.950 pesos colombianos.

e Las utilidades totales tras la venta de las 10 unidades, serian de 934.500

pesos colombianos.

103



CONCLUSIONES

Aplicacion del método OWAS para evaluar |a estacion de trabajo disefiada.

Figura 60. Aplicacion método owas

POSICION FACTOR DE RIESGO

ESPALDA Derecha il
Doblada 1
Congiro il
Dobladay con giro i

BRAZOS Ambos brazos por debajo del nivel de los hombros il
Un brazo alaalturadel hombro o més arriba | |
Ambos brazos a la altura de los hombros o mas | |
arriba

PIERNAS Sentado 2
Parado en las dos piernas rectas il

Parado en una piernarecta

Parado o en cuclillas en dos piernas dobladas.
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Parado o en cuclillas en una pierna doblada

Arrodillado

Caminando 1

Tras analizar la carga postural de los usuarios en las diferentes posiciones planteadas en el
método owas, se puede concluir que no existen riesgos considerables o efectos dafiinos en
el sistema musculo-esquelético a eecutar actividades laborales en la estacion de trabajo
desarrollada en este proyecto de grado y por lo tanto no se hace necesario tomar acciones

correctivas a corto plazo.

Ding, da cumplimiento alas necesidades bésicas y cotidianas que se presentan en €l trabajo

de los usuarios dentro del laboratorio de prototipaje rapido experimental .

Responde a |os requerimientos planteados dentro del proceso investigativo y proyectual del

proyecto.

La implementacion de Ding dentro del laboratorio de prototipaje rapido de la UCP,
posibilita la continuidad del macro proyecto, pues se convierte en e espacio idoneo para

llevar a cabo las actividades y tareas propias del semillero de investigacion.

La distribucion espacia y la opcion de modularidad que brinda la estacion de trabgjo, le
permiten a usuario establecer sistemas de produccion o de trabajo eficientes para llevar a

cabo sus tareas.
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Ding cuenta con suficientes y Optimos espacios para amacenar piezas, insSUMOS,

herramientas y demas.

Aungue la estacion de trabajo esta disefiada especialmente para este proyecto y para ser
ubicada dentro del espacio designado para el 1aboratorio de prototipaje rapido experimental,
la modularidad de Ding, le permite ser ubicada en diferentes escenarios ampliando o

universalizando su aplicacion.

El disefio contempla y/o tiene en cuenta las interacciones y actividades mas importantes y

cotidianas entre el usuario y los componentes del sistema de trabajo.

Todos los sistemas que requieren ser accionados (cajones, puertas, movilidad de médulos),
tienen mecanismos sencillos y livianos que no demandan esfuerzos fisicos excesivos y

pueden ser usados por cualquier persona.

La estacion de trabajo posibilita los procesos proyectuales que requieren desarrollo de

diferentes actividades de manera simultanea.

Cuenta con suficiente y adecuado espacio parala exhibicion de los prototipos.

Con €l disefio y desarrollo de este proyecto, se posibilita la continuidad y el cumplimiento
de los objetivos trazados dentro del margen del macro proyecto sobre prototipaje rdpido

experimental .

Este proyecto de grado ha sido analizado y desarrollado desde diferentes aspectos y
conceptos adquiridos a lo largo de la formacion académica de los estudiantes de Disefio
Industrial dela UCP como lo son:

106



Disefio de producto.

Gestion de disefio.

Funciones del disefio (practica, formal-estética, simbdlico-comunicativa).
Disefio conceptual.

Desarrollo de model os y maquetas.

Expresion digital.

Aplicacion de metodol ogias proyectuales.

Identificacion, investigacion y andlisis de probleméticas de disefio.
Andlisis del estado de arte.

Disefio estructural.

Uso y manejo de madera.

Disefio de sistemas productivos.

Disefio ergondmico/Ergonomia de produccion.

Costeo del producto.

Entre otros.
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