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Resumen

La ensefianza de los cursos de Ergonomia y Disefio Universal en Arquitectura e Ingenieria
requiere un enfoque tedrico y practico a través de metodologias que utilicen las nuevas
tecnologias disponibles en el mercado. Abordando especificamente la Antropometria, el uso de
la fabricacion digital y la impresion 3D permite a los estudiantes desarrollar habilidades de
experimentacion y resolucion de problemas. El objetivo de este estudio es presentar el proceso
de desarrollo de material didactico para la ensefianza de la Ergonomia y el Disefio Universal
(UD), a través de la fabricacion digital y la impresion 3D, con el fin de apoyar y contribuir a la
comprension de los temas. El desarrollo de un prototipo a escala implico pruebas y estudios de
mejoras para el disefio de un modelo que utiliza percentiles antropométricos. Mediante modelos
a escala en los percentiles deseados (5%, 50% y 95%) es posible demostrar en el aula la relacion
entre el entorno y su usuario con la impresion de elementos de nuestra vida cotidiana como
muebles, rampas, escaleras y ventanas. Se entiende que el uso de la fabricacion digital en la
ensefanza de la Ergonomia y el Disefio Universal cumple con nuevas metodologias para el
proceso de ensefianza-aprendizaje, estimulando a los estudiantes a estudiarlas.

Palabras clave: Ergonomia; Disefio Universal; Fabricacion digital; Antropometria.

DIGITAL MANUFACTURING FOR TEACHING IN ERGONOMICS AND UNIVERSAL
DESIGN

Abstract

Teaching Ergonomics and Universal Design in Architecture and Engineering courses requires
a theoretical and practical approach through methodologies that use new technologies available
on the market. Specifically addressing Anthropometry, the use of digital fabrication and 3D
printing allows students to develop experimentation and problem-solving skills. The objective
of this study is to present the process of developing teaching materials for Ergonomics and
Universal Design (UD) through digital fabrication and 3D printing, in a way that offers support
and contributes to the understanding of the topics. The development of a scale prototype
involved testing and improvement studies for the dimensioning of a model that uses
anthropometric percentiles. Through scale models in the desired percentiles (5%, 50% and
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95%), it is possible to demonstrate in the classroom the relationship between the environment
and its user by printing elements of our daily lives such as furniture, ramps, stairs and windows.
It is understood that the use of digital manufacturing in teaching Ergonomics and Universal
Design meets new methodologies for the teaching-learning process, encouraging students to
study them.

Keywords: Ergonomics; Universal Design; Digital Manufacturing; Anthropometry.

1. INTRODUCCION

El estudio de los espacios centrados en el usuario implica tanto el conocimiento de las
dimensiones fisicas humanas (altura de pie, altura de asiento, entre otras) como las dimensiones
de trabajo, que abordan la dindmica del cuerpo en el espacio. Ademads, factores como la
antigiiedad y la limitacion fisica demuestran que no es apropiado utilizar en el proyecto un
dimensionamiento establecido por valores promedio, desconociendo las necesidades reales de
quienes utilizan el espacio (PANERO, ZELNIK; 2008). En la relacion entre el usuario y el
espacio construido también se incluyen elementos culturales y valores individuales de la
percepcion del espacio, que afectan a la calidad de vida de las personas (HERZBERGER, 1999;
HALL, 2005). Areas de conocimiento como la Ergonomia y el Disefio Universal (DU)
proporcionan métodos para entender las necesidades del usuario y, por tanto, pueden colaborar

con procesos de disefio centrados en el usuario (DORNELES; BINS ELY, 2018).

Para lida y Buarque (2016), la Ergonomia consiste en la aplicacion de conceptos de
anatomia, fisiologia y psicologia para resolver problemas que surgen en la relacion entre el
hombre y el medio ambiente. Moraes y Mont'Alvao (2003) consideran la Ergonomia mas all&
de la relacion entre el hombre y la herramienta, incluyendo las interacciones y comunicaciones
que tienen lugar en el entorno. En el caso del Disefio Universal, MACE et al. (1996) lo definen
como el disefio de productos, edificios y espacios abiertos que satisfacen las diferentes
necesidades espaciales y las diferentes limitaciones de los usuarios. Sin embargo, el uranio
empobrecido difiere de la accesibilidad, por lo que la accesibilidad promueve un disefio que es
accesible para individuos especificos o grupos de individuos con limitaciones (ORMERQOD;

NEWTON, 2011).

