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Resumen

El enfoque del presente trabajo de investigacion se centra en explorar diversas soluciones de
manufactura digital de libre acceso que complementen a la actual oferta de maquinas CNC
domésticas como son las cortadoras laser y las impresoras 3D. La metodologia esta
determinada por la naturaleza de un estudio exploratorio, de tal manera que la identificacién
de los antecedentes, la observacion del contexto, el analisis de las ventajas y desventajas del
mismo, conllevan a una reflexién sobre la situacion local y las posibilidades productivas que
ofrece, asi como también identificar una serie de necesidades donde el Disefio Industrial
puede intervenir para resolver, en gran medida, distintas necesidades del ecosistema local de
la fabricacion digital. La resolucion de la investigacion termina siendo entonces, el disefio y
planteamiento de fabricacién de una maquina de CNC de caracter doméstico, que permita
realizar trabajos diferenciados a los ya conocidos en el mercado local, como lo es la
conformacidn en frio de materiales calibrados de aleacion no ferrosa o varillas de aluminio.
Se concluye principalmente que el Disefio Industrial como actividad proyectual, a través del
disefio de productos y sistemas tecnolégicos, es una solucién para la diversificacion de la
oferta de maquinas de prototipado rapido que respondan a necesidades y contextos locales

especificos.



Abstract

The main focus of this research is to explore various open-source digital manufacturing
solutions that complements the current supply of domestic CNC machines such as laser
cutters and 3D printers. The methodology of the project is determined by the nature of an
exploratory study, in such a way that the identification of the background, the observation
of the context and the analysis of the advantages and disadvantages, lead to a reflexion on
the local market state and the productive possibilities that it offers, as well as to identify a
series of needs where the Industrial Design can contribute to solve, to a large extent, different
needs of the local digital manufacturing ecosystem. The resolution of the investigation ends
up being, the design and manufacturing approach of a CNC machine in a domestic
environment, which allows to carry out differentiated work from those already known on the
local market, such as cold forming of calibrated alloy materials. non-ferrous or aluminum
sticks. It is mainly concluded that the Industrial Design as a projectual activity, through the
design of products and technological systems, is a solution for the diversification of the

supply of rapid prototyping machines that respond to specific local needs and contexts.
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1. Introduccién

Desde su aparicion, la tecnologia se ha convertido en un aspecto fundamental en el continuo
desenvolvimiento de la raza humana, ocupandose cada vez méas de tareas o actividades
necesarias que podian requerir de recursos excesivos para que el ser humano pueda enfatizar
sus conocimientos y habilidades en tareas y actividades mas relevantes para el desarrollo de

la sociedad.

Posteriormente, cuando Smith y Marx (1996) argumentan que mas alla del “determinismo
tecnoldgico” planteado a inicios del siglo pasado por autores como Robert Heilbroner (1919-
2005) y Bruce Bimber en su trabajo de investigacion titulado: “Tres caras del determinismo
tecnoldgico” (1996), donde la idea de tecnologia como Unico catalizador del esfuerzo
humano influia en el imaginario popular considerando el desarrollo tecnolégico como unico
motor de cambio social, podemos entender que la condicién socioecondémica de un pais, no

determina necesariamente el desarrollo tecnologico del mismo.

Entonces, tomando como referencia el antecedente tedrico revisado, el presente trabajo de
tesis tiene como objetivo resolver una necesidad tecnoldgica a través del disefio de una
maquina-herramienta controlada por computadora para el conformado de varillas metalicas

con el fin de producir piezas disefiadas de las mismas.

La importancia de desarrollar este tema radica en la elaboracién de un concepto de producto
gestado desde el andlisis de un contexto local especifico para la resolucién de un esquema
inicial de cadena de valor industrial, de tal forma que se pueda develar un método factible
para el ejercicio del disefio industrial trabajando con la industria local como insumo para la

generacion de valor agregado en la manufactura nacional.

Dentro de un entorno globalizado, el Perd, no es ajeno a la tendencia de la incorporacion de
herramientas de prototipado rapido que alimentan a las metodologias &giles de disefio para

la resolucién de necesidades.

Las herramientas de fabricacion digital son, cada vez mas, instrumentos que permiten no
solo optimizar el tiempo de ejecucion de maquetas y prototipos; sino también se han vuelto

un activo fijo para la produccion de baja escala de productos, en el contexto del
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emprendimiento empresarial, generando nuevas aplicaciones e implicancias, no solo en
medios académicos, sino también en la pequefia y mediana industria local, abriendo nuevos
espacios para el desarrollo del consumo local y las industrias culturales como la denominada

“Artesania Digital” o “Cultura Maker”.

Revisando el estado del arte de la fabricacion digital en Lima, podemos identificar patrones
y tendencias locales que sustentan la exploracion de maquinas con ciertas caracteristicas
especificas con respecto al nivel de usabilidad, compatibilidad, mantenimiento, accesibilidad
y receptividad para con los materiales disponibles en el mercado local, teniendo en cuenta
los requerimientos y necesidades de los actores de la pequefia y mediana industria ademas
del ambito académico. El trabajo termina centrandose entonces, en la adaptacion de una
nueva tipologia existente de maquinaria CNC de escritorio a las necesidades e insumos

locales.

Durante la primera parte se estudia la base tedrica en la cual se sustenta el planteamiento del
proyecto de disefio. Se repasan los antecedentes técnicos de las maquinas de control
numérico computarizado, ademas se realizan investigaciones sobre el contexto local y como
estas herramientas funcionan dentro de un sistema nacional de innovacion y su relacion con
la microeconomia de la ciudad de lima ademas de los alcances y nichos productivos que

devienen de las mismas.

Posteriormente en la segunda etapa del trabajo de tesis se utiliza la primera parte como
insumo para la elaboracién de un cuestionamiento tedrico que pueda ser resuelto desde la
practica del disefio industrial. Estos cuestionamientos terminan siendo las bases
especulativas para la elaboracion de los requerimientos de disefio y pretexto para la
aplicacion metodologica de las distintas herramientas proyectuales del disefio. Desde el
estudio del estado del arte, el desarrollo del concepto y posteriormente la propuesta de disefio
gue responda a las necesidades encontradas desde los distintos marcos presentados en la

primera parte.

Finalmente, la Gltima etapa del trabajo aborda la aplicacion técnica de los conceptos tedricos
revisados en la segunda etapa a manera de respuesta a las distintas problemaéticas
identificadas. Durante esta Ultima parte se intentan resolver los requerimientos de disefio que

surgen como parte de la investigacion inicial, para posteriormente proceder con la validacion
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de las propuestas de distintos aspectos propios del método de disefio como factores humanos,
técnicos productivos, funcionales, etc.

Después del desarrollo final de la propuesta de disefio se afiade la documentacion necesaria
a manera de representacion de los distintos aspectos tratados durante la resolucién de las
hipdtesis ademéas de generar una reflexion sobre los aportes de disefio, conclusiones y

recomendaciones finales.
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2. Marco del Proyecto

2.1. Marco Tedrico

Desde las primeras maquinas de coser controladas por tarjetas metélicas perforadas del
francés Joseph M. Jacquard en 1808, para mayor informacion véase el Anexo 1, la primera
revolucion industrial devel6 los principios de la automatizacion programada y las

posibilidades que esta le genera a la industria. (Duran, 2014).

A partir de este periodo podemos hablar del control numérico como el principal método para
responder de manera efectiva al requerimiento de uniformidad y estandarizacién traducido

en procesos de manufactura precisos para la produccion a escala.

Cada hito en el avance tecnoldgico, acompariado en simultaneo del cambio de las tendencias
de cada generacidn, como fuente de exigencias y posibilidades para la manufactura a lo largo
de nuestra historia industrial, les han proporcionado a los sistemas de control numérico un
sin nimero de aplicaciones, llegando a adquirir una presencia casi cotidiana en nuestras

vidas.

Es por este motivo es que podemos afirmar que los sistemas de control numérico aplicados
en los procesos de manufactura ain significan una continua exploracion tanto en la gran

produccion a escala como en la mediana y pequefia industria.

Segun el portal web SIDECO (2016) las primeras maquinas de control numeérico
computarizado desarrolladas en el MIT (Massachusetts Institute of Technology) en 1952
fueron de acceso exclusivo para el campo militar y la investigacion académica, no es sino
hasta 3 afios mas tarde que la comercializacion de dichas maquinas y la demostracion masiva
de las posibilidades para la industria de manufactura en los Estados Unidos, logra que la
sociedad adapte rapidamente los conceptos de produccion de alta precision a gran escala
elevando los estandares de calidad en los productos y enriqueciendo las distintas actividades
proyectuales como el Disefio Industrial que por aquella década se encontraba en plena

consolidacion como disciplina independiente.
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Hay que tener en cuenta también el desarrollo de las tecnologias de la comunicacién en las
ultimas dos décadas como un factor determinante en la actual consolidacion de las
tecnologias de fabricacion digital en los procesos de disefio, prototipado rapido y
manufactura. Desde que la libertad de informacion dejé de ser un paradigma democratico
para convertirse en una fuente de conocimiento real a través de la Internet abierta, la
divulgacion y el libre accesos a las nuevas tecnologias de fabricacion permitieron el
surgimiento de agrupaciones sociales colaborativas y de redes de informacion cada vez mas
especializadas que complementaron la implementacion y adaptacion de las nuevas
herramientas de fabricacion digital, tanto el disefio asistido por computadora como la

materializacion fisica de objetos y las transformacion mecanica de los mismos.

2.1.1. Principios Basicos del Control Numérico Computarizado

Desde sus inicios hasta la actualidad, el concepto de maquina programada se ha valido
basicamente de los procesos de manufactura ya conocidos para reemplazar la intervencion
del hombre en la manipulacién de la herramienta por una computadora, es por esta razén
que en la actualidad se puede definir un esquema general de maquina de control numérico

computarizado.

Absolutamente todas las herramientas de prototipado rapido se basan en un sistema definido
por una computadora donde se realiza la representacion final del objeto deseado a través de
softwares CAD (Computer Aided Design) y, que, a su vez, mediante un software CAM
(Computer Aided Manufactoring) traduce la informacion que nos permite previsualizar el
volumen final, en un cddigo alfanumérico (Codigo “G”) que le permita a la maquina ejecutar
las ordenes necesarias para, que a través del desplazamiento del material o la herramienta

instalados, trabajar aditiva o sustractivamente el objeto disefiado.
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Controladores
de

motor de paso Motores de paso
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Desplazamiento de

PC see : "]
Microcontrolador i ﬁ
. ™ &

‘ i E la herramienta o

______________ el material

Fuente de energia Herramienta de la maquina

Figura 1. Esquema Basico de una Maquina CNC.

Fuente: Elaboracion propia.

Dicho proceso puede ser apreciado de mejor forma en el esquema. Podemos identificar que
la orden de mecanizado parte del computador, puede ser tanto alambrica (a través de un cable
de comunicacién USB), como inalambricamente (por medio de una memoria portatil USB
0 una tarjeta SD). Esta orden ya se encuentra codificada dentro de los parametros del
“Cddigo G”, que ha sido generado gracias al software CAM, que por lo general es un
software proporcionado por la empresa que desarrolla la maquina, con el fin de asegurar el
correcto funcionamiento de la misma, delimitando los parametros en la configuracion de las

aplicaciones para que correspondan adecuadamente a las posibilidades de la maquinaria.

Una vez que el cdédigo fue transmitido a la maquina, el microprocesador actia como el
cerebro del sistema mecanico, direccionando las ordenes necesarias a los componentes
eléctricos y electronicos para realizar el mecanizado correspondiente al disefio previamente

concebido en el software CAD.

2.2. Marco Social

Como se ha desarrollado en la primera parte de este trabajo de investigacion, existen varios

momentos en la historia donde la innovacion tecnolégica supone grandes cambios sociales,
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dichos cambios sociales conllevan una gran variedad de modificaciones en el
desenvolvimiento normal de las sociedades. Todo este constante proceso evolutivo en la
dinamica de la convivencia entre tecnologia, industria y comunidad contribuye también a la
generacion de los llamados “Sistemas Nacionales de Innovacion” descritos por Freeman
(1987) sobre la innovacion en Japén en donde podemos identificar tres grandes agentes en
la consolidacion de un esquema para el ordenamiento, la promocion y las garantias para la
innovacion tecnoldgica en un pais, estos son: La Industria, El Estado y la Academia. En la
Figura 2, se muestra un ejemplo de la cadena funcional para empresas relacionadas con
biomateriales.

Desarrollar capital humano /I Capital humano

Crear y difundir oportunidad Tecnologia y mirada de
tecnoldgica desarrollo

Organizacion Crear y difundir productos Materiales, componentes y

productos complementarios

Incubar

Gestionar Facilidades y equipamiento

Compaiiias
relacionadas

Facilitar la regulacion . L
9 Administracion

Legitimizar tecnologia y
firma

Conocimiento del mercado

Usuarios L y acceso
Crear mercado y difundir el

conocimiento del mercado

Red

Tecnologia directa, mercado
y bisqueda de socios

Empresas de
capital de riesgo

Gestion y orientacion

Mejorar la red

Riesgo compartido
Facilitar el financiamiento

Crear mercado laboral Dinero

Tipos de actores Funciones Recursos

Figura 2. Esquema de un Sistema Nacional de Innovacion.

Fuente: Ricknne (2001).

Teniendo en cuenta a los actores que conforman un sistema integrado de innovacion,
podemos establecer a la Industria como el principal generador de innovacion tecnologica,

debido a que aplica los nuevos conceptos investigados de forma académica para
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materializarlos y masificarlos en el marco legal que propone el Estado para el

desenvolvimiento de dicha dinamica.

Dentro de las distintas categorias en la Industria, la pequefia y mediana empresa cumple un
papel relevante en la economia mundial debido a que constituye una opcion comercial con
caracteristicas propias que difieren de las grandes empresas de manufactura. La posibilidad
de realizar productos personalizados, la flexibilidad de complementar los procesos
productivos mediante servicios adicionales y la facilidad de generar vinculos emocionales
con la comunidad, son algunos de los beneficios que presentan en comparacion a la oferta

estandarizada de los grandes fabricantes.

Por otro lado, segun Gutiérrez y Baumert (2018) el concepto de innovacion tecnologica, ha
sido participe fundamental de la generacién de riqueza y progreso econdmico segun algunos
grandes pensadores clasicos de la economia, como Adam Smith (1776) y Schumpeter
(1934), por ser este un proceso que implica la mejora o creacion de nuevos productos,

procesos 0 métodos de gestion, produccidn y organizacion.

Segun el Valdivieso (2015) manifiesta en un articulo publicado en la Revista de la Escuela
de Negocios, que en nuestro pais la pequefia y mediana empresa conforman cerca del 42%
de la participacion del PBI y contempla mas del 80% de la Poblacion Econémicamente
Activa (PEA), mientras que para el 2018 se espera que esta cifra alcance el 75% de la PEA,
segun se indica en un articulo publicado en el Diario CORREO publicado en 20 de Junio de
2018. Estas cifras representan una implicacion significativa a nivel socio-econémico del pais
por el papel que desempefian en el proceso de cambio tecnolégico como fuente de actividad
innovadora, y por la dimensién de competencia adicional que generan debido a su gran
diversidad de oferta, ademas de ser una plataforma atractiva para el desarrollo del Disefio

Industrial como generador de valor agregado de los productos y servicios que buscan ofrecer.

Finalmente, cabe resaltar que en el periodo 2012 — 2014, mas del 60% de empresas del sector
manufacturero realizo actividades de innovacion, ya sean capacitaciones, adquisiciones de
activos tecnoldgicos o implementacién de nuevas metodologias en sus procesos, segin se
indica en el articulo titilado “La innovacion marco la pauta de las empresas manufactureras”,
publicado el 5 de enero de 2017 en el Diario EI Comercio. Por otro lado, segun el Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica (INEA, 2015) dentro del universo de la industria
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manufacturera en nuestro pais, el 61,2% de empresas dedicadas a la fabricacién de productos

en metal realizaron actividades de innovacion. VVéase la Figura 3 y Figura 4.

No realizo
actividades de
innovacion 2/

38,8

Realizé actividades
de innovacion 1/
61,2

1/ Empresas Innovativas: Si realizaron actividades de innovacion.
2/ Empresas No innovativas: No realizaron actividades de innovacion.

Figura 3. Porcentaje actividad de innovacion empresa manufacturera, 2012-2104.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2015).

