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RESUMEN

El uso de tecnologias como las impresoras 3D de filamento ayuda a afrontar un mercado abierto donde el co-
nocimiento, desarrollo e innovacién se convierten en los pilares de competitividad, facilitando el desarrollo e
innovacién de los productos. Por lo tanto, resulta necesario investigar la carga de trabajo que representa la puesta
a punto de estos equipos. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la carga de trabajo percibida du-
rante la calibracién de la mesa de impresion, que es uno de los pasos para la puesta a punto de una impresora 3D.
La carga de trabajo se determiné mediante la aplicacién NASA-TLX, la cual proporciona el nivel individual de
seis dimensiones (exigencia mental, exigencia fisica, exigencia temporal, esfuerzo, rendimiento y frustracién) y el
nivel global. Como resultado, se obtuvieron niveles altos de carga de trabajo. Las conclusiones derivadas del estu-
dio ayudan a identificar posibles dreas de mejora y a entender los principales problemas que se pueden presentar
durante esta actividad.

PALABRAS CLAVE: NASA-TLX; impresora 3D; evaluacion; carga de trabajo.

ABSTRACT

The use of technologies such as filament 3D printers helps to face an open market where knowledge, development
and innovation become the pillars of competitiveness, facilitating the development and innovation of products.
Therefore, it is necessary to investigate the workload represented by the tuning of this equipment. The objective of
this research is to evaluate the perceived workload during the calibration of the printing table, which is one of the
steps for fine-tuning a 3D printer. The workload was determined using the NASA-TLX application, which provides
the individual level of six dimensions (mental demands, physical demands, temporal demands, own performance,
effort, and frustration) and the global level. As a result, high levels of workload were obtained. The conclusions
derived from the study help to identify possible areas of improvement and understand the main problems that may
arise during this activity.
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l. INTRODUCCION

La aplicacién de tecnologias como las impresoras 3D
ayuda a enfrentar un mercado abierto en el que el co-
nocimiento, el desarrollo e innovacidn se convierten
en los pilares de competitividad ! [/, La impresion 3D
presenta una nueva forma de elaborar productos con
diferentes métodos, como la estereolitografia, sinteriza-
cion selectiva por laser, fotopolimerizacion por luz UV,
fusion laser y modelado por deposicién fundida 2 B
141 5]y ofrece nuevos horizontes para el desarrollo de
prototipos y productos, lo que genera nuevas oportuni-
dades de investigacion para la ergonomia en el campo
de la interaccién humano-producto.

Este trabajo se enfoca en el modelado por deposicion
fundida (FDM, por sus siglas en inglés), ya que repre-
senta una de las principales técnicas para el prototipa-
do rapido en impresion 3D 1% y su principal ventaja
es la facilidad para encontrar recursos entre investiga-
dores, asi como del publico en general, pues constitu-
ye una alternativa rapida y de bajo costo frente a otras
técnicas de manufactura [°/. No obstante, los equipos
mads econdmicos tienen algunas caracteristicas, como
la elaboracion del cddigo de impresiéon (laminado), el
cambio de filamento, el nivelado de la cama y otros de-
talles, que constituyen areas de oportunidad para im-
plementar mejoras.

Las investigaciones recientes se han enfocado en la apli-
cacion del método NASA-TLX, el cual contribuye a
evaluar la carga de trabajo, es utilizado ampliamente en
diversas investigaciones [ (¥} y se ha convertido en un
punto de referencia para mejorar la toma de decisiones
en un largo periodo de ejecucion y disefio de la tarea [%).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El modelo de deposicién fundida se puede destacar
como una de las tecnologias de fabricacion aditiva mas
populares, principalmente debido a su costo asequible
y los materiales de bajo costo utilizados '), ayudando
a que muchas empresas la tomen como base para ini-
ciar el prototipado y una producciéon mas econdmica.
A pesar de sus ventajas, esta tecnologia tiene una serie
de limitaciones, como la baja precision dimensional y
geométrica (121 "asi como factores que afectan la estabili-
dad propia de la maquina, tales como velocidad de im-
presion, velocidad de extrusién, temperatura del lecho
y d4ngulo de trama %),
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Estos problemas afectan la mayoria de las impresoras de
bajo costo, siendo el principal efecto la pérdida de tiem-
po en la configuracién para la puesta a punto de la ma-
quina. La dificultad para configurar los pardmetros de
construccion y la fuerte influencia de estas variables en
la calidad dimensional de las piezas '), propicia la apli-
cacion de métodos que permitan identificar los factores
clave de la puesta a punto de la impresora, asi como a
mantener estas configuraciones por mayor tiempo para
evitar que se detenga la producciéon. La nivelacién de
la cama de impresidn es un subproceso de la puesta a
punto de impresoras 3D de bajo costo. A pesar de la
relevancia, poco o nada se ha explorado en la literatura
el nivel de carga mental que demanda esta tarea, siendo
el proceso de nivelacion de la cama de impresion uno de
los aspectos mas criticos para tener éxito en la impre-
sién de cualquier disefio.