Los temas estdn ganando cada vez mas espacio dentro de la formacion de nuevos
profesionales. E1 UD, por ejemplo, pasé a ser contenido obligatorio para los cursos de
Arquitectura e Ingenieria a través de la resolucion N° 1, del 26 de marzo de 2021 (CNE, 2021).
Por lo tanto, diferentes perspectivas relacionadas con el proceso de ensefnanza-aprendizaje y

estrategias metodologicas son fundamentales para cumplir con la resolucion (MALULI,
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SOTAVENTO; VERGARA, 2022; NIETO; ANDRADE; RIBEIRO, 2022; SIMONETTO;
MEDEIROS, 2022). La aproximacion tedrica y practica, tanto en Ergonomia como en UD, a
través de dinamicas de ensefianza que relacionen conceptos con la experimentacion es
fundamental para que los estudiantes desarrollen la capacidad de resolver problemas (BRAATZ
et al., 2017). La multidisciplinariedad de la Ingenieria con la Arquitectura permite la relacion
entre los sistemas de interaccion humano-tecnologia en el disefio de artefactos (VERGARA,
2005), que proporcionan la discusion de conceptos a través de la aplicacion de pruebas de
usabilidad (GONCALVES, 2017). Ademas, el uso de nuevas tecnologias en la produccion de
artefactos hace que los temas sean mas atractivos para los estudiantes, al tiempo que los prepara

para el mercado.

Las nuevas formas de produccion asociadas a la tecnologia digital funcionan como
grandes aliados en la innovacion de proyectos, manufactura y construccion. Los medios de
produccion recientes, que incluyen la creacion répida de prototipos y la fabricacion digital,
incorporan la fabricacion de artefactos con nuevas perspectivas de avance e innovacion en el
aprendizaje y la asimilacion del conocimiento (SCHEEREN, 2021). Por lo tanto, el objetivo de

este articulo es presentar la

proceso de elaboracion de material didactico para la ensefianza de la Ergonomia y el
Diseno Universal, a través de la fabricacion digital y la impresion 3D, para que ofrezca soporte

como material didactico y contribuya a la comprension de los temas.

2. DESARROLLO

El estudio se caracteriza por ser cuantitativo-cualitativo en cuanto a su enfoque,
centrandose en la explicacion de las dinamicas que involucran la relacion entre el usuario y el
espacio. En cuanto a su naturaleza, se caracteriza como investigacion aplicada, ya que esta
dirigida a la resolucion de problemas especificos. En cuanto a los objetivos, la investigacion se
clasifica como exploratoria, ya que busca la informacion y la construccion de hipdtesis

(GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

La Figura 1 ilustra las etapas de desarrollo del presente estudio: Etapa 1. revision de la
literatura; Paso 2. definicion de la finalidad del material; Paso 3. referencias sobre modelos
utilizados anteriormente; Paso 4. modelado y creacién de prototipos; y Paso 5. Andlisis de
mejoras. Con el fin de acercar al investigador a los contenidos ya publicados sobre los temas
de estudio (MARCONI; LAKATOS, 2003), la etapa 1 de este estudio consistio en la

recoleccion de datos que involucrd investigaciones en revistas y eventos cientificos sobre los
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conceptos de Ergonomia y DU y su ensefianza en los cursos de Arquitectura e Ingenieria.
Ademéds, la revision de la literatura sobre el uso de la fabricacion digital, las técnicas de
fabricacion y la integracion de la creacion de prototipos en la etapa de disefio y disefio, asi como
sus impactos en la experimentacion, la solucidon de problemas de disefio y el desarrollo de los

estudiantes como profesionales reflexivos.

Figura 1 — Etapas de desarrollo de la investigacion
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Debido a la amplitud de los temas de estudio, después de la revision de la literatura, se
comprendid que la antropometria acerca los cursos de Arquitectura e Ingenieria al involucrar
procedimientos y técnicas para la comprension de las medidas y formas del cuerpo humano y
su relacion con el medio ambiente (GONCALVES, 2017). En el disefo del disefio, la
comprension de estas medidas es una parte fundamental para definir la dindmica de usos y el
dimensionamiento de los espacios. Se observd, como parte de la Etapa 2, que los maniquies
articulados representan, generalmente en escalas reducidas, medidas y proporciones humanas
y son herramientas que, junto con elementos constructivos, pueden ser utilizadas en la
ensefanza de la Ergonomia y el UD. Por lo tanto, este fue el tema elegido para el desarrollo de

las siguientes etapas.