Figura 4. Actividad de innovacion empresa manufacturera, 2012-2104.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2015).
Todo este ejercicio de medicion sobre la innovacion en la industria nacional y la

implementacion de un primer esquema de Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia e
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Innovacion regido por la Ley Marco de Ciencia y Tecnologia N° 28303, promulgada por el
Congreso de la Republica del Pert (2007), el cual se refiere a la intencion por la

implementacion y generacion de innovacion tecnologia en funcion de la productividad y el

desarrollo humano en el Per(.
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Universidades

Instituto Nacional de Investigacién y

Extension Agraria

Instituto Geofisico del Peru

Instituto de Investigacion de la Amazonia
Peruana

Instituto Peruano de Energia Nuclear

Instituto del Mar de Peru

Instituto Tecnoldgico Pesquero del Perd

Instituto Nacional de Salud

Instituto nacional de Investigacion y
Capacitacion de Telecomunicaciones

Consejo Nacional de Ambiente

Instituto Nacional de Desarrollo

Centro Tecnolégico Minero

Instituto Nacional del Agua

Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica

Centro Textil-Confecciones Tecnoldgico

Figura 5. Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, Perd.

Fuente: UNESCO (2016), Division de Politica Cientifica y Fortalecimiento de capacidades. Oficina Regional de Ciencia para América Latina y el Caribe.
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Por Gltimo, es oportuno reconocer las oportunidades laborales que genera y sigue generando
la tecnologia con control numérico computarizado (CNC). Dichas oportunidades se pueden

encontrar en 3 grandes sectores econémicos como son:

e Las Industrias manufactureras. A través de personal capacitado como ayudantes,
operadores CNC, programadores CAD y CAM, técnicos en mantenimiento de
maquinaria, profesionales independientes que fabriquen sus propios productos,

marcas de disefio independiente y servicios de manufactura digital en general.

e EI Comercio. Desarrollo de aplicaciones CNC, venta de repuestos, venta de
maquinarias para la manufactura, venta de accesorios complementarios y

herramientas en general.

e La Educacion. Instituciones de educacion técnica especializadas en procesos de
manufactura, Organizacion de cursos, seminarios y eventos especializados en
maquinaria CNC, proyectos de investigacion académica en instituciones de
educacion superior, implementacion de laboratorios de manufactura, instruccion en

CNC en general.

2.3. Marco Cultural

Sanabria (2018) argumenta que durante los dltimos 10 afios, hemos sido testigos de cémo el
libre acceso a la informacién y el desarrollo de redes a través de la Internet ha consolidado
la creacion del conocido “Movimiento Maker” muchas veces apoyado también en
instituciones educativas con programas de divulgacion tecnolégica como el MIT
(Massachusetts Institute of Technology) que dentro de las instalaciones del Media Lab
cuenta con el Centro de Bits y Atomos, iniciativa interdisciplinaria que explora los limites
de la computacion y la ciencia fisica, y cuyo campo académico estudia, basicamente, como
convertir los datos en objetos y los objetos en datos, principio fundamental para entender el

término de “Fabricacion Digital”.

Esta corriente cultural basada en el concepto de “democratizacion de la tecnologia” ha
permitido dilucidar de manera practica y través de distintas redes de investigacion y

laboratorios dedicados a la fabricacidn digital, cémo el vinculo de la tecnologia y el
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desarrollo humano de cada sociedad funciona dentro de un sistema de innovacion
tecnologica, desde el cambio de tecnologia para la generacion de valor agregado en las
distintas escalas de industria, hasta el desarrollo de las capacidades humanas; generando una

plataforma propicia para continuar propagando de manera ciclica y autosostenible cada vez

maéas cambio tecnoldgico.

Desarrollo de las capacidades humanas
Vivir una vida larga y saludable
Adquirir conocimientos crear
Disfrutar un nivel de vida decoroso
Participar en la vida social, econémica y
politica de una comunidad

Recursos para la educacion,
la salud, las comunidades
Empleo

Adelantos en la
medicina, las
Conocimientos .. L. comunicaciones, la
Creatividad Crecimiento economico agricultura, la
energia, la

manufactura

Aumentos de la
Recursos para productividad
el desarrollo
tecnoldgico

Cambio tecnoldgico

Figura 6. Vinculos entre la tecnologia y el desarrollo humano.

Fuente: Informe sobre el Desarrollo Humano (2001).

2.3.1. Fabricacion Digital en Lima

En la ciudad de Lima, ya es posible localizar proyectos y emprendimientos empresariales de
base tecnoldgica. Actualmente podriamos encontrar en la capital alrededor distintas
empresas U organizaciones que se apoyan en las herramientas de fabricacion digital para

ofrecer productos y servicios. Dentro de ellas podemos destacar cinco (05), principalmente:
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Lima Makers. Primer Makerspace, pionero en empoderar a la poblacion con las
aptitudes necesarias para crear objetos fisicos, Utiles y funcionales utilizando tanto
manufactura analégica como digital, ademas de ofrecer servicios de disefio y
produccion a baja escala a pequefios y medianos empresarios, asi como servicios de

prototipado rapido para emprendedores y empresas. (LIMA Makers, 2018).

iFurniture. Pequefia empresa manufacturera de muebles personalizados que emplea,
tanto conocimientos de carpinteria tradicional como herramientas de fabricacion
digital para generar colecciones flexibles que puedan adaptarse a las distintas

exigencias de los usuarios. (iFurniture, 2018).

Rat Lab Systems. Empresa peruana especializada en el disefio y fabricacion de
méaquinas CNC (Control Numérico Computarizado) para automatizar herramientas y

procesos de manufactura. (Rat Lab Systems, 2018).

Zolid. Empresa peruana dedicada al disefio de productos personalizados y en gran
medida a brindar servicios de prototipado rapido con alta precision para empresas.
(Zolid, 2018).

Fab Lab Perd. — Asociacion de laboratorios de Fabricacion digital perteneciente a
la red Fab Lab que afilia a laboratorios pertenecientes a la red en el PerQ, cuya
mayoria reside en instituciones de educacion superior dentro de las cuales podemos
nombrar a : Tecsup, Universidad de Ingenieria y Tecnologia, Universidad Nacional
de Ingenieria, Universidad de la Creatividad de América Latina y Universidad San
Martin de Porres; y que tiene como pilares principales: la educacion sobre conceptos
de fabricacion digital, la creacion de capacidad organizacional y de servicios; y
oportunidades de negocio. (Fab Lab Peru, 2018).

Si bien estos ejemplos demuestran que es posible generar un cambio tecnolédgico desde el

interior de nuestra sociedad, aun existe una gran brecha donde la informalidad, el bajo nivel

cultural y la falta de informacion y divulgacion sobre los beneficios de la investigacion e

innovacion tecnoldgica en la economia, aletargan la insercion del Per( dentro de un sistema
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activo de innovacion dentro de la regién latinoamericana, siendo este un pais pionero en

estos aspectos, pero muy lento en adaptarlos y desarrollarlos.

2.3.2. Experimentacion Mediante Prototipos

Uno de los ambitos mas importantes en el empleo de maquinaria con control numérico
computarizado (CNC) para el prototipado rapido viene siendo el de la validacion de
productos y el emprendimiento, &mbito que ha sabido desarrollarse en las ya conocidas
incubadoras de emprendimiento, laboratorios de fabricacion digital o aceleradoras de
emprendimiento especializadas en hardware o productos tangibles, ademas también
podemos apreciar el uso de herramientas de fabricacion en escuelas de carreras proyectuales
tales como disefio de producto, disefio industrial, arquitectura y arquitectura de interiores;
ya que, como parte de una metodologia de disefio, siempre es necesario tangibilizar los
conceptos, ya sean en maquetas, modelos o prototipos que busquen ser lo mas cercanos a un

producto final.

Dentro de un proceso de innovacion, que puede sucederse tanto en el &mbito académico
como en el del emprendimiento empresarial, un prototipo significa una etapa esencial para
la exploracién y evaluacion de conceptos durante el desarrollo de una solucion, debido a que
es una representacion fisica y/o virtual del disefio que se pretende validar. Al igual que el
desarrollo de cualquier producto, un prototipo también evoluciona, gracias a la iteracion por

medio del ensayo y error.

El simple hecho de poder interactuar con una representacion fisica de la solucion de disefio,
le permite al disefiador y/o al emprendedor, explorar y descubrir incidencias que se pudieron
obviar, para poder general alternativas a partir de la observacion y, de esta manera, tener un
desarrollo de la solucion mucho mas satisfactorio, asegurando el lanzamiento y explotacién

del producto que se desea producir.

Todas estas etapas de inspiracion, evolucion y validacion de un producto a través de
prototipos, se pueden apoyar, facilmente, en herramientas de fabricacion digital debido al
gran nivel de precision y optimizacién de tiempo y materiales que ofrecen; La impresién 3D,
el corte laser y el mecanizado CNC, son técnicas para el prototipado rapido que enriquecen

la fabricacion de prototipos, ahorrando tiempo en el ejercicio proyectual y asegurando un
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acercamiento dimensional casi real en el desarrollo de un proceso de disefio e innovacion.
Generando mas tiempo y espacios de investigacion dentro del proyecto para el
aprovechamiento de actividades que requieren de un mayor empleo de recursos humanos,

como la misma actividad de disefar.

2.4. Marco Tecnolégico

Bazhal (2016) sefiala que el concepto de “Innovacion Tecnoldgica” responde al
entendimiento de la préctica de crear o modificar un bien o servicio y su introduccion al
mercado, o si se quiere, de manera mas amplia de acuerdo a lo planteado por J. Schumpeter
en el afio de 1934; también los nuevos métodos de produccidon o nuevas estrategias de
comercializacidn, apertura de nuevos mercados, nuevas fuentes de materias primas y nuevas

estructuras de mercado.

Todas estas caracteristicas de la Innovacion Tecnologica deberian soportar los procesos de
cambio tecnoldgico en un pais, sin embargo, existen distintos tipos de enfoque que dependen
del contexto y la idiosincrasia de una sociedad, por ejemplo, no se puede pretender que un
pais en vias de desarrollo genere dentro de su territorio, en primera instancia, el cambio
tecnologico que requiere, lo mas prudente seria importar innovacion tecnologica ya

desarrollada del exterior y adaptarla a sus requerimientos y necesidades.

Este enfoque en particular es muy recurrente en la region de América Latina y responde a
los lineamientos de la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL,
2016), dicha forma de lidiar con el contexto global en cuanto a avance tecnoldgico se refiere,
puede generar leves chispazos de innovacién, mas no un cambio cultural generacional, y
esto se debe al condicionante econémico de un pais pobre que considera el principal destino
de sus recursos, las necesidades mas urgentes como son la alimentacion, la educacién y la

salud.

Esta condicion de esperar la innovacion de paises mas desarrollados para incorporarla en
nuestro sistema nacional de innovacion puede parecer, a simple vista, una salida practica y
efectiva para subsanar el déficit que venimos arrastrando las Ultimas décadas en
investigacion y educacion, debido a la expectativa que genera el desarrollo de nuevos bienes,

servicios y métodos comerciales que se gestarian en nuestro pais. Sin embargo, aln no existe
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un marco legal sélido que acompafiado de reformas educativas reales sirvan para vincular
distintas disciplinas como ciencia, arte, tecnologia, disefio, historia y demas recursos
humanos que conformen un ecosistema propicio para generar el cambio tecnolégico masivo

que se desea.

No obstante, es necesario resaltar que dentro de las posibilidades y recursos tecnologicos y
comerciales, referentes a materiales y procesos de manufactura tradicionales y digitales, que
podemos encontrar en la ciudad de Lima, existe un ecosistema o red de proveedores de
materiales y servicios de fabricacidn que contienen una gran variedad de recursos mediante
los cuales, las empresas y emprendedores que apuestan por el cambio tecnoldgico como un
medio efectivo para el desarrollo humano, pueden utilizar como insumo en favor de su
proceso de innovacion tecnoldgica. Segun el Centro de Innovacion Tecnolégica (CIT, 2014),
este ecosistema esta descrito a manera de base de datos en la publicacion del Taller de
Modelaciéon de la Facultad de Arquitectura de la Universidad de Lima de Agosto del 2014.
(\Véase Anexo 2)

A partir de esta publicacion podemos relacionar que desde hace mas de 3 afios hay una oferta
considerable de servicios de prototipado rapido y fabricacion digital, dentro de las cuales
podemos encontrar: el corte laser, la impresion 3D y el ruteado CNC ademas del disefio
asistido por computadora que viene siendo la herramienta mas popular a través de los

softwares de Autocad.

Actualmente, el crecimiento del mercado de la manufactura digital sigue en aumento y son
cada vez més las empresas que ofrecen servicios de fabricacion digital, no s6lo para la gran
industria como el corte laser de planchas de acero, el corte por chorro de agua y el plegado
CNC, sino también para la mediana y pequefia industria como la impresion 3D para moldes

de pequefia produccién.

Cabe resaltar que ain no existe un estudio especifico sobre los usuarios de fabricacion digital
en la ciudad de Lima, y mucho menos en el Peru, pero, podemos deducir que, segun estudios
de la Encuestadora GFK sobre la generacion “Millenial” en el Per(, publicado en el Diario
La Republica, el 13 de marzo del 2017, en un articulo escrito por Lozano (2017), sefialando
que el sector poblacional que estaria mas vinculado con las nuevas tecnologias serian jovenes

y jovenes adultos nacidos entre mediados de los afios ochenta e inicios de los dos mil, pues
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representan al 69% de la mitad de la poblacidn conectada con la Internet de zonas urbanas
en el Perq, esto significa, que este segmento poblacional, tiene un amplio dominio de la
tecnologia y ademas esta dispuesto a experimentar con nuevas formas de relacionarse con
esta, ya sea desde un &mbito recreacional o profesional, situacion favorable que permitiria
expandir los conceptos y aplicaciones de la fabricacién digital en los Millenial vinculados al
ejercicio profesional de actividades proyectuales como la arquitectura, el disefio gréafico, las
artes plasticas, el disefio industrial o de producto, la ingenieria, etc. Ademas de significar
una herramienta de gran relevancia para la ejecucion de proyectos de emprendimiento,
basados en productos tangibles debido a las facilidades que ofrece la manufactura digital
para el prototipado rapido y la produccién a baja escala con niveles de calidad y precision

muy competitivos.

2.5. Marco Ambiental

La “Cultura Maker” y la fabricacion digital han ido, desde el 2005, modificando lenta pero
significativamente las plataformas tradicionales de comercio sustentadas por las grandes
industrias, logrando una apertura del comercio global a escalas locales, apoyandose en los
factores de personalizacidén y empatia con el usuario, conquistando, de esta forma, &mbitos
donde los productos de fabricacion a gran escala no lograban solucionar del todo las
necesidades de las nuevas generaciones de consumidores. Debido a esta transformacion en
la forma en la que consumimos productos y servicios, actualmente podemos encontrar
distintas iniciativas de emprendimiento local fruto de la democratizacién de la tecnologia.

Como se ha mencionado brevemente en el subcapitulo del Marco Cultural, ya existen
empresas que se desenvuelven en un contexto de innovacién tecnoldgica a una escala local,
reforzados por el auge de la pequefia y mediana empresa como modelos econémicos
accesibles y de gran proyeccion. Sin embargo, el hecho evidente de que la gran industria y
los conceptos de obsolescencia programada generen grandes volumenes de contaminacion
en paises del primer mundo, no implica que la produccion local basada en la fabricacion
digital, constituya un posible medio para la generacién de desperdicios, si es que no se

aplican conceptos sustentables en el disefio de los productos.

De acuerdo a Cerda y Khalilova (2017) desde 1980 se ha venido consolidando el término de
“Economia Circular” planteado por Pearce y Turner en el cual podemos integrar a los agentes

involucrados en toda la cadena de produccion de un objeto y de manera holistica,
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transformarla, de tal forma que los desperdicios que esta genera sean los minimos posibles

0 en su defecto no existan residuos materiales sin afectar los ciclos productivos.

Figura 7. Esquema de un disefio en una economia circular.

Fuente: Cerda y Khalilova (2017).

Es necesario tener en cuenta el papel del Disefio Industrial en la consolidacion de un ciclo
productivo limpio, si bien no existe una gran industria de transformacion de la materia,
existen los medios necesarios en cuanto a cartera de materiales de larga duracién, de
mantenimiento accesible y una cultura de la reparacién sostenida por generaciones de

maestros artesanos la ya mencionada creciente cultura maker.
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3. Planteamiento del problema

Habiendo explorado las distintas perspectivas contextuales en las que se desarrolla el trabajo
de investigacion, es necesario definir las problematicas identificadas que requieran de la
intervencion del Disefio Industrial para aproximar una posible solucion a través del disefio

de un producto.