OBJETIVOS

El objetivo de esta investigacion es evaluar la carga
de trabajo percibida durante la calibracién de la mesa
de impresidn, uno de los pasos fundamentales para la
puesta a punto de una impresora 3D de deposicién fun-
dida. Ademas, se busco identificar las actividades que
componen la configuracién necesaria para la puesta
a punto de una impresora 3D de deposiciéon fundida,
con el fin de evaluar la carga mental generada por es-
tas tareas utilizando el método NASA-TLX. Se utiliz6
el método NASA-TLX para evaluar la carga de traba-
jo, proporcionando niveles individuales de las seis di-
mensiones (exigencia mental, exigencia fisica, exigencia
temporal, esfuerzo, rendimiento y frustracion) y un ni-
vel global. Se planteé que los resultados obtenidos po-
sibiliten identificar dreas de mejora y comprender los
principales desafios asociados a esta actividad.

Il. METODOLOGIA

El disefio de esta investigacion es transversal, explora-
torio y descriptivo. La evaluacion de la puesta a punto
de la impresora se realiz6 en tres etapas, las cuales se
describen a continuacioén:

a) Etapa 1. El estudio se realiz6 con el apoyo de 3 téc-
nicos en impresion 3D, seleccionados a convenien-
cia cumpliendo los siguientes criterios de inclusion:
contar con al menos 6 meses de experiencia en
impresion 3D, manejo de impresoras de bajo cos-
to que requieran nivelacion de cama de impresion,
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estar laborando en algin centro de impresiéon 3D
(publico o privado) en Ciudad Judrez, Chihuahua,
México. Los técnicos seleccionados brindaron la
informacion necesaria para realizar el analisis je-
rarquico de tareas ! para la puesta a punto de una
impresora.

b) Etapa 2. Se efectu6é un analisis para identificar el
error humano partiendo del Analisis Jerarquico de
Tareas (AJT), dentro del cual se examinan todos los
posibles estados de interacciéon hombre-maquina
para conformar los diagramas de estado-espacio
(SSD, por sus siglas en inglés). Los estados expre-
sados en el SSD son representaciones graficas del
comportamiento del dispositivo o producto en in-
teraccion con el usuario y cada uno de ellos repre-
senta uno de los posibles estados de la interaccion
humano-dispositivo durante la tarea '),

Una vez que se obtuvieron los SSD, estos se analiza-
ron dentro de una matriz de transicion, en la cual
se estudian las transacciones entre estados, y se les
asignd uno de los estados siguientes: legal, ilegal e
imposible. Sila transiciéon dada fue imposible, quedo
un guion (-), si fue legal y deseada se puso una letra
Ly, por ultimo, si fue ilegal y no deseada se colocd
una L.

Tras ser analizadas todas las transacciones posibles,
se evaluaron los casos donde se presentd una tran-
sicion ilegal e imposible, lo cual ayudé a desarrollar
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soluciones de disefio con el fin de eliminar o reducir
el error humano.

c) Etapa 3. Con la ejecucion del método NASA-TLX
se obtuvo la carga de trabajo mental y fisica, defini-
da esta como la cantidad de esfuerzo mental que se
debe desarrollar para lograr un resultado concreto.
La aplicacion se divide en dos fases: la primera de
ponderacion, en la cual se genera una evaluacion
individual de las seis subescalas y se usa para definir
la fuente de carga, y la segunda consiste en la eva-
luacién de las seis escalas relacionadas con el traba-
jo, a fin de obtener el promedio de carga mental, el
cual se compara entre los trabajadores para evaluar
la carga mental de una tarea.

Todas las etapas fueron realizadas con el apoyo y la co-
laboracidén directa de los técnicos en impresion 3D, lo
cual dio certeza a los resultados obtenidos que se pre-
sentan en la siguiente seccion.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de cada una de las etapas de la metodo-
logia propuesta se muestran a continuacion:

a) Con el AJT se evalud la puesta a punto de la impre-
sora, siendo el objetivo general nivelar la cama, y,
posteriormente, los subobjetivos fueron desglosa-
dos en tareas mas simples explicadas en la Figura 1.