Para una mejor comprension de los vinculos entre los modelos antropométricos y la
ensefianza de la Ergonomia y el UD, la Etapa 3 tuvo como objetivo buscar modelos utilizados
anteriormente, dentro y fuera del entorno cientifico mediante estudios de caso, considerando

las caracteristicas fisicas e identificando las pautas aplicadas.
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Luego de la revision de la literatura y formulacion tedrica del estudio antropométrico
relacionado con la fabricacion digital, se iniciaron las pruebas de modelacion (Etapa 4) basadas
en los percentiles antropométricos disponibles en el libro de Masculo y Vidal (2011). Debido a
los conocimientos previos de los autores, se decidi6 utilizar inicialmente la version educativa
del software SketchUp. Durante el modelado, se dio cuenta de la necesidad de buscar otro
software que permitiera un modelado mas complejo, ya que las herramientas de SketchUp son

limitadas para el modelado anatomico.

El programa elegido para el modelado del estudio fue Rhinoceros, utilizando la version
de prueba gratuita, que satisfizo la demanda percibida previamente. La produccion de los
prototipos piloto fue impresa en filamento PLA (Biopolimero de Acido Polilactico) en una
impresora Creality, modelo CR-10S Pro, en los espacios del Laboratorio de Fabricacion Digital

del Centro de Tecnologia de la Universidad Federal de Santa Maria (UFSM) - Fabrica CT.

Finalmente, se llevo a cabo la Etapa 5 de andlisis de los prototipos impresos, y todo el

proceso de desarrollo, con el objetivo de mejoras.

3. RESULTADOS
A partir de los métodos antes mencionados, definidos estratégicamente para el objetivo
de este estudio, se presentan las evidencias obtenidas para el andlisis. En las siguientes

secciones se analizan los resultados encontrados para cada etapa del desarrollo del estudio.

3.1. Revision de la literatura sobre fabricacion digital y ensefianza en Ergonomia y DU
La fabricacion digital permite la produccion masiva de diferentes elementos
personalizados, lo que se conoce como personalizacion masiva (CELANI; PUPO, 2008). Este
proceso se asocia al disefio digital y a la manipulacion virtual de las formas, de modo que los
procedimientos son controlados por ordenador y codificados para su posterior produccion
(BARBOSA NETO, 2013). Considerando la produccion a escala industrial en el sector de la
construccion civil, la fabricacion digital se asocia a la produccién final de encofrados o partes
finales de edificios u otros elementos que componen la construccion. En el caso del prototipado
rapido, se asocia a la fabricacion y materializacion de prototipos que se utilizaran para el analisis

y verificacion de modelos virtuales (PUPO, 2009).

La creacion répida de prototipos se divide a su vez segun el tipo de fabricacion: aditiva,

sustractiva o formativa. La fabricacion aditiva se define por la superposicion de capas de
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material, ya sea solido o liquido, a través de equipos como la impresora 3D. La fabricacion
sustractiva se refiere al desbaste de un material en equipos como fresas, corte por laser y chorro
de agua. La fabricacion formativa es aquella basada en un molde sobre el cual el material se

deforma y se adapta (PUPO, 2009; BARBOSA NETO, 2013; FACCA etal., 2022).

En los cursos de Arquitectura e Ingenieria, el uso de la creacion répida de prototipos
sirve como ayuda para el proceso de disefio como herramienta de creacion y aplicacion, uniendo
los mundos digital y fisico. La experimentacion que proporciona el modelado y la creacion de
prototipos estimula la curiosidad de los estudiantes, a la vez que genera un ambiente de
intercambio de conocimientos (FACCA et al., 2022). La solucion de problemas de disefio
potencia las diferentes capacidades de los estudiantes a través de la investigacion de datos, el
uso de la innovacién y la toma de decisiones (FERREIRA; FREITAS-GUTIERRES, 2022).
Ademas, proporcionan su desarrollo como profesionales reflexivos, reflexionando sobre la

accion y sobre la accion (SCHON, 2009).

3.2. Definicion de la finalidad del material: Antropometria

En la literatura, existen estudios que utilizan el modelado y la fabricacion aditiva para
la fabricacion de protesis y ortesis, productos médicos, mobiliario, productos cotidianos y
mapas tactiles en diferentes disciplinas y tematicas (BATISTELLO et al., 2015; SOUZA et al.,
2017, ANDRADE; AGUIAR, 2018; SOUSA ET AL., 2019; KERMAVNAR; SHANNON;
O'SULLIVAN, 2021). Sin embargo, se observdo que existen pocos estudios con modelos
antropométricos para la ensefianza de la Ergonomia y el UD. Los modelos disponibles en el
mercado, como los maniquies en cierto modo, representan la articulaciéon de los movimientos
y la proporcionalidad entre las dimensiones del cuerpo humano. Los modelos creados a partir
de patrones de medicion, de acuerdo con percentiles antropométricos, son dificilmente
encontrados. Ademas, elementos de nuestra vida cotidiana como puertas, escaleras y
mobiliario, que son ejemplos did4cticos basicos para la Ergonomia y el DU, no estan asociados

como modelos fisicos que puedan utilizarse en la ensefianza practica.