Basado en que la problematica de la fabricacion local radica basicamente en tres aspectos
fundamentales; el estructural, el de disponibilidad de componentes electronicos y mecanicos

y finalmente el de produccién de piezas especificas.

Es necesario considerar procesos, materiales y componentes adecuados que permitan la
elaboracion correspondiente del sistema de mecanismos, que se puedan hallar en el mercado
local y permitan, a través del disefio, tener una disposicion adecuada de los elementos para
poder realizar el mantenimiento correspondiente y el reemplazo de piezas sin necesidad de

volver obsoleta a la méaquina y garantizar un funcionamiento prolongado.

Si bien la PYME es un sector de gran importancia para el desarrollo del pais, todavia
mantiene muchas limitaciones que le impiden competir en un mercado globalizado. La falta
de acceso a beneficios financieros, el elevado costo de renovacién tecnoldgica y de
capacitacion ademas de la poca disposicion por la asociacion para fines comunes, son

algunos problemas que afronta.

Ademas de dichas dificultades, el mercado peruano no cuenta con un sector comercial
definido que integre el rubro de maquinarias para la produccién a mediana o baja escala y
mucho menos de maquinas de control numérico que cubran estas necesidades especificas, lo
cual se puede traducir en un déficit de herramientas adecuadas para la generacion de una

mejor oferta.

Por estos motivos es pertinente considerar los sectores revisados en el marco social y cultural
del proyecto para identificar el mejor contexto para una nueva herramienta de control
numérico computarizado, de tal forma que pueda satisfacer una demanda especificay a partir

de ahi, proyectar un crecimiento escalado como producto y/o servicio.
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En este sentido, hacemos referencia a trabajos de investigacion referentes a la produccion de
herramientas y maquinas de fabricacion digital donde se pueden nombrar trabajos nacionales

e internacionales como:

La tesis para optar el grado de Master de Ciencias en Ingenieria Mecanica en la Universidad
Urbana de Illinois de Wei Qin, design and analysis of a small-scale cost effective CNC

milling machine.

La tesis de Luis Santillan Navarrete para optar el grado de Ingeniero Mecatronico en la

UNAM de México, disefio de una maquina fresadora-barrendera CNC.

Y la tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecatronico de Alonso Ricardo Pérez Espinoza,
en La Pontificia Universidad Catdlica del Perd, disefio de una cortadora laser CNC de CO2
para acrilicos y madera; entre otros, que demuestran una clara linea de abordaje de este tema
desde una vision puramente ingenieril, dejando de lado, como se puede observar en los
resultados obtenidos en los trabajos, el lenguaje visual, los factores humanos, estudios de
ergonomia, composicion, consideraciones productivas, de materiales, conceptos
estructurales en funcion al medio ambiente, capacidad instalada local y demas aspectos

propios del Disefio Industrial y su metodologia proyectual.

Por estos motivos, es necesario revisar el aporte del Disefio Industrial y sus métodos para

complementar el desarrollo del producto de una forma mucho mas integral.

3.1. Justificacion

Las pequefias y medianas empresas dedicadas a la manufactura de bienes, ademas de los
talleres artesanales de servicios de fabricacion, mantienen como activos fijos distintos tipos
de herramientas para la produccion, estas son, en su mayoria el mismo tipo de herramientas
que se pueden encontrar en un taller artesanal. Estos se construyen sobre los talleres
tradicionales de artesanos anteriores a la revolucion industrial y reemplazan la mayoria de
las herramientas manuales simples con herramientas motorizadas con el fin de ahorrar

tiempo.
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Las maquinas de control numérico constituyen una nueva era en los procesos de manufactura
por su alto grado de precision, las nuevas tecnologias de fabricacion digital buscan introducir
cada vez més a las personas a estos procesos mediante maquinas CNC de pequefio y gran
formato. Sin embargo, estas se encuentran dirigidas inicamente al mercado doméstico o a
la gran industria; son muy pocas las herramientas de manufactura digital pensadas para un
sector de produccion de pequefia y mediana escala o para pequerios talleres de fabricacion y

laboratorios de prototipado rapido.

Si bien ya podemos contar con herramientas de fabricacion digital en el mercado local, es
oportuno revisar la evidencia que nos ofrece la popularidad de cada tipo de herramienta.
Dentro del universo de maquinas existentes, solo algunas parecen haber podido ser aceptadas
e incorporadas por la dindmica de la innovacion tecnoldgica en el Perd, estas herramientas
como cualquier otra tiene un campo de accion y utilidad especificas, estas condiciones
representan soluciones para problemas de prototipado y fabricacion determinados, por lo
tanto se pueden identificar, dentro del contexto peruano, ventajas y desventajas de cada tipo

de herramienta de fabricacion digital, las cuales se describen a continuacion.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas del Corte Laser.

Técnica de Fabricacion
Digital

Ventaja

Desventaja

¢ Proceso rapido (mm/seg).

eNo requiere  mayor
conocimiento de software
CAD, maés alla del dibujo
vectorial 2D.

eSe puede trabajar con
materiales muy

accesibles, que se pueden

encontrar en librerias

(MDF, cartulina, papel,

carton  planchas  de
acrilico, etc.).
e Permite generar

) volimenes en base a
Corte Laser
construccion de planos
rigidos.
eSe  puede  encontrar
facilmente en la ciudad
por la gran demanda que
tiene como herramienta
para la elaboracion de

maquetas para

y la
a mediana

arquitectura
produccién
escala de merchandising y
displays para retail.

e Permite economizar el uso

de materiales.

e La gran oferta de servicios
de esta técnica ha reducido
la calidad del trabajo debido
a la escasez de personal
técnico calificado.

e NoO se experimentan todas
las posibilidades que ofrece
esta técnica por la gran
difusién de solo algunas de
las posibilidades que tiene
como es la generacion de
planos para la construccion
de maquetas.

e Con excepcion del acrilico,
los materiales que se
pueden mecanizar
requieren de un acabado
superficial previo.

elLa inmediatez de este

proceso ha generado gran
cantidad de propuestas
innecesarias por falta de

criterios de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de la Impresion 3D.

Técnica de Fabricacién Ventaja Desventaja
Digital
e Permite experimentacién ¢ Necesita de conocimientos
morfol6gica avanzados de software
tridimensional. CAD para el modelado 3D
e Permite prototipar formas de piezas.
de gran complejidad en e Se requiere capacitacion
cortos tiempos. especializada para operar
e Gran nivel de precision las maquinas debido a la
dimensional. cantidad de parametros que
e Permite prototipar hay que considerar.
modelos en plastico para e A diferencia del corte laser
produccién directa este es un proceso mucho
mediante moldes. maés lento y costoso debido
e Gran variedad de a que los materiales
materiales a disposicion necesarios para la
Impresién 3D para el proceso FDM impresion  deben  ser

(Deposicién de Material
Fundido.).

importados.
¢ El hecho de poder obtener
un elemento de gran
complejidad  dimensional
genera una falsa idea de
objeto disefiado con fines
16gicos.
eNo es adecuado para
produccion  seriada en
plazos cortos.
eNo es posible reducir la
merma de material debido
al soporte necesario para la
construccion del volumen

en sentido vertical.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3. Ventajas y desventajas del Fresado CNC 2D.

Técnica de Fabricacién Ventaja Desventaja
Digital
e Permite  trabajar con e Se requiere capacitacion
materiales de formato especializada para operar
industrial  (tableros de las maquinas debido a la
madera y aglomerados). cantidad de parametros que
eGran reduccion en el hay que considerar.
desperdicio de material ¢ El gran formato con el que
¢ Permite mecanizar formas se trabaja requiere de
de gran complejidad y instalaciones  adecuadas
gran variedad de para su uso.
ensambles en tiempos  eDebido a la naturaleza de
Fresado CNC 2D cortos. los materiales con los que

e Se puede prescindir de un
carpintero experimentado
para la fabricacion de
objetos.

e Alta precision en objetos
de gran tamafio.

e Fécil acceso a materiales
de gran formato para el
ruteado en el mercado

local.

se trabaja, genera
desperdicios como aserriny
polvillo durante el proceso
de mecanizado.
elas piezas  obtenidas
requieren, necesariamente,
tratamiento superficial y

acabados.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4. Ventajas y desventajas del Fresado CNC 3D.

Técnica de Fabricacion Ventaja Desventaja
Digital

e Gran nivel de precisién e Necesita de conocimientos
dimensional para el avanzados de software

prototipado de piezas en CAD para el modelado 3D

pequefio formato. de piezas.

e Permite mecanizar eNOo es adecuado para
materiales a través del produccién  seriada en
arranque de viruta. plazos cortos.

e Permite exploracion e Se requiere capacitacion
tridimensional de alta especializada para operar
complejidad. las maquinas debido a la

e Es posible obtener una cantidad de parametros que
pieza final sin necesidad hay que considerar.
de acabados superficiales e Debido al gran nivel de

Fresado CNC 3D
por la gran calidad de precision y  acabado
acabado y  precision superficial, hacen de este un
ademas de la posibilidad proceso lento y costoso en
de mecanizar materiales comparacién a otras
usados directamente en herramientas de fabricacion
productos o sistemas de digital.

productos como el nylon, ¢ Generalmente solo se puede

el aluminio, polimeros encontrar en laboratorios
rigidos, maderas solidas, dentro de universidades y
etc. en centros especializados

de prototipado por el uso
especifico que se le da

dentro de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo estas, las herramientas més utilizadas dentro del ecosistema de innovacion
tecnologica local, desde su llegada al pais, han sido casi escasos los esfuerzos por buscar
nuevas herramientas que funcionen dentro del contexto nacional, si bien han habido intentos
de producir o replicar alguna herramienta de fabricacién digital, la gran mayoria, han sido

abarcados desde la perspectiva de la ingenieria mecanica, electronica o mecatrénica;

37



demostrando la funcionalidad de los mecanismos a manera de catalogo de los mismos, sin
incorporar conceptos propios del disefio industrial que permitirian que el producto final o
prototipo tenga un acercamiento mas real y 16gico en cuanto a la relacion de funcion y forma

en favor del usuario.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo General

e Disefiar una maquina de control numérico computarizado para produccion de piezas
de metal a baja escala, utilizando materiales y componentes en el sistema de
mecanismos accesibles en el mercado local de Lima — Perd, adaptando su usabilidad
a diferentes modelos de negocio en las pequefias y medianas industrias nacionales,
promoviendo una metodologia de disefio de maquinas de facil ensamblaje y

mantenimiento para las empresas.

4.2. Objetivos Especificos

e Utilizar materiales y componentes en el sistema de mecanismos accesibles en el

mercado local de Lima — Perd.

e Adaptar la usabilidad a diferentes modelos de negocio en las pequefias y medianas

industrias nacionales.

e Promover la metodologia de disefio de maquinas de féacil ensamblaje y

mantenimiento en las empresas del Perd.
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5. Hipotesis

5.1. Hipdtesis General

Después de analizar el contexto local en cuanto a maquinas/herramientas de fabricacion
digital se refiere, ademas de revisar las ventajas y desventajas de las maquinas de prototipado
rapido mas usadas en el Perd, se puede considerar a la Dobladora de Alambre y Varilla
CNC de Escritorio, como una opcidn que permitiria trabajar materiales a los cuales se
pueden acceder facilmente en el mercado local, ademéas de no necesitar conocimientos
avanzados de software CAD tridimensional (Serian suficientes conocimientos basicos a
nivel vectorial bidimensional) para la generacion de piezas a una escala adecuada y en un

tiempo considerable con respecto a la precision que lograria al mecanizar los materiales.

Esta opcion, ademéas de gozar de caracteristicas que conversan en gran medida con las
capacidades y usos que se manejan en el rubro de la fabricacion digital local, tiene como
factor determinante la caracteristica de “novedad” debido a que es un producto desarrollado
hace solo 3 afios por PENSA LABS (2018) en Inglaterra como resultado de un estudio de
factibilidad para la fabricacion digital en ecosistemas saturados de las mismas maquinas
como las descritas anteriormente: Impresoras 3D, Cortadoras laser y Fresadoras CNC de tres
y cuatro ejes. Esto significa que una maquina con estas caracteristicas generales, no solo
cubriria una demanda que no estaba siendo considerada por el simple hecho de la
inexistencia del producto, sino que serviria como una herramienta mas para el desarrollo
tecnologico local, situacion que propiciaria mas oportunidades de investigacion, generaria
valor agregado para la pequefia y mediana industria y hasta complementaria los servicios de

prototipado ya existentes.

5.2. Hipdtesis Especificas

Hipotesis Especifica 1

Ahora bien, si ya existe un antecedente consolidado en cuanto a la tipologia de dobladora de
varilla CNC de escritorio, importar la maquina, no es necesariamente la mejor solucion, si
bien es una maquina resuelta, los factores econdmicos en cuanto a la importacién de
tecnologia pueden hacer que esta solucion demande mucha mas inversion y riesgo en
comparacion a una posible maquina de fabricacion local que resuelva la misma problematica

pero que no esté enmarcada en el Gnico contexto de “escritorio”, sino que esté disponible
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también para adecuarse al sector educativo y experimental a través de laboratorios de

fabricacion digital o de prototipado en general.

También es posible aprovechar la oferta de materiales y procesos de manufactura locales
para adaptar el concepto planteado por PENSA LABS, pero, tomando en cuenta los recursos
que ofrece el mercado peruano en cuanto a materiales y procesos de manufactura, reduciendo
costos, acercando la tecnologia a una poblacion diferente a la europea occidental, teniendo
la posibilidad de recibir retroalimentacion directa y demostrando las ventajas de la
fabricacion digital para la generacién de bienes y valor agregado en los productos de disefio,
ademas de sentar un precedente local de fabricacion de herramientas tecnoldgicas para la

innovacion a través de la fabricacion digital.

Hipotesis Especifica 2

Inicialmente, implementar este tipo de herramienta con prestaciones tan especificas, puede
resultar en estrategias de mercadotecnia demasiado forzadas, el publico objetivo que
demanda herramientas de fabricacion digital se encuentra, en gran medida; en laboratorios
de manufactura digital, instituciones de educacion superior que desarrollan proyectos de
investigacion sobre innovacion tecnoldgica y pequefias empresas que brindan servicios de

prototipado.

Por este motivo, seria necesario, en este caso, plantear la incorporacién de la maquina
dobladora de varilla CNC como una herramienta complementaria a activos y espacios ya
existentes donde se practique la fabricacion digital, ya sean, en un inicio, laboratorios de
manufactura digital y empresas que brinden servicios de prototipado, debido a la
familiaridad que estos espacios ya tienen con la tecnologia de control numérico
computarizado, para poder, de esta forma, intentar introducirse dentro de una base méas sélida

del ecosistema de innovacidn nacional.

Seria pues, en esta primera etapa, donde se explorarian los limites de la maquinaria, alcances
y posibilidades que esta ofreceria al mercado local, ademés de mostrarse ante la sociedad y
empezar a buscar nuevos nichos de mercado donde podria desenvolverse en procesos o parte

de procesos de manufactura a pequefia y/o mediana escala.
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Hipdtesis Especifica 3

Con respecto a la problematica identificada, sobre la presencia del Disefio Industrial como
parte de la metodologia en los proyectos de investigacion relacionados al desarrollo de
méquinas de fabricacion digital con un acercamiento contextual especifico, es importante
mencionar que uno de los objetivos de este trabajo es demostrar que mas alla del ejercicio
de la ingenieria, que asegura un funcionamiento adecuado de la maquina, existe un vacio en
la comunicacién humano-maquina que excede no solo al disefio de una interfaz adecuada,
sino a la conformacidn estructural, distribucion de componentes y eleccion de acabados
superficiales para terminar de complementar y enriquecer la investigacion y establecer las
condiciones propicias para resolver un producto acabado, con consideraciones reales y

consecuentes con su contexto, con posibilidades de ser producido industrialmente.
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6. Metodologia

6.1. Estado del Arte

El analisis de productos similares a la propuesta que se va a desarrollar, estd conformado por
3 versiones de una dobladora de varilla CNC, la primera es la version original DIWIRE
producida por PENSA LABS, la segunda es una versién mejorada del DIWIRE, el DIWIRE
PRO que posee algunas mejoras y configuraciones extra, y finalmente, se analizara a WYR,
dobladora de alambre disefiada por Edgar Aguilar Arenales, disefiador Industrial que
desarrollé su propia version de la DIWIRE como proyecto final del diplomado internacional
de fabricacion digital FABACADEMY en su version 2016.

Figura 8. Dobladora de varilla CNC DIWIRE.
Fuente: Pagina web de PENSA LABS
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Figura 9. Dobladora de varilla CNC DIWIRE PRO.
Fuente: Pagina web de PENSA LABS

Sobre los modelos revisados, estos responden a una necesidad inicial de herramientas CNC
de escritorio para la fabricacion de piezas pequefias de varilla metalicas. Sin embargo, la

naturaleza de estas maquinas parece estar inscrita en un contexto de estudio de disefio.

La construccion y el hermetismo sobre la mecénica del funcionamiento interno ubican a esta

nueva tipologia de maquinas en una calificacion de “Plug and Play”, es decir, terminan
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siendo dirigidas a un publico sin experiencia técnica, que busca de la manera mas efectiva

producir piezas de disefio.

Esta presentacién de los productos estd motivada por el analisis contextual occidental de
paises desarrollados, para ser mas exactos, la ciudad de Nueva York en Estados Unidos;
habiendo tenido como centro de incubacion el Reino Unido desde el 2012. Si bien es una
vision valida para un producto de estas caracteristicas; parece estar obviando varias etapas

de evolucidn de la propuesta, como podemos observar en la evolucion de las impresoras 3D.

Se asume el disefio final como la solucion maxima a la necesidad y se presenta como tal, sin
embargo, si revisamos los distintos escenarios donde las herramientas de fabricacion digital
se desenvuelven; son en los espacios de innovacion, investigacion y en los talleres de micro
produccion o “Maker spaces” donde las herramientas CNC, aparte de resolver necesidades
productivas, se retroalimentan y crecen como producto con respecto al alcance de las mismas
generando comunidades de adeptos que intervienen y enriquecen los alcances de la
herramienta. Esta interaccion es conocida desde la aparicion de impresoras 3D de codigo

abierto de la marca RepRap.

Con respecto a la informacién técnica de ambas propuestas de Pensa Labs, se puede revisar

el ANEXO 3 que contiene un cuadro comparativo entre ambas versiones.
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Figura 10. Dobladora de varilla CNC WYR.
Fuente: Pagina web del Fab Academy de Edgar R.Aguilar Arenales

Revisando la propuesta del trabajo de investigacion WYR, desarrollado como un proyecto
final de un diplomado internacional de fabricacion digital en el laboratorio de fabricacion
digital del Instituto de Arquitectura Avanzada de Cataluiia (IAAC) en el afio 2016, el aporte
radica en la visién de codigo abierto y de libre acceso a la informacidn. La mayoria de los
componentes son 100% replicables en laboratorios de fabricacion digital que cuenten con
maquinas de corte laser y de impresion 3D, sin embargo, esta propuesta termina siendo un
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intento de demostrar que el concepto es aplicable y replicable en los contextos expuestos en
el analisis de los productos de PENSA LABS, mas no termina siendo una solucion sostenible
en el tiempo con respecto a la fiabilidad del producto y la atencidon a los distintos
requerimientos de disefio que una maquina con estas caracteristicas requiere para poder

solucionar necesidades productivas reales.

En conclusion, el estado del arte de esta tipologia de maquina CNC de escritorio, logra
revelar un estado intermedio entra la solucién comercial para inexpertos y la propuesta
educativa de una solucidn replicable sin el soporte técnico adecuado, ademas de evidenciar
una necesidad de analizar mas contextos aplicables a la interaccion de las maquinas de
fabricacion digital con respecto a los espacios en los que se desenvuelve y los distintos tipos

de usuarios o potenciales usuarios con los que interactan.

6.2. Enfoque De La Propuesta

Debido al aparente estancamiento en la produccion de nuevas maquinas de fabricacion
digital de escritorio como son las impresoras 3D, fresadoras CNC y cortadoras laser, vienen
surgiendo, en los dltimos afios, distintas propuestas como impresoras de resina de alta
definicion, o grabadoras laser portéatiles, que siguen girando en torno a los conceptos basicos
de fabricacion aditiva (con respecto a las impresoras 3D), o delimitaciones técnicas que aln
no se han podido superar con respecto a la versatilidad y la personalizacion. Esta situacion
se debe a que, la velocidad con la que han ido evolucionado y comercializandose este tipo
de herramientas de manufactura ha superado en gran medida a la exploracion y crecimiento

de sus posibilidades.

Es por este motivo, que el enfoque de la propuesta no pretende forzar el crecimiento
comercial de las herramientas de fabricacion digital, sino, ampliar la oferta de herramientas
especificas para que los usuarios tengan nuevas opciones con las cuales experimentar y

renovar sus conocimientos sobre procesos de manufactura digital.

Finalmente, queda determinar que, el contexto especifico donde se ubica la propuesta de
disefio es el de un laboratorio de fabricacion digital, centro de innovacion tecnoldgica,
emprendimiento de base tecnoldgica que se dedique al prototipado de productos o, inclusive,

los espacios de manufactura digital abierta al publico en general como los “Maker Spaces”.
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Por lo tanto, el objetivo final de la propuesta es el de disefiar una maquina CNC dobladora
de varilla metélica, basadas en los planteamientos iniciales revisados en el estado del arte,
como el de mantener una interfaz de usuario amigable y de flexibilidad para el
enriquecimiento del funcionamiento, ofreciendo una plataforma de cddigo abierto para el
beneficio del usuario técnico experto; Que contemple el contexto real del producto y los
actores dentro del sistema de fabricacion digital adaptandose a distintas formas de uso,
utilizando insumos y procesos de fabricacion locales y que trabaje con materiales de facil
acceso como varillas de dimensiones estandar considerando el aspecto econémico tanto en
la produccién, como en el mantenimiento y los consumibles. Ademas de demostrar la
importancia del Disefio Industrial en el mejoramiento de procesos productivos y en

proyectos de investigacion sobre innovacién tecnoldgica.

Y, en consecuencia, promover nuevas técnicas de manufactura digital en el medio local,
fomentar la investigacion del disefio de producto dentro del contexto socioeconémico
peruano para poder, en un futuro, familiarizar a las PY MES con la fabricacién digital, reducir
las cargas de manufactura analégica dentro de los procesos productivos dentro de las
empresas de produccion de bienes y aprovechar los insumos locales en beneficio de la

implementacion de nuevas tecnologias.

6.3. Requerimientos de Disefio

Segun Rodriguez (1985) para poder definir una propuesta de disefio dentro de un contexto
real, después de haber evaluado las posibilidades del medio local, se van a determinar a
continuacion, los aspectos técnicos a tener en consideracion al momento de disefiar la
solucion, de esta forma el proceso creativo tendra elementos reales en los cuales apoyarse
para poder proponer libremente las disposiciones que puedan satisfacer, en la medida de lo

posible, la mayor cantidad de requerimientos expuestos.
De esta forma es posible contrarrestar posteriormente la solucion propuesta, con los

requerimientos especificos indicados y obtener las conclusiones y recomendaciones

necesarias al final del trabajo.
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6.3.1. Requerimientos de Uso
6.3.1.1. Interfaz Digital

Para poder definir adecuadamente una interface digital del software controlador de la
méaquina, seria necesario ampliar el campo de estudio y entrar a definir conceptos de
programacion y arquitectura de software, sin embargo, existe una base de cddigo abierto
como programa beta para el uso especifico de una dobladora de varilla CNC producido por
PENSA LABS durante el periodo de prueba de la primera version del DIWIRE.

Esta plataforma permite ser modificada de acuerdo a los requerimientos de cada usuario, sin
embargo, por efectos del trabajo de investigacion solo se indicaran los elementos de control

virtual necesarios para que la maquina opere adecuadamente.

6.3.1.2. Interfaz Fisica

Debido a lo especificado en el planteamiento de la hipotesis del trabajo, la interfaz fisica,
cumple un rol relevante en la conexidn real entre el objeto y el usuario, indica la forma en
que se debe manipular la maquina, a través del lenguaje visual sugiere las zonas especificas
donde se debe realizar cada parte de la secuencia de uso del aparato, hace la comunicacién

entre el operario y la maquina entendible y amigable.

Estos aspectos deben responder directamente a un estudio de estdndares de comunicacion
visual e interface en sistemas referidos a fabricacion digital, y, a su vez, rescatar elementos
establecidos de tecnologia ya conocida de las herramientas eléctricas manuales en las cuales

se basa la propuesta de dobladora de varilla CNC.

La comunicacion no necesariamente debe estar supeditada al tacto manual, texturas,
pulsadores, palancas, etc. sino también debe incluir elementos complementarios como
sonidos o luces que indiquen tareas, o respondan a interacciones inmediatas durante la

secuencia de uso.
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6.3.1.3. Seguridad

En cuanto a la seguridad del operario durante la manipulacion de la maquinaria, se deben
considerar todos los pasos requeridos en el proceso de mecanizado y transformaciéon del
material para garantizar la ausencia de riesgos para el usuario en el manejo, aplicacién o

dosificacion.

6.3.1.4. Relacion Dimensional (Antropometria)

En cuanto a las dimensiones deseadas de la maquina, es necesario realizar un estudio
preliminar del area promedio de un equipo para instalaciones dedicadas a la fabricacion
digital, los espacios determinados para el desarrollo de manufactura digital, por lo general
no suponen espacios tan libres por las dimensiones especificas con las que trabajan las

méaquinas promedio, delimitan su &rea real de trabajo.

Sin embargo, se deben considerar necesariamente las dimensiones maximas del material con
el que se trabaja, y realizar el calculo necesario para la libertad de movimiento del material
al momento del mecanizado, considerando al operario y las demés actividades que se

realizan en el mismo ambiente fisico.

6.3.1.5. Ergonomia

Los requerimientos ergondmicos van a ser sugeridos por metodologias de evaluacion de
riesgo disergondmico para determinar los esfuerzos biomecénicos que responderan
directamente a los componentes de la interface fisica, ademas de garantizar la adecuacién
del producto al usuario en aspectos como: ruido, temperatura, iluminacion, fatiga, peso y
vibracidn de ser necesarios, o en su defecto, presentar las sugerencias ambientales necesarias

para causar el menor sintoma molestia al operario.

6.3.1.6. Mantenimiento

Con respecto a los requerimientos especificos de mantenimiento, es necesario tenerlos en
cuenta al momento de definir la conformacion de los componentes en la estructura general

para permitir el libre acceso a cada una de las piezas que sufra desgaste, contemplar el orden
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de ensamblaje para poder desmontar los sistemas internos sin afectar de manera parcial o

permanente el funcionamiento general de la maquina.

6.3.1.7. Transporte

Si bien este tipo de productos no cambia de ubicacién continuamente a lo largo de su vida
atil, este requerimiento sirve para considerar la manipulacién del equipo al momento de ser
transportado distancias cortas dentro de un mismo ambiente, o al ser colocado al momento

de la instalacion en el lugar donde se vaya a colocar.

6.3.2. Requerimientos de Funcion
6.3.2.1. Mecanismos

Los mecanismos que se elijan para solucionar el sistema de transformaciéon van a estar
relacionados a 2 tareas basicas para el funcionamiento de la dobladora de varilla CNC, un
sistema especifico de extrusion y control de avance del material a través de motores de pasos
y un sistema de rodamientos, y un segundo sistema de ejecucion del doblez planteado de
manera preliminar como una guia para asegurar la direccionalidad del material a ser doblado
y un sistema de min excéntrico solenoide, ambos controlados en paralelo y en coordinacion

por los componentes electronicos para activar su funcionamiento.

6.3.2.2. Resistencia

La resistencia del material respondera especificamente a las propiedades fisicas de los
materiales y los tratamientos durante la manufactura de los mismos que se elijan para la
fabricacion de la maquina, si bien es una herramienta de transformacion de material y eso
supone un desgaste fisico de los elementos en contacto al material que se trabaja, existen
opciones en el mercado local para poder responder a las exigencias de esfuerzo que requiere

la maquina para ejecutar el trabajo.

6.3.2.3. Acabados

Los acabados superficiales del producto deberian surgir como decisiones basadas en las
conclusiones de la definicion especifica del contexto en el que se va a ubicar la maquina, si

debe prestar condiciones de acabado superficial para mas de una situacion y/o entorno de
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trabajo, este requerimiento debe ser lo mas sensato posible para poder desempefiarse

adecuadamente en donde se le requiera.

6.3.3. Requerimientos Estructurales
6.3.3.1. Componentes

Los componentes a ser considerados en el disefio, para una distribucion légica de los
mismos, corresponderian al esquema béasico que presentan las maquinas CNC presentado en
los principios basicos del control numérico computarizado; entonces, hay que tener en cuenta
un microcontrolador o cerebro de la maquina, controladores especificos para los motores de
paso, los motores de paso que ejecutan los comandos y desplazan los elementos que ejecutan
el trabajo de la maquina, una fuente de energia con capacidad de alimentar tanto a los
componentes eléctricos como a la herramienta mecanica, y un sistema de pin solenoide para

ejecutar el doblez del material.

6.3.3.2. Carcasa

La carcasa debe funcionar como el elemento estructural que engloba y vincula todos los

elementos del sistema, debe ser el agente unificador de interface y funcién interna, a la vez

que protege a los componentes que no deban estar expuestos y presente los que deban tener

algin tipo de relacion con él operario, ademas de determinar las areas generales de

configuracion del trabajo, desmontaje para mantenimiento, tomas eléctricas, anclajes, etc.
6.3.3.3. Uniones

Las uniones deben ser elementos significativos del sistema de integracion entre los
componentes, se encargaran de vincular el sistema interno con la estructura y la carcasa,

asegurando la rigidez y firmeza de la maquina.

6.3.3.4. Estabilidad

La estabilidad del producto tendra como elementos a tener en cuenta, el centro de gravedad
y los puntos de apoyo, ambos deben trabajar en conjunto a la distribucién de componentes
y al analisis integral de los mismos para poder tener un balance global del centro de la masa

del objeto y ubicar los puntos de apoyos, estos deben ser, de preferencia, regulables y de un
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material que amortiglie o disminuya la vibracion que transmiten los componentes

electromecanicos.

6.3.4. Requerimientos Técnico-Productivos
6.3.4.1. Modo de Produccion

El modo de produccion exige, por las condiciones del mercado local previamente
identificadas, una sinergia entre procesos de manufactura analdgicos y digitales, donde los
elementos que requieran precision y tolerancias minimas para asegurar un funcionamiento
adecuado para las exigencias de la fabricacion digital, sean producidos con herramientas de
control numérico computarizado como el corte laser de planchas de acero, plegado CNC y
alguna otra técnica que requiera la construccion por el grado de precision que exija la funcién
de cada pieza. Sin embargo, los procesos de ensamblaje y montaje de los elementos, asi
como las conexiones eléctricas deberan ser resueltas de manera tradicional con las

herramientas adecuadas para cada tipo de trabajo.

6.3.4.2. Normalizacion y Estandarizacion

En la medida de lo posible, seria recomendable trabajar las piezas y anclajes dentro del
sistema métrico, aunque no es imperativo debido a popularidad del sistema imperial en el
Perd, el concepto de fabricacion local serd, en la mayoria de los casos, el que guie la eleccion
de la estandarizacion de los elementos y materiales para fabricar la maquina.

Con respecto a los componentes electrénicos y electromecanicos, se pueden utilizar
elementos de hardware libre que responden a sistemas globales y libres de licencias y de
libre acceso por los usuarios, sin embargo, estos sistemas trabajan con ciertos elementos
especificos como los motores de paso de la norma NEMA, muy usados en la construccién
de maquinas de fabricacion digital siendo los mas usados NEMA 17 para impresoras 3D y
NEMA 23 para fresadoras CNC de escritorio.

También hay que tener en cuenta la posibilidad de resolver en el disefio la modulacién y

simplificacion de las partes para ampliar su versatilidad.
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6.3.4.3. Materias Primas

Es necesario definir tambien, en este punto, las caracteristicas y especificaciones de los
materiales que se usaran para la fabricacion, las normas técnicas de las planchas de acero
que se utilizarian para la carcasa, aluminio y polimeros, con los cuales se fabricaran las
piezas del equipo, cada especificacion debera estar descrita en los planos técnicos del

producto.

6.3.4.4. Tolerancias

La ventaja de usar tecnologia de fabricacion en el proceso de manufactura de la maquina
permite tener, en gran medida, control sobre los limites maximos y minimos de la capacidad

de los equipos y materias primas.