Cabe destacar que la antropometria debe ser entendida como una herramienta de
inclusion, ya que entre los principios del uranio empobrecido (DORNELES et al., 2013) se
encuentran el uso equitativo, el bajo esfuerzo fisico y el espacio para la aproximacion y el uso
dependen de un dimensionamiento adecuado para los diferentes usuarios que utilizan un

espacio y/o mobiliario. La eliminacion de las barreras fisicas depende de la asimilacion de la
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antropometria y de la relacion usuario-entorno a través de aplicaciones practicas que

demuestren a los alumnos la importancia del tema.

3.3. Referencias a modelos utilizados anteriormente

La investigacion cientifica sobre modelos creados a partir del escaneo 3D de cuerpos
reales, digitalizados para impresiones posteriores de maniquies, busca ayudar en la fabricacion
de ropa, zapatos y accesorios de acuerdo con las medidas de las respectivas poblaciones en
estudio (SPAHIU et al., 2016; OH; SUH, 2021; COPILUSI et al., 2023). Mandesso Design,
liderado por el ingeniero industrial Manu Alvarez, desarroll6 29 modelos humanos digitales
abordando los percentiles 1%, 50% y 95% en las edades comprendidas entre un bebé de 2 meses
y adultos. Desafortunadamente, no es posible acceder a los datos del estudio de Alvarez
(MANDESSO, 2023). Otros modelos disponibles digitalmente, sin caracter cientifico y de libre

acceso se pueden encontrar en sitios especificos de impresion 3D como Thingiverse y Cults.

A pesar de los modelos y estudios disponibles, todavia existen pocos recursos destinados
a la ensefianza de la ergonomia y el uranio empobrecido, especialmente aquellos que no
requieren grandes recursos de inversion. Por lo tanto, el desarrollo de material didactico que
pueda ser utilizado en diversos cursos e instituciones de educacion superior es fundamental para

la difusion del conocimiento.

3.4. Modelado y prototipado

Para el desarrollo inicial del modelo de estudio se probd el dibujo mediante la
superposicion de imagenes en el software Sketchup. A partir de la colocacion de los maniquies
de madera disponibles en el mercado, se comprob6 que la herraje original realizada por clavos
y muelles era de dificil acceso para su fabricacion debido a la escala de impresion. A pesar de
que los ensayos se realizaron en las escalas 1:20 y 1:10 (Figura 2), dificilmente seria posible
producir las piezas necesarias para el ajuste, convirtiéndose en una producciéon manual y

artesanal, lo que no sucedid

coherente con el objetivo del estudio. El uso de un taladro de banco y la fabricacion de

los resortes harian que el proceso fuera largo y dificil de replicar.
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Figura 2 — Impresion y perforacion de pruebas basadas en maniquies de madera

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Asi, en una segunda fase, se decidid utilizar un modelo articulado disponible en la
biblioteca de la web de Thingiverse (Figura 3). A pesar de no tener medidas ergondmicas, el
modelo cuenta con un sistema de ajuste que, tras la impresion, funciond correctamente para el
estudio. Sin embargo, el modelo tiene derechos de uso y no cumpli6 con las posiciones deseadas
como la fijacion de tramos y la posicion de pie/sentado, teniendo articulaciones mas alla de las

necesarias para el objetivo del estudio.

Figura 3 — Impresion de un modelo disponible en Internet

Fuente: Makermachine, 2023
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En la tercera fase, basdndose en el sistema de ajuste y en la revision de las posiciones
deseadas, los autores comenzaron a desarrollar su propio modelo en el software Rhinoceros
(Figura 4). El software, orientado al modelado digital, permite crear y modificar diferentes
formas. Sus caracteristicas permiten la interaccion y asociaciones de diferentes objetos, asi
como el desarrollo de un disefio paramétrico mediante el plugin Grasshopper. Su principal
desventaja es la condicion de tener una licencia paga, incluso para estudiantes. Por lo tanto, se

utilizo6 en la version de prueba gratuita para verificar que se ajusta al estudio propuesto.