Cada factor de tolerancia dependera del tipo de proceso de manufactura que se utilice, y

estos digitos deberan estar indicados en los planos técnicos del producto.

6.3.4.5. Embalaje

En este punto en especifico seria prudente indicar de manera general las condiciones y
caracteristicas del material o los materiales que protegerian la mercancia para su manejo,

almacenaje o transporte, ademas de los procedimientos necesarios para empaquetarlo.

6.3.4.6. Costos

Este requerimiento deberia ser resuelto mediante la suma de costos de mano de obra directa,
materiales, gastos de manufactura y costos indirectos de fabricacion ademas del célculo de

la utilidad respectiva.

Este célculo puede aproximarse en un primer momento a través del proceso de prototipado
al momento de definir las condiciones finales del producto, lo cual nos permitiria proyectar
de manera general los costos finales en caso se plantee una fabricacion a mayor escala, sin
embargo, estos datos pueden ser especificados de manera general a través de porcentajes

teniendo como referencia los costos del prototipo.
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6.3.5. Requerimientos Estético-Formales

En referencia a las consideraciones estético-formales para el disefio, se debe considerar la
apariencia general del producto, guardando relacion con la estética del contexto donde se
planea implementar la méaquina, respetar la unidad y el ritmo de los elementos que

conforman el paisaje material del espacio de trabajo.

Por ser esta una herramienta de trabajo, la funcién de la méaquina debe ser clara y reflejarse
en la simplicidad formal, mostrando una relacion coherente entre sus partes para definir las
propiedades indicativas de las partes que la conformaran a través de la forma, el color y la

textura, estructurando la percepcion del producto y sus acabados.

6.3.6. Algoritmo de Disefo

Para establecer un proceso de disefio ordenado, es necesario indicar los hitos o estamentos
que permitan una correlacion légica para el problema especifico. En el caso particular de la
maquina dobladora de varillas, se empieza por la definicion de la tipologia del producto,
luego se establecen los parametros fisicos basicos como: dimensiones componentes,
materiales y procesos de fabricacion; teniendo en cuenta la optimizacion de cada uno de los

items mencionados.

Una vez establecidos los aspectos fisicos que compondran la maquina y como se relacionan
cada uno de ellos a través de la fabricacion de los mismos, se proyecta la estructura general
a manera de integracion, de tal forma que se puedan generar opciones coherentes a los
factores de uso del dispositivo, asi como el entendimiento de las piezas y la funcién que

cumplen cada una de ellas en el producto.

Finalmente se proponen soluciones que integren los aspectos técnicos a través de una
morfologia adecuada, que converse directamente con las propiedades especificas de los
materiales y componentes seleccionados para la materializacion de diversas propuestas
estético-formales especificas de la maquina.

La propuesta preliminar tendria que satisfacer en primera instancia los pardmetros
planteados en el diagrama légico de factibilidad de la méaquina a través de un proceso de

validacion, tal y como se presenta en el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 11. Proceso de validacion de la maquina.

Fuente: Elaboracion propia

6.3.7. Sistemas Generales

Si bien, el lineamiento de trabajo presentado en el algoritmo de disefio plantea una resolucién
integral de las partes atendiendo a los distintos pardmetros técnicos que requiere proyectar
una maquina de control numérico computarizado, es conveniente, a manera de estudio,
identificar los distintos sistemas que interactian en el funcionamiento de una méaquina
dobladora de varilla controlada por computadora.
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Dentro de los sistemas generales en los que se puede dividir el aspecto funcional de la

maquina estan:

Carcasa: Sistema conformado por los elementos que protegen, de manera general,
los componentes electronicos, eléctricos y mecanicos del dispositivo, ademas
determina la composicion de la interfaz analdgica debido a la naturaleza de

exterioridad que presenta con respecto a los elementos que alberga.

Sistema Electrénico: El sistema electrénico estd compuesto basicamente por 3 tipos
de elementos; una fuente de poder, un microcontrolador general, y los controladores
especificos para motores de paso, ademas de la plataforma modular de conexion entre
el microcontrolador principal y los controladores de motor de paso correspondientes
a los motores NEMA 17.

Por otro lado, la fuente de alimentacion ademas de enviar energia eléctrica al
microcontrolador principal, que a su vez alimenta a los controladores de motor
NEMAL17 y el sistema de ventilacion, alimenta directamente a dos componentes; al
controlador de motor de paso NEMA23 vy al actuador electromecénico que forma

parte del sistema de doblez.

Estructura: El sistema estructural puede definirse a través de los elementos que
generan vinculacion de piezas principales, armando un esqueleto rigido que catalice
la estabilidad de la maquina y la autoportancia de la misma, en este sentido los
anclajes de pernos, elementos estructurales como vigas o soportes internos, sistemas
de anclaje a estructuras internas; ademas de los elementos que forman parte de la
carcasa resolverian en primera instancia los requerimientos fisicos que le permita a
la maquina realizar su trabajo de manera estable con respecto a las condiciones fisicas

y mecanicas que esta requiera.

Sistema de Extrusidn: Con respecto a los elementos que conforman el sistema de
extrusion de varilla, estos deberan tener un componente que genere un transito
controlado de la varilla, es decir, mas alla de la implicancia técnica de la palabra

extrusion que infiere la conformacién de material en frio o caliente a través de un
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troquel para generar un perfil definido a lo largo de un mismo eje, se rescata la
acepcion que refiere al trabajo de trasladar en un mismo eje un material calibrado de

una misma seccion.

Este proceso, como se indica anteriormente en este punto, requiere de componentes
gue mantengan al material alineado y controlen el transito longitudinal de la varilla

para poder generar la porcion de seccion necesaria entre doblez y doblez.

Los componentes comprendidos deberian ser; un motor de paso NEMA 17 o superior
que controle el avance del material, ademas de elementos mecéanicos como
rodamientos que aseguren la alineacién longitudinal adecuada y evite la posible

deformacion del segmento principal que ain no haya sido doblado.

Sistema de Doblez: Finalmente, el sistema de doblez, es el conjunto de elementos

que realizan la accion de conformacion del material.

Este sistema estd compuesto de cinco componentes, los cuales trabajarian en
simultaneo al momento de doblar la varilla; el principal es el motor de paso NEMA
23 o superior cuya funcion es la de controlar el giro de la herramienta que dobla, este
motor se encontraria montado en un puente estructural que se apoya en las caras
internas de la estructura de la maquina para poder mantener el eje del motor fijo a
90° del suelo; la pieza de acople entre el motor de paso y la herramienta de doblez
seria una pieza plastica que transmita el giro y mantenga la rotacion concéntrica entre

ambos elementos sin perder precision.

Los ultimos 2 elementos del sistema de doblez son el actuador solenoide que empuja
la varilla de un lado a otro manteniendo como guia angular su propio eje principal, y
los codos de varilla de acero ensamblados en la superficie principal de la carcasa
estructural que cumplen la funcion de puntos de apoyo para el doblez y determinan

el radio minimo del plegado.
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Figura 12. Esquema Gréfico de los Sistemas del Producto.

Fuente: Elaboracién propia.
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7. Desarrollo De La Propuesta De Disefio

A continuacion, como parte del desarrollo de la propuesta de disefio se plantea una
resolucidn especifica a cada punto planteado en la etapa de definicidn de los requerimientos
de disefio basados en las observaciones de los distintos conceptos expuestos en el marco del

proyecto.

En primera instancia se definen las motivaciones formales y de valoracién del producto en
cuanto al concepto, para después plantear una propuesta de solucion, validarla, y finalmente,
resolver el primer prototipo funcional; consiguiendo de esta forma las conclusiones finales

del trabajo de investigacion presentada en un producto.

7.1. Fase de Concepto

Con la finalidad de esclarecer un concepto que defina la linea de solucién del producto, se
deben establecer las ideas fundamentales que abarquen, en gran medida, una o varias
directrices que puedan converger dentro de un mismo campo proyectual, que presente las
cualidades fisicas del producto, y, que ademas, haga un llamado a las posibles cualidades
intangibles necesarias para la orientacion de la percepcion del futuro usuario; presentando

de esta forma las cualidades psicologicas que se van a proyectar en el producto.

Con respecto a algunas de las cualidades fisicas que se pretenden determinar con la
enunciacion de las palabras que albergan el concepto del producto, podemos incluir los
componentes fisicos visibles del producto, la calidad intrinseca, el envase del mismo y de

ser posible la marca.

La imagen, el posicionamiento que pondria tener en el mercado, el factor humano y su
relacion con el entorno ademas de la calidad percibida son aspectos que se deben considerar
al momento de plantear las palabras concepto con respecto a las cualidades psicoldgicas de

la maquina.

Finalmente, las cualidades intangibles deben ser ideas relacionadas al mantenimiento,
garantias y posibles asesoramientos que se puedan plantear como aspectos complementarios

al producto.
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Teniendo en consideracion las cualidades que deben ser proyectadas al momento de plantear

el concepto del producto se presenta en este caso especifico la siguiente coleccion de ideas:

BIDIMENSIONAL - LINEAL — RACIONAL — AUSTERO - TECNOLOGICO -
SOLIDO - DURABLE - EFICIENTE — PRECISO.

Para darle un soporte visual al concepto se presenta a continuaciébn a manera de
“Moodboard” el siguiente collage de imégenes de productos relacionados a las ideas

expuestas.

Figura 13. Collage de imagenes de productos relacionados a las ideas expuestas.

Fuente: Elaboracion propia.

7.2. Validacién

Como parte de la metodologia proyectual aplicada en este trabajo de investigaciéon se

presenta el siguiente proceso de validacion que consta de 3 etapas.

El disefio CAD para proyectar el concepto y la soluciéon preliminar, la maqueta para
visualizar y experimentar la volumetria del producto a escala real y finalmente la opinién de
expertos para validar las soluciones propuestas y redisefiar los aspectos que se consideren

pertinentes.
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7.2.1. Disefio CAD Preliminar

El primer acercamiento a la tridimensionalidad del producto, es el desarrollo en CAD del
modelado 3D de la propuesta de disefio, teniendo como referencia los aspectos establecidos
en los requerimientos de disefio y las directivas del concepto desarrollado anteriormente;
este proceso permite, en primera instancia, proyectar las cualidades constructivas con
respecto a las dimensiones y ubicacion de los componentes asi como el disefio de las piezas
necesarias para el funcionamiento y vinculacion de los distintos sistemas que conforman el
dispositivo, ademas de ser una herramienta de representacion visual de las soluciones que se

piensan ejecutar.

En el desarrollo CAD de la propuesta de disefio se determinan ademas de la integracion de
componentes, los posibles materiales y acabados de la maquina, se prueban distintas
configuraciones y optimizacion de procesos productivos, constructivos que permitan

complacer las etapas establecidas en el algoritmo de disefio para la factibilidad del producto.

Figura 14. Ensayo de Ensamblaje de Componentes, AUTODESK INVENTOR
PROFESSIONAL 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

Los softwares de desarrollo CAD permiten no solo previsualizar la volumetria del producto
sino también ordenar bidimensionalmente los esquemas lineales que permitan la evaluacion

y ubicacion de los elementos funcionales de los sistemas internos y externos.
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Figura 15. Ensayo de distribucion de la electrénica y los componentes del sistema de
doblez, RIHNOCEROS 5.

Fuente: Elaboracidén propia.

Figura 16. Ensayo de los alcances del sistema de doblez, RIHNOCEROS 5.

Fuente: Elaboracién propia.
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7.2.2. Maqueta

Una vez que se han planteado todos los aspectos del disefio preliminar en formato digital, se
prepararon los archivos para representar la volumetria del sistema estructural y de la carcasa
junto con los componentes internos y externos.

Para una mayor aproximacién a un contexto de produccién real, se utilizan, en la medida de
lo posible, los componentes electronicos, mecanicos y electromecanicos reales; de esta
forma se pueden probar no solo el orden de ensamblaje de la maquina, sino también la

estructurabilidad de la misma y la distribucion de componentes.

Adicionalmente se emplearon 2 herramientas de fabricacidn digital en esta etapa de maqueta:

el corte laser y la impresion 3D FDM (deposicion de material fundido).

Con respecto al corte laser, se utilizé un tablero en MDF de 3mm de espesor y el desarrollo
de la estructura se resolvio en software vectorial bidimensional para aprovechar la precision
del corte laser y ensayar los orificios donde se ensamblarian tanto componentes electronicos

como mecanicos y actuadores.

Para resolver inicialmente las piezas plasticas disefiadas, se utilizd la impresion 3d como
medio para representarlas, el material elegido fue filamento de ABS y la precision de
impresion de 0.09 mm en el eje Z. En este caso en particular se empleé la impresora 3D
modelo M200 de la marca Zortrax por las cualidades de gran precision que presenta dentro

del mercado de impresoras 3D de escritorio.
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Figura 17. Detalle del ensamblaje de la carcasa en MDF de 3 mm.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 18. Detalle del ensamblaje de la interfaz principal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Detalle de los sistemas de extrusion y doblez.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Detalle del ensamblaje interno de componentes 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Detalle del ensamblaje interno de componentes 2.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 22. Detalle del montaje de componentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Detalle de piezas plasticas disefiadas e impresa en 3D.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 24. Detalle posterior del anclaje del sistema de extrusion.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2.3. Opinién de Expertos

Si bien la maqueta es una aproximacion bastante cercana a la realidad, para poder hacer una
presentacion complementaria a la maqueta, fue necesario utilizar el disefio CAD preliminar,
se utilizaron iméagenes renderizadas para representar la apariencia final que se la méaquina,
sefialando los componentes que se plantean utilizar, el modo de uso, asi como una
representacion del contexto, la interfaz fisica del producto y finalmente los distintos tipos de

prototipos que se podrian realizar con la dobladora de varilla (ANEXO 3).

Ambas las herramientas de representacion, la maqueta y las ldminas de presentacion del
producto sirvieron como referentes para la obtencién de la opinion de un grupo de

profesionales del disefio con experiencia en la fabricacion digital y el disefio de productos.

Figura 25. Registro de validacion en sala VEO PUCP.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Registro de validacion en LIMAMAKERS.

Fuente: Elaboracion propia.

Para dicho fin se disefié una tabla de valoracion basada en los requerimientos de disefio
vinculados estrictamente al disefio de producto, la cual permitiria atribuir un valor numerico
a cada solucidn especifica que se presentaba y volver una opinion en un factor cuantitativo.
Sin embargo, también se adicionaron cajetines donde los entrevistados podian redactar
opiniones o sugerencias con respecto a los aspectos que se deberian tomar en cuenta, corregir
o reformular.

Gracias a los cajetines de opinion al final de la encuesta, se pudo recopilar diversas opiniones
técnicas en cuanto a los aspectos generales del disefio, los resultados pueden ser revisados
en el ANEXO 4, toda esta informacion obtenida enriquece la propuesta inicial recopilando
distintos puntos de vista, ademas de esquematizar las apreciaciones sobre el producto para

una posterior evaluacion de criterios.

En las siguientes imagenes se presenta el disefio de la encuesta de opinidn de expertos.
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FICHA DE OPINION DE EXPERTOS

DATOS GEMERALES

Mombre y Apellidos
Grado Académico

Profesion
Institucion donde labora
Cargo que desempeia

TABLA DE OPINION

Enlasiguiente tabla se presentan los aspectos requeridas para la validacion de |a propuesta a
traves de distintos criterios de disefio, cada item tiene una valoracion de 1 a 5 donde;

Mo satisface losrequerimientos del item

Satisface algunos requerimientos del item

Satisface parcialmente el item

Satisface la mayoria de requerimientos del item
Satisface completamente los requerimientos del item

LA R LD D

A& continuacion, margue conuna “X" la casilla gque corresponda a su criterio,

ASPECTO ITERA 1 2 3 4 5
Interfaz
Seguridad
LISARILIDAD Tamafio
Peszo

Mantenimiento

Sistema
mecanica
FUMCIOMALIDAD Durahilidad
Materiales vy
acabados
Carcasa
Sistemade
anclajes
Estahilidad
Materias primas
Procesos
productivos
Costos de
fabricacion
ESTETICO FORMAL Aporte Formal

ESTRUCTURABILIDAD

FACTIBILIDAD
PRODUCT WA

Figura 27. Disefio de encuesta de opinion de expertos.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA DE OBSERVACIONES

Enlasiguiente tabla se presentan los mismos aspectos expuestos parala validacion, conla
finalidad de conocer su opinian con respecto a la propuesta de disefio,

USABILIDAD

FUNCIONALIDAD

ESTRUCTURABILIDAD

FACTIBILIDAD
PRODUCTIVA

ESTETICO fORMAL

Figura 28. Disefio de cajetines de opinion.

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2.4. Conclusiones de la validacién

Para las entrevistas de validacion se seleccionaron 7 profesionales vinculados directamente
a las herramientas de fabricacion digital, laboratorios de investigacion, talleres de prototipos

y la docencia de materias relacionadas al Disefio Industrial.

A cada uno de ellos se les present6 las diapositivas adjuntas en el ANEXO 3, ademas de la
maqueta fisica para que puedan tener una opinion mas real con respecto no solo a la
apariencia final de la propuesta y sus aplicaciones, sino también a las condiciones reales de
los componentes y a los aspectos tangibles como peso, tamario, estabilidad, estructurabilidad
y aspecto estético formal a través de las proporciones y composicion de elementos y formas.

Cada item que se evaluo, tenia una valoracion de 1 a 5 donde:

1 No satisface los requerimientos del item

2  Satisface algunos requerimientos del item

3  Satisface parcialmente el item

4  Satisface la mayoria de requerimientos del item

5 Satisface completamente los requerimientos del item

Gracias a la cuantificacion de los aspectos de disefio evaluados, fue posible consolidar en
cuadros estadisticos las tendencias de la apreciacion de cada uno de los participantes, asi

como la valoracion de cada aspecto general del disefio.
Los cuadros que se muestran a continuacién corresponden a la tabulacién de las respuestas
de los entrevistados, ejercicio que permite visualizar los aspectos que se consideran resueltos

en mayor y menor media.

Finalmente se presentan los cuadros con los cajetines de opinion personal, con la sintesis de

las opiniones de cada participante en cada uno de los aspectos generales del disefio.
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ESTETICO FORMAL 4

FACTIBILIDAD PRODUCTIVA 4.2
ESTRUCTURABILIDAD 4.3

FUNCIONALIDAD 4.5
USABILIDAD 4.16

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Figura 29. Aspectos generales del disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

INTERFAZ 4
SEGURIDAD 4.4
TAMANO 3.9
PESO 4.2
MANTENIMIENTO 43

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figura 30. Aspectos de usabilidad.

Fuente: Elaboracién propia.
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SISTEMA MECANICO 4.6

DURABILIDAD 4.4

MATERIALES Y ACABADOS 4.6

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Figura 31. Aspectos de funcionabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

CARCASA 44
SISTEMA DE ANCLAIJES 4.1
ESTABILIDAD 44

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Figura 32. Aspectos de estructurabilidad.

Fuente: Elaboracién propia.
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MATERIAS PRIMA 4

PROCESOS PRODUCTIVOS 4.4

COSTOS DE FABRICACION 4.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45

Figura 33. Aspectos de factibilidad productiva.

Fuente: Elaboracion propia.

APORTE FORMAL

4.4

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45

Figura 34. Aspecto estético formal.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5. Aspectos y sus respectivas observaciones

ASPECTO OBSERVACION
Analizar mas campos de aplicacion.
Evaluar el uso de sefialética.
USABILIDAD Proteccion en el sistema de extrusion.

Considerar una version posterior con una placa

electronica Unica.

FUNCIONALIDAD

Incluir accesorios y/o “upgrades” para la maquina.
Incluir una segunda guia para la varilla cerca al punto de
doblez.

Probar con mayor cantidad de dientes en el disco
extrusor.

Deberia incluir accesorios de corte para retirar el material
doblado.

Considerar un espacio para transportar los cables de

alimentacion.

ESTRUCTURABILIDAD

Indicar el riesgo de apoyo cuando la méaquina esté
colgada en la pared.

Considerar la redistribucion del flujo de ventilacién.
Considerar la gravedad y la reduccién de vibracion en la
posicion vertical.

Las patas roscadas pueden tener seguros de nylon.

El rack deberia tener agujeros con desface para el montaje
y desmontaje de la pared.

Considerar recubrimientos de goma para los rodamientos
guia.

Revisar la disposicion interna de componentes.

FACTIBILIDAD
PRODUCTIVA

Analizar procesos de fabricacion masiva.

Desarrollar esquemas de costo para fabricacion industrial.
Experimentar con el doblez de otros materiales.
Comparar y analizar la factibilidad usando fabricacion

digital.
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¢ Incorporar un logo, nombre e imagen comercial al
ESTETICO FORMAL producto.

o Considerar opciones de color y personalizacion.

Fuente: Elaboracién propia.

7.3. Definicién de la Propuesta

Con la finalidad de establecer una definicion de propuesta coherente, se plantean a
continuacién la resolucion especifica a cada uno de los requerimientos de disefio presentados

anteriormente.

7.3.1. Uso

Para poder definir un esquema general de uso, y, antes de proponer individualmente las
caracteristicas necesarias que debe cumplir cada aspecto que compone finalmente al
producto en si, cabe establecer una primera secuencia de uso del producto de forma general,
de tal manera que se presente, en este caso especifico, una propuesta de solucion que deba
ser desarrollada por profesionales de la ingenieria electronica y la ingenieria informatica con

respecto a los comandos digitales para el proceso adecuado del uso.
Sin embargo, cabe resaltar que el resto de requerimientos resueltos si son consecuencias del
ejercicio del disefio del producto, siempre y cuando no sean necesarios los conocimientos

requeridos en cuestiones de arquitectura de software o disefio digital de programas.

A continuacion, se presenta una propuesta preliminar del conjunto de acciones requeridas

para el uso de la dobladora CNC de varilla.
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Tabla 6. Secuencia de pasos generales para el uso de la maquina

SECUENCIA DE PASOS GENERALES PARA EL USO DE LA MAQUINA

Inicialmente la maquina debe estar colocada en una posicion fija en una de las 2 posibles
posiciones para su funcionamiento, ya sea horizontalmente sobre una mesa de trabajo

rigida o asegurada en la pared a través del rack especifico para la maquina.

Primero, se carga la varilla a través de la guia superficial inicial, pasando por los
rodamientos y finalmente por el extrusor, para pasar entre los pines de doblez y topar
ligeramente con el pin de bronce del solenoide. En esta posicion ya habremos cargado el

material (revisar Fig.47).

Utilizando un software dedicado, que debe ser disefiado especificamente para la maquina,
introducir la informacion necesaria del material como el didmetro calibrado de la varilla,

el tipo de material y la longitud del mismo.

Una vez configurada la informacion bésica del material, iniciar, a través del software
dedicado, una secuencia de pre-calibracién automatica, movilizando la varilla adelante y
hacia atras, de tal forma que el inicio de la varilla coincida con el punto tangente central

del poste del solenoide que ejecutara el doblez.

Posteriormente, para terminar el proceso de calibracion, a través de las flechas
direccionales del teclado movilizar el poste de doblez del solenoide y aproximarlo hasta
lograr un contacto tangencial leve entre este y la varilla. Asi se concluiria la etapa inicial

de calibracion.

Ahora, una vez colocado le material, y a través del software dedicado, importar el archivo
vectorial y definir la cantidad de puntos de doblez, para finalmente ejecutar el proceso de

doblado de varilla.

Finalmente, una vez terminado el proceso, con ayuda de un alicate de corte, separar la

varilla doblada de la varilla sin procesar.

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.1.1. Interfaz Digital

Para establecer los parametros generales del contenido de un software dedicado apropiado
para el funcionamiento adecuado de la maquina se proponen a continuacién los siguientes

items a tener en cuenta para el disefio del software.
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Tabla 7. Funciones necesarias para el disefio del software dedicado.

Aspecto General

Funciones Especifica
Abrir y guardar archivos de proyectos existentes.
Generar una extension propia para los archivos

producidos por el software, éste puede ser “.2DK”.

ARCHIVO Importar los formatos de intercambio de vectores
conocidos como DXF, SVG, EPS y PDF.
Eliminar archivos no deseados.
Ejecucion del proceso de doblado.

EDICION Modificacion de la cantidad de puntos de doblez y

longitud de las secciones entre cada doblez.

CONFIGURACION

Proceso de pre-calibracion y calibracion manual del
material.

Introduccion de la informacion requerida del material.
Actualizacion del software y el firmware dedicados.
Configurar unidades de medida para el trabajo.
Configuracion general de aspectos de la interfaz del

software dedicado.

PREVISUALIZACION

Simulacién del proceso de doblez.

Pre visualizacion de la varilla doblada.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se muestran como ejemplo las siguientes imagenes que refieren a la

diagramacién de los elementos interactivos de la interfaz digital de software que deben ser

tomados en cuenta, es necesario procurar un lenguaje simple como el que se presenta,

apoyandose de iconos que adviertan las funciones que realizan de manera clara e intuitiva.
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Figura 35. Interfaz grafica del software Z-Suit de Zortrax.

Fuente: Pagina web de Zortrax.

Figura 36. Interfaz grafica del software Wireware 2.0 de Pensa Labs.

Fuente: Pagina web de Pensa Labs.
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7.3.1.2. Interfaz Fisica

Los aspectos propuestos como parte de la resolucion a los requerimientos de disefio
relacionados a la interfaz fisica del producto, se pueden catalogar en 2 grupos: Aspectos
Tangibles y Aspectos Intangibles.

Con relacidn a los aspectos tangibles se puede determinar un lenguaje no verbal atribuido a
las propiedades indicativas del disefio donde encontramos una diferenciacion, no solo de
materiales, colores y texturas como refuerzo a la indicacion funcional de cada pieza que
compone la maquina, sino también de la composicion y diagramacion de cada elemento

dentro y fuera de la dobladora de varilla.

Por ejemplo, todos los materiales plasticos ubicados en la superficie de trabajo son de color
negro, pues indican una relacion directa con el material a ser doblado, estos también indican
el recorrido de la varilla a través de la direccion compositiva que generan los elementos en

la superficie.

La diferenciacion de los 2 componentes que conforman la carcasa del producto, no solo
corresponde a 2 tipos de aleaciones, si bien el aluminio y el acero de bajo carbono presentan
propiedades que las convierten en opciones para proteger los componentes internos y
estructurar al producto, la parte superior de aluminio no tiene mas acabado superficial que
el anodizado industrial que recibe, esta disposicion responde al desgaste que tendria esta
zona de la maquina con el trabajo continuo. A diferencia de la parte inferior de la carcasa
que, si requiere un acabado de pintura para evitar la oxidacidn, ademas de preservar la

percepcion de limpieza del producto.
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Figura 37. Interfaz fisica.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 38. Interfaz fisica.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando hablamos de los aspectos intangibles de la interfaz fisica nos referimos
especificamente en indicaciones luminicas y sonoras, en el disefio de la méaquina, el
interruptor de encendido de la méaquina tiene como elemento diferencial un halo de luz led

para indicar el encendido y el apagado.
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Figura 39. Boton de encendido y apagado con indicador LED.

Fuente: Pagina web de Adafruit.

Finalmente, para resolver las indicaciones sonoras de la interfaz fisica, se establece que seran
siete indicaciones diferenciadas generadas digitalmente por la placa del controlador en una

resolucion de 8bits a través de la computadora a la que se encuentre conectada la maquina.

Estas indicaciones se ejecutaran en siete momentos del proceso de manufactura:
Al encender la maquina, al iniciar la pre-calibracion, al finalizar la pre-calibracion al iniciar
el trabajo, al finalizar el trabajo, si hubiera ocurrido algtn problema durante el trabajo, y al

apagar la maquina.

7.3.1.3. Seguridad

Siguiendo en parte las recomendaciones obtenidas en la encuesta de opinidn a expertos con
respecto a los aspectos a tener en cuenta para la seguridad del usuario, se considera oportuno

indicar en un documento del producto, como lo es un manual de usuario propiamente
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redactado con el apoyo grafico adecuado, recordar al operario de la maquina no manipularla
mientras esta ejecuta el trabajo, ademas de usar los EPP basicos indispensables, en este caso
especifico solo es necesario recordar utilizar protectores oculares debido al uso de varillas

de diametros pequefios que puedan ingresar a la zona ocular.

Figura 40. Gafas de proteccion 1710T, antiempafiante con marco negro, marca 3M.

Fuente: Pagina web de 3M Pera.

Cabe resaltar también tener especial cuidado al momento de empotrar el rack a la pared,

siendo esta pared de ladrillos mas no de drywall, como precaucion.

7.3.1.4. Relacién Dimensional (Antropometria)

Definiendo la relacion dimensional del producto con su entorno, se puede advertir
inicialmente los requerimientos minimos de espacio libre necesario tanto en la posicion
horizontal como en la posicidn vertical anclada en la pared.

En la siguiente imagen se muestran las consideraciones minimas para las dimensiones
requeridas en el espacio designado de trabajo al iniciar el proceso de doblado, donde la

varilla esta de color azul.
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Figura 41. Dimensiones maximas al inicio del trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, para definir los alcances méaximos posibles al concluir el proceso de doblez,

se toma como ejemplo el caso extremo donde solo se realice un doblez en el Gltimo punto

de doblez posible segln la estructura de la maquina utilizando en real magnitud el area

méaxima disponible como espacio de trabajo, siendo este 1,86 metros.

! 01862

I &heau |

\ ® I

Figura 42. Dimensiones maximas al finalizar el trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.

86



7.3.1.5. Ergonomia

Definiendo los aspectos ergonémicos considerados en el disefio del producto, cabe resaltar
que los requerimientos para riesgos disergonémicos quedan parcialmente descartados
tratandose de una méaquina de control numérico computarizado, tipologia que exime al

operario de operaciones repetitivas y manipulaciones forzadas.

Sin embargo, dentro del estudio integral de los aspectos ergonémicos que se definen para el
objeto de estudio del presente trabajo de tesis, se presenta a continuacion un esquema de
interaccion Usuario/Producto en ambas posiciones dispuestas para el uso del producto con
ambos percentiles ergondomicos extremos teniendo como referente al 95% con 1, 75 metros

de altura y al 5% con 1, 45 metros de altura.
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Figura 43. Interaccion usuario/producto al 95 percentil.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44. Interaccion usuario/producto al 5 percentil.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a los atenuantes dispuestos para el confort en las distintas consideraciones

ergondémicas podemos especificar las siguientes.
Ruido. - Durante el ejercicio de sus funciones, la dobladora de varilla CNC no debe emitir
ningun sonido superior al de los motores de paso bipolares, cuyo nivel debe ser, inclusive,

menor a los 10 decibeles, casi 50 decibeles, menor al estandar para trabajos repetitivos.

Temperatura. - Con respecto a la temperatura, siempre que se trabaje en un ambiente que

permanezca a la temperatura ambiente regular no tendria que haber ningdn problema. El

89



disefio contempla un flujo de ventilacion activa interior que permite que la maquina pueda
realizar largas jornadas de trabajo sin sufrir calentamiento de los componentes electronicos

internos.

Illuminacién. - La iluminacién recomendada para ares de trabajo manual que requieren
concentracion establece que debe haber aproximadamente 500 Lux, que es una unidad de
medida derivada del Sistema Internacional de Unidades para la iluminancia, se utiliza

generalmente para oficinas bien iluminadas.

Peso. - En referencia al peso, la maquina tiene un peso aproximado de 4 kilos, y no requiere
ser manipulada en su totalidad mas que para ubicarla en el area donde va a trabajar, es por
esta situacion que el peso de la misma no representa alguna posible fatiga pues esta situacion

no responde a intervalos repetitivos.

Vibracién. - Para menguar los efectos de la vibracion producida por la rotacion y el esfuerzo
de los motores, se han previsto regatones vinilicos que poseen un alto coeficiente de
rozamiento y a su vez al no ser tan rigidos como una pieza plastica inyectara reducen el
efecto de la vibracion. En este caso también se recomienda ubicar la maquina en una mesa

estable para que los regatones vinilicos puedan realizar su trabajo.

7.3.1.6. Mantenimiento

Para poder acceder a los componentes internos, solo basta con desentornillar los ocho
tornillos autorroscantes distribuidos en los laterales de la maquina como se sefiala en la
imagen.

La distribucion interna de los componentes electronicos responde a la necesidad de trabajar
con componentes modulares que permita sustituir cualquiera de las piezas internas sin
afectar a las demaés.
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Figura 45. Tornillos para el desmontaje de la carcasa.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46. Disposicion de componentes internos.