Figura 4 — Modelado de prototipos

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Fueron necesarias varias pruebas en partes de las piezas para el funcionamiento de los
herrajes, de modo que fueran posibles movimientos minimos, tales como: extension del alcance
del brazo, posicion de pie, posicion sentada (Figura 5). La falta de estabilizacion del
movimiento, asi como la rotura de piezas durante el movimiento fueron los mayores desafios
para el modelado para trabajar en impresion. El ajuste fino de la dimension de cada junta con
su z6calo, asi como su proporcionalidad a los movimientos, se garantizé después de constantes
pruebas de impresion. Asimismo, la configuracion del software de la impresora 3D, Ultimaker
Cura, permite cambiar densidades, cantidades de capas y dimensionamiento de espesores para
reforzar la pieza y evitar que se rompa. También se pretende explorar el equilibrio de la
composicion de las formas del cuerpo con estos accesorios, haciendo que el conjunto sea mas

armonioso.
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Figura 5 — Impresion y prueba de prototipos de accesorios

Fuente: Elaboracion propia, 2023

3.5. Analisis de mejoras

El prototipo piloto se imprimid a escala 1:20 y 1:10 (Figura 6) con las dimensiones
antropomorficas del percentil 50% (VIDAL, 2000) para la verificacion final de los herrajes
modelados. Se encontr6 que en la escala superior el modelo funciona de manera mas adecuada
para el estudio propuesto, asi como el refuerzo realizado sobre las estructuras esféricas para
evitar roturas durante el uso. El corte ajustado aporta mayor estabilidad y durabilidad al modelo

final.

A partir de los ajustes, es posible modelar los otros percentiles (5% y 95%) y crear

modelos que se acerquen a la vida cotidiana de la poblacion.
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Figura 6 — Prototipos y puertos de simulacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2023

En general, se debe considerar que es necesario profundizar las habilidades en el uso del
software Rhinoceros para acelerar el proceso de modelado y minimizar los errores. El ajuste
correcto del modelo requiere conocimiento y experiencia para identificar problemas como el
cierre incorrecto y la interseccion de objetos, la proporcionalidad de las formas y el
dimensionamiento entre las piezas de ajuste. Ademas, la configuracion del software de
impresion Ultimaker Cura que genera los soportes, el espesor de la capa, el tipo de adherencia
del objeto a la mesa y el relleno se suman al tipo de filamento utilizado, que debe satisfacer las

necesidades del prototipo.

4. CONCLUSIONES

El prototipo desarrollado para este estudio, a través de la fabricacion digital y la
impresion 3D, con el objetivo de ser utilizado como material didactico para la ensefianza de la
Ergonomia y el Disefio Universal, representa la aplicacion préctica de las dimensiones y
percentiles antropométricos. Los métodos utilizados para la fabricacion del modelo y las
pruebas en impresion 3D requirieron la investigacion de los mejores medios para el disefio de
un modelo que pudiera cumplir con las perspectivas de un material innovador. Mediante
modelos a escala en los percentiles deseados (5%, 50% y 95%) es posible demostrar en el aula
la relacion entre el entorno y su usuario con la impresion de elementos de nuestra vida cotidiana

como muebles, rampas, escaleras y ventanas.

Sin embargo, se observa como una limitacién la curva de aprendizaje requerida en el

conocimiento de diferentes softwares de modelado e impresion. Especificamente para la
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impresion, también existen variaciones segun el tipo de impresora 3D, que puede utilizar
software genérico (como Ultimaker Cura) o su propio software. También hay que tener en
cuenta la relacion entre el objeto modelado y el objeto impreso, teniendo cuidado con las escalas

que utiliza cada software y el posible desfase entre ellas.

Animar a los estudiantes a participar en la fabricacion de los elementos y reflexionar
sobre la interaccion entre los diferentes cuerpos humanos, sus dindmicas y su alcance es
fundamental para una ensefianza activa que los prepare para el mercado profesional. El uso del
modelo en los cursos de Arquitectura y Urbanismo puede ocurrir en las disciplinas de disefio,
mientras que en los cursos de Ingenieria puede ocurrir en las disciplinas de Ergonomia, ya que
la antropometria debe entenderse por la diversidad de medidas y la interaccion del cuerpo

humano con el espacio.

Por ultimo, la aplicacion practica y el conocimiento de los diferentes tipos de usuarios
y su relacion con el entorno permite sensibilizar al alumnado sobre las barreras que se
encuentran en nuestro dia a dia y minimizar las barreras que no garantizan la inclusion en el

conjunto.
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