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.1.7. Transporte

Se consideran como cambios en la ubicacion de producto, basicamente 2 posiciones que se

adecuan a los requerimientos especificos de los usuarios determinados anteriormente.

La posicidn principal es en la que la maqguina se encuentra apoyada sobre sus 4 patas sobre
una mesa de trabajo fija, las consideraciones de espacio se han establecido en el subtitulo de

relacién dimensional, ademas de explicar las propiedades ergonémicas de dicha posicion.

La segunda posicion es la que requiere del rack de montaje, dicha posicion es una respuesta
a las necesidades de aprovechamiento de espacio de los laboratorios de fabricacion digital y

prototipado rapido tanto en instituciones educativas como en empresa de dicho rubro.

Dichas posiciones pueden ser revisadas en el ANEXO 3 como consideraciones iniciales en

la primera etapa de propuesta de disefio.

7.3.2. Funcion

Definiendo los requerimientos de disefio, referentes a la funcion del producto, se busca
responder cada uno de los siguientes items a través de sentencias resueltas como parte del
ejercicio de disefio preliminar y validacion, apoyandonos en las posibilidades del contexto

local como se han venido desarrollando los requerimientos previos.

A continuacion se representa una secuencia de imagenes que grafica el proceso bésico
dispuesto por la maquina dobladora de varilla para el doblez de las mismas. Se entiende
COmMO una secuencia repetitiva que se ejecuta desde el control numérico computarizado, sin
embargo, la intencion del grafico es representar el funcionamiento auténomo del acto de
doblez que sirva a manera de contenido ilustrativo, para comprender los conceptos de los

distintos aspectos del funcionamiento detallados a continuacion.
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Figura 47. Secuencia del proceso de doblez.

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente queda determinar las consecuencias del proceso de doblez a partir de las

limitaciones del proceso y sus posibilidades.

Con respecto al radio interno del doblez se puede determinar el minimo aproximado tomando
como referencia el diametro de los pines de doblez (3 mm), en consecuencia el radio de cada

punto de doblez estara determinado por 1.5 mm.

Con respecto a los &ngulos méximos generados por cada doblez, segun el analisis realizado,
se debe tomar en cuenta los aspectos de relacion dimensional revisados en el capitulo de la
definicion del uso de la maquina, donde cada golpe de doblez puede generar como maximo
un angulo de 60° +/- 1°, debido al recorrido dispuesto por la abertura para el pin de doblez
del solenoide y el giro con mayor potencia dispuesto por el motor de paso NEMA 23 que

aseguran aproximadamente nueve (09) Newton/Fuerza.

Por ultimo, con respecto a las posibilidades de piezas conformadas, se incluyen piezas
resueltas a manera de estructuras alambricas bidimensionales que se pueden observar en las

3 ltimas laminas de la presentacion del ANEXO 4.

7.3.2.1. Mecanismos

Los principios y trabajos mecanicos que le dan funcionalidad al producto van a ser descritos,
en este punto especifico, teniendo un criterio de movilidad y accién para la ejecucion del

trabajo, debido a que existe un item independiente para analizar la estructura propuesta.

En ese sentido, dentro del sistema mecanico que realiza el trabajo de doblez de varilla, existe
una sincronizacion entre dos subsistemas, esta sincronizacion es resuelta por el programa
instalado en la placa del controlador principal (Arduino UNO) quien ordena las acciones de

los componentes electromecanicos para la ejecucion del trabajo persé.

El primero de los subsistemas es el integrado por los rodamientos recubiertos y el extrusor
compuesto por un motor de paso bipolar NEMAL7 y un engrane plastico insertado en este,
que funciona como extrusor de la varilla controlando el avance o retroceso de la misma segun

corresponda.
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Figura 48. Sistema de extrusion.

Fuente: Elaboracién propia

El segundo subsistema mecanico es el encargado de realizar el doblez de la varilla, este se
encuentra montado sobre un puente que se apoya en la estructura metalica de la maquina, el
puente soporta un motor de paso bipolar NEMAZ23 con la fuerza suficiente para doblar una

varilla de aluminio de 1/16” de diametro.

Sobre el eje del motor de paso NEMAZ23, se inserta una pieza pléstica disefiada para
transmitir la fuerza de rotacion hacia el solenoide “push-pull”. EI solenoide es un actuador
electromecanico muy utilizado para cerraduras electronicas, consta de una bobina interna
que al recibir carga eléctrica ejecuta una accién mecanica, en este caso eleva el poste de
bronce que se encarga de hacer el contacto tangencial con la varilla de aluminio, y
eventualmente, doblarla utilizando de punto de pivote los pines de dobles de la carcasa

superficial.
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Figura 49. Detalle del sistema de doblez.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Detalle del sistema de doblez.

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.2.2. Resistencia

La definicion de los aspectos del producto que soportan los esfuerzos mecanicos el uso, estan
supeditados a resolver, en su gran mayoria los esfuerzos de compresion efectuado al doblar

la varilla.

El efecto de las tensiones y presiones que se ejercen sobre la varilla de aluminio de 1/16” de
diametro, se manifiestan como un doblez del material. El punto de apoyo para la palanca
creada por la rotacion del poste de bronce del solenoide, son los pines de dobles que se

encuentran roscados a la carcasa de aluminio de 3mm de espesor.

En la etapa de construccion de la maqueta para la validacion, se pudo comprobar la
resistencia de la varilla de aluminio de 1/16”, la cual ofrecia una resistencia menor a
kilogramo fuerza que ejercia sobre ella la palanca que producia el motor de paso bipolar
NEMAZ23.

7.3.2.3. Acabados

Las técnicas definidas para el acabado final del producto se sustentan en 2 de los
componentes estructurales, la primera es la carcasa principal de plancha de acero LAF de
1mm de espesor, cortada con laser y plegada mediante plegado CNC, esta tendra un acabado
de esmalte sobre metal, con aspecto mate y de color, en primera instancia, blanco industrial.

Este acabado es igual al de los hornos microondas.

Figura 51. Detalle de acabado de esmalte mate sobre metal.

Fuente: Pagina web de Sinerkab Soluciones Metalicas.
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El segundo componente con un proceso de acabado superficial diferenciado es el rack de
acero al carbono, con las mismas caracteristicas de material que la carcasa principal y los
mismos procesos productivos, sin embargo, el acabado superficial serd el de pintura
electrostatica de color gris oscuro, siendo requerido el granulado méas fino posible. Se ha
elegido este tipo de acabado por sus propiedades frente al desgaste natural de piezas

estructurales de transito medio.

Figura 52. Detalle de acabado pintura electrostatica.

Fuente: Pagina web de Permetal del Sur.

7.3.3. Estructura

7.3.3.1. Componentes

Con respecto a la definicion de los componentes que forman parte del producto, podemos
conocerlos en mayor medida en el ANEXO 5 con los planos de fabricacion de las partes
disefiadas, sin embargo, es necesario diferenciar la tipologia de los componentes

involucrados en la conformacién del producto.

A continuacidn, se presenta una tabla donde se establece un caracter por sistema definido y

los componentes utilizados que se encuentran dentro de cada rubro.
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Tabla 8. Tabla de componentes principales.

CARACTER COMPONENTE FUNCION
e Extrusor (pieza Transmision del NEMA
. disefiada) 17
MECANICO

Rodamientos 608 2rs

Guias para la varilla

ELECTROMECANICO .

Motor de paso NEMA
17

Motor de paso NEMA
23

Actuador solenoide
Ventilador

Maodulo relay

Actuador del
extrusor
Actuador del giro
de doblez
Actuador del pin
de doblez
Ventilacion
interna
Controlador
eléctrico del

solenoide

ELECTRICO

Fuente de poder
Botén de encendido

con indicador LED

Alimentacion de
energia

Actuador de

ELECTRONICO

Madulo Arduino UNO
Modulo CNC para
Arduino UNO
Controlador
DRV8824/DRV8825
Controlador TB6560

encendido y
apagado
Controlador
general de
procesos

Adaptador para
drivers de
motores
Controlador  de
motor NEMA 17
Controlador  de
motor NEMA 23

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Rodamiento 608 2RS (8x22x7).

Fuente: Pagina web de Ebay.

Figura 54. Motor de paso bipolar NEMA 17 /2.8 V, 1.7 A.

Fuente: Pagina web de Pololu Robotics & Electronics.
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Figura 55. Motor de paso bipolar NEMA 23 /6.3 V, 2.6 A.

Fuente: Pagina web de DIY Electronics

Figura 56. Solenoide push-pull — 12VDC

Fuente: Pagina web de Adafruit.

101



Figura 57. Ventilador genérico de 4 x 4 cm

Fuente: Pagina web de Bid or Buy

Figura 58. Mddulo relay compatible con Arduino de 5 V.

Fuente: Pagina web de Jaycar Electronics
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Figura 59. Fuente de poder DC multipropdsito de 12 V/20 A/240 W

Fuente: Pagina web de Mindiamart

Figura 60. Arduino UNO Rev.3

Fuente: P4gina web de Brico Geek
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Figura 61. Arduino CNC Shield v3

Fuente: Pagina web de Mastoner

Figura 62. Driver motor paso a paso DRV8824

Fuente: Pagina web de Pololu Robotics & Electronics
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Figura 63. Driver motor paso a paso TB6560.

Fuente: Pagina web de Bigtronica

7.3.3.2. Carcasa

La definicion final del sistema de carcasa corresponde a la implementacién de dos piezas
que se complementan para generar una estructura soélida que permita no solo albergar y
proteger a los componentes internos, sino también funcionar como area de trabajo y soporte

para diversos componentes mecanicos, electromecanicos, eléctricos y electronicos.
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Figura 64. Carcasa principal de acero al carbono / plancha LAF de 1mm de espesor.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 65. Tapa de plancha de aluminio de 3mm de espesor.

Fuente: Elaboracion propia

106



7.3.3.3. Uniones

Los elementos que definen el sistema de integracidn entre componentes estan considerados
como una combinacién de pernos, arandelas de presion y tuercas en sistema milimétrico
ISO, variando solo entre dos didmetros segun la funcion de cada anclaje, estos corresponden
a M3y M4, los Unicos pernos que no estan familiarizados con esta configuracion son los 8
pernos que vinculan las dos piezas de la carcas debido a que son los ultimos en colocarse en
el orden de ensamblaje de las piezas, no hay forma de ajustar los pernos con arandelas de

presion ni tuercas, por este motivo es que se utilizan pernos autorroscantes .

Figura 66. Detalle de sistema de uniones entre componentes.

Fuente: Elaboracién propia

7.3.3.4. Estabilidad

En lo referente a la estabilidad o percepcion de estabilidad funcional del producto, se
consideran las dos posiciones de trabajo previamente expuestas en el aspecto de transporte

del producto.
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La posicién basica horizontal tiene un sistema de patas regulables con regatones vinilicos o
bummpers que absorben la vibracion producto del trabajo, estas mismas patas sirven de
seguro para el anclaje al sistema de rack a mediante la tuerca insertada que contienen, estas
sirven de seguro y cuentan con dos lados planos que interrumpen la revolucion del volumen

para poder acceder con una llave de tuercas de 10 mm.

Figura 67. Detalle del disefio las patas regulables con regatones vinilicos.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68. Detalle del sistema de rack.

Fuente: Elaboracion propia

7.3.4. Técnicay Produccion

7.3.4.1. Modo de Produccién

La organizacién del trabajo para la produccién de las partes disefiadas, esta englobada en el
concepto de Industria 3.0, donde es posible trabajar con volimenes semi industriales o de

baja escala debido a la sectorizacion del publico objetivo definido.

La diversificacion de mercados nos permite localizar grupos de consumidores definidos y
las actuales posibilidades que ofrece la manufactura digital, nos permite satisfacer

necesidades sin requerir a modelos industriales de gran escala.

Es por este motivo que el trabajo de produccién ha sido disefiado para adaptarse a las

condiciones del contexto local en cuanto a las posibilidades de la fabricacion digital, al ser
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esta una maquina de control numérico computarizado, la precision es un factor clave durante
el proceso de produccion, es por este motivo que la Unica intervencion de procesos manuales

se restringe al ensamblaje de las partes.

Los procesos de manufactura definidos para la fabricacion especifica de piezas son las

siguientes.
Tabla 9. Tabla de trabajos de manufactura y tolerancias consideradas.

PARTE PROCESOS DE TOLERANCIAS
DISENADA FABRICACION DIGITAL

Partes de la carcasa Entre 0,2y
y el puente de e Corte laser 0,5 mm de
montaje del sistema e Plegado CNC tolerancia

de doblez geométrica.
Precision

e Impresion 3D FDM de 0.09 mm

partes de plastico (deposicién de por capa Y
material fundido) en 0.05% de
ABS precision

dimensional

Fuente: Elaboracién propia.

Si bien la impresién 3D no se considera un proceso de fabricacion industrial, existen
ejemplos de aplicaciones en la industria de manufactura de productos como los disefios de
impresoras 3D de marcas independientes que utilizan piezas impresas en ABS como
conectores 0 piezas de anclaje, demostrando, no solo la precision de dicha tecnologia, sino
también la durabilidad de la misma, ademas de ser un elemento que se adapta a los conceptos
de la tercera revolucion industrial debido a la naturaleza autoreplicante de sus partes (la

misma maquina puede fabricar sus propios repuestos).

Actualmente existen empresas en China que ofrecen servicios de impresion de piezas en 3D
en volumenes manejables para el ensamblaje de productos a mediana escala, es posible
entonces considerar una produccion de 100 o 1000 piezas impresas en 3D sin tener que

recurrir a procesos industriales que requieren mayor inversion, pero que no se adaptan al
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modelo de negocio local ni a la forma en la que funciona el ecosistema de la fabricacion

digital.

7.3.4.2. Normalizacion y Estandarizacion

En esta etapa de definicion de medidas comerciales de las materias primas y resolucién de
las decisiones para la modulacién y simplificacion de partes para ampliar la versatilidad de
las mismas, se ha elaborado la siguiente tabla para ordenar los materiales definidos con sus
respectivas medidas comerciales y normativas correspondientes, todas de acceso inmediato
en el mercado local.

Tabla 10. Tabla de materias primas.

MEDIDAS
MATERIA PRIMA NORMA
COMERCIALES
Plancha de aluminio liso 3.0x 1,200 x 2,400 mm AL 1050
Plancha de acero LAF 1.00 x 1,200 x 2,400 mm ASTM A 1008
Rollo de filamento de 1,75
ABS mm de diametro x 800 g +/- ISO 180:2004

5%

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.4.5. Embalaje

En la definicidn de los materiales que protegen la mercancia para el almacenaje y transporte,
se incluyen también los suplementos complementarios para el mantenimiento de la maquina,
ademas de la informacion necesaria para el usuario, a continuacion, se presenta una tabla
con la definicion especifica de dichos elementos requeridos para definir el embalaje o envase
primario y su contenido.

Tabla 11. Tabla de detalle de embalaje

MATERIAL O ELEMENTO FUNCION
Proteger de manera externa la maquina y

Caja de carton ) _
todo el contenido complementario
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Espuma de alta densidad

Proteger las aristas de la maquina de golpes
producto de la manipulacion de la caja de

carton

Bolsa plastica

Manual de Usuario

Certificado de garantia

Envolver directamente a la maquina
Brindar la informacion para la instalacion y
uso de la maquina, asi como explicar el
proceso de mantenimiento y describir los
componentes internos y las consideraciones
necesarias para el correcto funcionamiento
del equipo.

De ser necesario, informar sobre las

clausulas de garantia del producto

Llave de tuerca de 10 mm

Llaves Allen de M3y M4

Piezas plésticas de repuesto

Ajustar las patas con el rack cuando se
decida usar la maquina en la segunda
posicion
Para desmontar y montar los pernos del
producto
Reponer alguna pieza plastica que pueda

dafarse por el uso

Lentes de proteccién

Cumplir con los estandares de seguridad

Cable de poder

Alimentacion de la fuente de poder

Cable USB A/B 150 cm

Comunicacién entre la maquina y la PC

Tarugos y tornillos

Elementos para el montaje del rack

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.4.6. Costos

Con respecto a la definicion de costos de fabricacion, se presenta, a continuacion, una tabla
presupuestal del costo de fabricacion del prototipo final, cabe considerar que no estan
teniendo en cuenta los costos indirectos de fabricacion ni el calculo de una produccion a
mediana escala, ademas de los elementos complementarios definidos en el embalaje, sin
embargo, este presupuesto sirve como punto de partida para el escalamiento correspondiente

y los calculos presupuestales necesarios para una produccion seriada.
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Tabla 12. Tabla costos

ITEM COSTO EN SOLES OBSERVACION
Cantidad necesaria para una
Plancha de acero LAF 40 )
unidad
o Cantidad necesaria para una
Plancha de aluminio liso 70 )
unidad
Precio total para todos los
Corte y plegado CNC 200 )
componentes que lo requiera
Acabado en esmalte blanco 20
Acabado en pintura
. 30
electrostatica
Fuente de poder 60
ventilador 5
Driver DRV8824 12
Driver TB6560 70
Arduino UNO 90
Mdédulo CNC para Arduino 30
Maodulo relay 11
Postes separadores de g
bronce para electronica
Motor de paso NEMA 17 25
Motor de paso NEMA 23 75
Cables 10
) Se consideran costos de
Solenoide push-pull 38 ) .
importacion
Botdn de encendido con - Se consideran costos de
indicador LED importacién
Perneria 25
Seguros internos para el .
cableado
Toma de poder 2
TOTAL 850

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.5. Propuesta Estético Formal

Finalmente, como resultado de la definicion de propuesta de disefio, se presenta la apariencia
final de la maquina nombrada “2DK”, que es una contraccion de las palabras 2D y Dipstick,

que en inglés significa “varilla calibrada”.

Con respecto a la apariencia del producto, se pueden apreciar claras influencias de algunas
corrientes modernas del disefio desde el apogeo del “buen disefio” durante los afios cuarenta.
Las caracteristicas estético formales de la maquina transmiten sensaciones ligadas a la
sofisticacion de los procesos industriales; Durante el disefio del producto planteado, se
ensayan formas, texturas y colores que buscan alinearse a los procesos industriales en la
satisfaccion directa de las necesidades en cuanto a materiales y técnicas de produccion; como
por ejemplo el uso de técnicas pintura electrostatica, el plegado de planchas metalicas, el

corte laser, piezas de plastico inyectadas y anclajes expuestos de perneria.

El carécter del producto se sirve de los referentes del disefio moderno clasico como se aprecia
en el moodboard; busca ser un producto de disefio simple y claro, donde se pueda apreciar
la mezcla de la expresion de la utilidad, los materiales y el proceso en una conjuncién visual
satisfactoria, donde las formas sean claras y universales, tratando de ser util y entendible
para el publico méas amplio posible, teniendo en cuenta las necesidades modestas y el factor

econdémico que implica la produccion industrial.

En consecuencia, la propuesta estético formal busca ser un ejemplo de la sinergia de factores
productivos en beneficio del usuario a manera de dominio de la maquina para el servicio del
hombre y expresar los métodos utilizados para hacer un producto sin que los materiales
aparenten ser lo que no son, ni disfrazar la produccion en masa o la simulacion de unatécnica

que fue utilizada.
Las siguientes imagenes son una representacion digital del prototipo final mostrando en

mayor medida la apariencia externa de la maquina, simulando los acabados finales y

proporciones, asi como la distribucion de componentes externos.
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Figura 69. Detalle de la propuesta estético formal 1.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 70. Detalle de la propuesta estético formal 2.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 71. Detalle de la propuesta estético formal 3.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 72. Detalle de la propuesta estético formal 4.

Fuente: Elaboracion propia
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8. Aportes De Disefio

Como primer aporte de disefio se puede rescatar la iniciativa resuelta de proponer una

herramienta de fabricacion digital diferente a las conocidas en el medio local.

También es oportuno notar el esfuerzo de considerar la mayoria de aspectos que puedan
permitir la fabricacion en el contexto local y adaptarlos mediante el disefio del producto a

los requerimientos especificos obtenidos.

Otro aspecto a considerar como aporte de disefio en el trabajo de investigacion es la
propuesta de utilizar la maquina empotrada en la pared, esto debido al anélisis del espacio
promedio en los laboratorios de fabricacion digital y las empresas de prototipado rapido, por
lo general los espacios son muy reducidos y el uso eficiente del espacio es un reto que exige

una basqueda constante de soluciones.

La planificacién del disefio de piezas para ser producidas mediante otras herramientas de
fabricacion digital como lo son el corte laser, el plegado CNC y la impresion 3D, engloban
el concepto general de fabricacién digital haciendo una declaracién de consecuencia con el

adecuado uso de la tecnologia en el contexto de la Industria 3.0.

Sintetizar y acondicionar los sistemas ya existentes de productos similares, supone un
analisis de disefio, que, en este caso especifico, sirvid para resolver con la menor cantidad

de componentes posibles un funcionamiento similar con limitaciones especificas.

A modo de aporte también, podemos considerar esta primera version de la maquina como
un punto de inicio para la continuidad en la investigacion relacionada a las herramientas de
fabricacion digital y como el disefio de productos aporta a la definicion de productos de
diversas indoles, aln en contextos donde la competencia tecnoldgica, no necesariamente es

una prioridad.

Haber sintetizado el esquema bésico del control numérico computarizado para la
transformacion bidimensional de varillas calibradas significa un aporte para la posterior
evolucion de la propuesta escalando las dimensiones segun lo requieran las nuevas

especificaciones.
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Las consideraciones en el disefio relacionadas a la modularidad de los componentes teniendo
en cuenta la accesibilidad al mantenimiento de la maquina para asegurar una vida Util

considerable.

El disefio de piezas especificas que complementan el funcionamiento y vinculan los
componentes encerrando el concepto general sin romper la armonia con los componentes

previamente disefiados y fabricados o de indole industrial.

Definicion de las capacidades generales de la maquina para asegurar un correcto
funcionamiento en las tareas especificas que deba realizar, sin perder el rumbo consecuente

del fin de la maquina.

Conseguir una integracion de las formas reduciendo en gran medida el uso de materiales,
estableciendo parametros estéticos minimalistas sin perder el aspecto tecnoldgico y la
apariencia atemporal que se buscaba desde un principio con la definicion del concepto del
producto.

9. Conclusiones

En la actualidad, el mercado local de la fabricacion digital, se encuentra en una situacion
mondtona donde solo se importan modelos tecnoldgicos extranjeros y no se busca desarrollar
soluciones para el contexto local dejando de aportar de esta manera al sistema nacional de

innovacion.

Las nuevas posibilidades que ofrece el disefio de la maquina den este trabajo de
investigacion, diversifica las aplicaciones de la fabricacion digital desde rubros econémicos
como la artesania hasta campos académicos con el estructuralismo sirviendo de esta manera
para mas de un modelo de negocio sin considerar los ya establecidos laboratorios de

fabricacion digital o empresas de manufactura digital o prototipado rapido.
Lima, como capital del Peru y centro financiero del pais posee una evidente ventaja dentro

del sistema nacional de innovacion siendo una ciudad propicia para la exploracion de nuevas

propuestas de valor de base tecnoldgica.
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Si bien existe una percepcion sobre el campo de accién del disefiador industrial donde se
promueve la incorporacion del disefio en las empresas de manufactura, el Perd, al no ser un
pais industrializado, puede generar un clima de frustracion frente a las nuevas generaciones
de disefiadores industriales que poco a poco se van orientando a la autogestion y el
emprendimiento. En este sentido es consecuente entender que la escasa industria de
manufactura local debe convertirse no en un receptor de profesionales del disefio, sino en un
insumo para la autogestion y la generacion de valor desde el disefio a través de iniciativas

independientes que apuesten por un alto nivel de disefio.

Las metodologias de disefio pueden generar una competencia holistica dentro de las
propuestas de valor con base tecnolégica, siempre y cuando la participacion del disefiador
industrial no se considere como un aporte puramente estético, sino que se tenga en cuenta

desde la concepcion de la idea hasta la definicion del producto.

Las nuevas tecnologias de fabricacion digital constituyen una fuente de insumos necesarios
para la diversificacion de modelos econémicos donde el disefiador industrial y de producto

pueda desarrollar sus capacidades.

El esquema metodoldgico desarrollado en el presente trabajo, puede servir también para

evaluar e investigar nuevos tipos de herramientas de fabricacion digital

10. Recomendaciones

Si bien las herramientas de fabricacion digital significan un gran ahorro de tiempo y esfuerzo
en el proceso de manufactura, es necesario tener en cuenta las condiciones del disefio asistido
por computadora aplicado a la manufactura digital y las consecuencias en los procesos mas

tradicionales.

El producto disefiado como resultado del trabajo de investigacion , no es mas que un primer
paso para el desarrollo de este tipo de tecnologia de manufactura digital, las estricciones
definidas en el trabajo responden a las basicas indispensables para lograr el objetivo
propuesto de una dobladora de varilla CNC, el disefio esta condicionado por el volumen

interno de los componentes, esto significa que si se quisieran ampliar los limites de la
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méaquina, se puedan recurrir a componentes con caracteristicas mas robustas siguiendo en

gran medida, el esquema basico planteado.

Es oportuno considerar también la nueva plataforma que se estd consiguiendo para el
desarrollo de herramientas y accesorios complementarios a la maquina dobladora de varilla,

es necesario seguir explorando las posibilidades de la maquina.

Es recomendable también considerar, de pretender fabricar la maquina en volimenes
semiindustriales importar todos los componentes electronicos directamente de la Republica
Popular China a excepcion de los componentes que pertenecen a Adafruit, debido a su

caracter exclusivo.

Posteriormente, como parte de un plan de mejoras, considerar disefiar en conjunto con
profesionales de la ingenieria electrénica una placa electrénica especifica para la maquina,

sin perder el concepto de modularidad.

Se recomienda complementar la experiencia del usuario implementando una comunidad
virtual para compartir experiencias con el uso y manejo de la dobladora de varilla, las
comunidades colaborativas de internautas es una gran fuente de insights para la continua

mejora de los productos.

Se recomiendo explorar los limites mecanicos de la dobladora e varilla testeando diferentes
tipos de materiales y diametros de filamento, con esta practica se pueden ir asentando las
bases para el desarrollo posterior de una familia de productos relacionados a la conformacion

en frio de varillas de aleacién.

El trabajo de investigacion esta contextualizado a un nivel local, sin embargo, es conveniente
evaluar la posibilidad de adaptar los resultados dentro de la comunidad andina donde se
pueden presentar contextos muy similares, de esta forma proponer el inicio de una posible

industria local de disefio y fabricacion de herramientas de manufactura digital.

En versiones posteriores considerar prescindir del cable de comunicacién USB e intentar
resolver la comunicacion mediante otro tipo de tecnologia, ya sea a través de tarjetas de

almacenamiento SD o inclusive la conectividad inalambrica via Wi-Fi.
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Finalmente se recomienda considerar la posibilidad de disefiar una aplicacion para
dispositivos méviles que estén vinculadas con la recomendacidon anterior de implementacién

de comunicacién inaldambrica.
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12. Anexos
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12.1. Anexo 1. Linea de Tiempo 1
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12.2. Anexo 2. Talleres de Modelacién.
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12.3 Anexo 3. Cuadro comparativo entre las propiedades de DIWIRE y DIWIRE
PRO

EASY TO USE SOFTWARE

Customn material proﬁles v v
G-code interpreter v v
Feed/Bend script mode v v
Import SVG files v v
ACCURACY
Bend Pin Accuracy +/- 0.5° +/- 0.5°
Feed Accuracy +/- 0.004” (0.1mm) +/- 0.008” (0.2Zmm)

sales@pensalabs.com | www.pensalabs.com
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THE DIWIRE PRO IS DESIGNED WITH PROFESSIONAL APPLICATIONS IN MIND

MORE POWER MORE SHAPE CAPABILITIES
The bend axis can form up to 0.188" (4.8mm) diameter stainless Bend up to 180° or form overlapping shapes, such as springs and helixes.
stee|; the feed axis has enough Pu” force ta roll bend shapes
orto straighten colls, up to 0.0625" (1.6mm) diameter spring steel, MORE MATERIAL OPTIONS

Custornizable too|ing can accommodate any wire size between 0.028"
CUSTOMIZABLE BEND TOOLING (07mm) - 025" 2.2mm)ina varie{y of metals and wire shapes, inc|uding
The standard minimum radius is twice the material thickness, round, square, strap, and more.

but bend too|ing can be customized for yourappﬁcations.

BUILT FOR ACCESSORIES

GREATER SPEED Designed to sccommeodate accessories that increase prcductivity‘ such as
Bend at twice the speed of the D.IWire Plus for most app|ic,ation5. straighteners for coils and spoo|5 of wire 0.028" (0.7mm) - 0.0625"
Roll bend smooth shapes for even faster speeds. (1.6rmm) in diamter. Sold separately.

sales(@pensalabs.com | www.pensalabs.com
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12.4. Anexo 4. Maquina de control nemérico computarizado para produccion de piezas

de metal a baja escala.
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12.5. Anexo 5. Resultados de la encuesta de opinion de expertos, 7 encuestas en total.
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12.6. Anexo 6. Planos
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LISTA DE PARTES

LISTA DE PARTES

NUMERO| CANT. NOMBRE DESCRIPCION NUMERO| CANT. NOMBRE DESCRIPCION
55 2 PC-817 1 1 case vol 3.2
56 2 Relay 2 1 chapa de aluminio case vol.3
57 2 smdres_102 3 1 plataforma para electronica
58 2 smdres_115 4 12 separador hexagonal 10mm
59 1 BreakAwayHeaders_3PinSho 5 1 arduino
rt 6 1 CNC shield
60 1 BreakAwayHeaders_4PinSho 7 1 fuente de poder
rt 8 1 phobya power switch body
61 2 smallled_SmallRelay 9 1 pin power switch
62 3 ISO 10642 - M3 x 20 Hexagon Socket Countersunk Head 10 1 thread washer
Screw-1 - Product grade A 11 6 ISO 7380-1 - M3 x 6 Hexagon Socket Button Head
Screw - Product grade A
63 4 bumper de vinilo 10x4mm 12 19 NF E 25-515 - W3 Single coil spring washers -
Standard serie - Symbol W
13 25 1ISO 4032 - M3 Hexagon nuts, style 1 - Product
grades A and B
14 1 IEC320-C14RCPT Screw Panel Mount Unfiltered
Power Entry Receptacle IEC
320-C14
15 1 40x40x10 DC Fan STEP AP214
16 ISO 7380-1 - M3 x 16 Hexagon Socket Button Head
Screw - Product grade A
51 17 6 ISO 7089 - 3 Plain washers - Normal series -
Product grade A
18 2 ISO 7380-1 - M3 x 10 Hexagon Socket Button Head
56 Screw - Product grade A
19 2 separador de motores nema
17
55 20 1 Nema 17 Mount Bracket
Shock Absorber
21 1 Nema 17 Stepper Motor
58 length 34mm
22 1 extrusor
23 2 ISO 10642 - M3 x 12 Hexagon Socket Countersunk Head
c3 Screw-1 - Product grade A
24 1 guia superficial
25 ISO 10642 - M3 x 10 Hexagon Socket Countersunk Head
@ Screw-1 - Product grade A
26 8 ISO 7046-1 - M3 x5 - 4.8 - |Countersunk flat head screws
H (common head style) with type H
Cross recess
27 1 rack
28 4 patita
29 1 puente para el nema 23
30 1 Nema 23 Stepper Motor
length 56mm
31 1 soporte de solenoide
32 1 Small Push-Pull Solenoid -
12vDC
33 2 ISO 4762 - M3 x 10 Hexagon Socket Head Cap Screw
34 2 ISO 7045 - M3.5 x 20 - 4.8 - |Pan head screw with type Z cross
VA recess - product grade A
35 2 AS 1968 - 1976 - 3.5 Helical spring lock washers (metric
series)
36 2 ISO 4032 - M3.5 Hexagon nuts, style 1 - Product
grades A and B
37 2 Unbrako - M3 x 20 Hexagon Socket Button Head Cap
Screw
38 2 pines de doblez
39 1 guia superficial
40 troquel pvc para base de
rodaje
41 3 seguro_rodamiento
42 2 %3% BS 290 - SKF 608 Single row ball bearings
43 3 termocontraible de rodajes
44 2 rampa de seguridad
45 4 ISO 7380-1 - M4 x 6 Hexagon Socket Button Head
Screw - Product grade A
46 4 AS 1968 - 1976 - 4 Helical spring lock washers (metric
46 series)
47 4 I1ISO 4032 - M4 Hexagon nuts, style 1 - Product
grades A and B
45 48 1 Driver CNC
49 4 separador hexagonal 10mm
50 1 RelayBase
61 o1 2 Terminator
52 2 D1
53 2 sot-23-j3y
54 1 Jumper
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