Nivelar cama

Plan 0: 1-2-3-4-5 (si no esta nivelado 7, si no 2) 7

2. Nivelar esquina
inferior derecha

Plan 2: 2.1-2.2-2.3-2.4
(Si esta nivelado 2.5, si no 2.3)

|

I~ 2.1 Colocar hoja
bajo el extrusor

1. Entrar a modo
nivelar cama
Plan 1: 1.1-1.2-1.3

1.1 Pulsar botén
central

1.2 Ir a configura-

N - 2.2 Seleccionar
ciones

esquina a nivelar en
1.3 Seleccionar la pantalla

nivelar - 2.3 Mover hoja para

corroborar nivel

[~ 2.4 Ajustar con
perilla

L- 2.5 Mover hoja

Figura 1. Andlisis Jerarquico de Tareas.
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3. Nivelar esquina
inferior izquierda

Plan 3:3.1-3.2-3.3-3.4

(Si esté nivelado 3.5, si no 3.3)

|

= 3.1 Colocar hoja
bajo el extrusor

I 3.2 Seleccionar
esquina a nivelar en
la pantalla

I~ 3.3 Mover hoja para
corroborar nivel

[~ 3.4 Ajustar con
perilla

— 3.5 Mover hoja

4. Nivelar esquina

superior derecha
Plan 4: 4.1-4.2-4.3-4.4

(Si esta nivelado 4.5, si no 4.3)

]

I~ 4.1 Colocar hoja
bajo el extrusor

- 4.2 Seleccionar
esquina a nivelar en
la pantalla

[~ 4.3 Mover hoja para
corroborar nivel

[~ 4.4 Ajustar con
perilla

- 4.5 Mover hoja

6. Probar
nivelacién
Plan 7:7.1-7.2-7.3

6. Nivelar
centro
Plan 6: 6.1-6.2-6.3

5. Nivelar esquina
superior izquierda
Plan 5: 5.1-5.2-5.3-5.4

(Si esta nivelado 5.5, si no 5.3)

|

I~ 5.1 Colocar hoja
bajo el extrusor

7.1 Seleccionar
modelo

6.1 Colocar hoja
bajo el extrusor

6.2 Seleccionar
esquina a nivelar
en la pantalla

I~ 5.2 Seleccionar
esquina a nivelar en
la pantalla

7.2 Imprimir
modelo

7.3 Corroborar
I~ 5.3 Mover hoja para nivelado

corroborar nivel

6.3 Mover hoja
para corroborar

nivel
[~ 5.4 Ajustar con

perilla

- 5.5 Mover hoja
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b) Para el andlisis de identificacién del error humano
se parti6 del AJT con el fin de desarrollar los SSD
(Figura 2) y se obtuvieron siete estados, partiendo
de 0: impresora apagada, nivelado de esquina su-
perior izquierda (ESI), nivelado de esquina supe-
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rior derecha (ESD), nivelado de esquina inferior
izquierda (EII), nivelado esquina inferior derecha
(EID), nivelado centro (C), prueba de nivelado y
evaluacion de nivelado. La transicién entre tareas se
daen 1,2, 6y7 (representado por una linea azul).

Impresora - - - - - Prueba de Evaluando
apagada | Nivelado ESI | |N|ve|ado ESD| | Nivelado Ell | | Nivelado EID | | Nivelado C | nivelado nivelacion
| Primera Primera Segunda Tercera Centro Modelo Cama
mpresgra esquina esquina esquina esquina seleccionado seleccionado nivelada
apagada seleccionada seleccionada seleccionada seleccionada Esperando

Esperando Esperando Esperando Esperando Esperando Esperalr;do inicio 7 Fin
nivelacién nivelado ESD nlvelado Ell nivelado EID nivelado C prueba impresion

Figura 2. Diagramas de estado-espacio.

Al obtener el SSD, se realizé una matriz de transi-
cién (Tabla 1), donde se hallé que las acciones ile-
gales estan relacionadas con el estado 0: apagado, lo
cual es logico pues el dispositivo no esta funcionan-
do. Los demas problemas se presentaron en las fa-
ses finales en las que se debe seleccionar un modelo
para evaluar el nivelado. A pesar de no contar con
un estado posible que permita preevaluar la cama
de manera facil sin la selecciéon de un modelo, se
puede observar que la evaluacion del nivelado se
encontré incompatible con la evaluacion del centro
de la cama. No obstante, el centro no es un elemen-
to fiable para evaluar la nivelacion de la cama, por
lo que los usuarios prefieren colocar las piezas en
areas mas cercanas a los tonillos de ajuste en lugar
del centro, que puede ser el area mas dificil de ni-
velacion, ya que depende de que las cuatro orillas
estén bien niveladas.

c) Los resultados de la aplicacion NASA-TLX y de los
tres participantes se muestran en las Tablas 2, 3 y 4.
El promedio obtenido de 67.32 puntos se interpreta
como un nivel de dificultad alto. No obstante, los
tres analisis realizados, ademdas de mostrar la media
ponderada, no expusieron el nivel de experiencia
con las impresoras 3D de las personas a quienes se
les aplicé el NASA-TLX, por lo que es importante
observar como repartieron los pesos en los tres téc-
nicos (Tabla 5).

La dimensién exigencia temporal fue la variable que
tuvo mayor peso, debido a que el proceso de nivelado
suele ser lento y si se cometen errores en el nivelado, se
termina por reiniciar toda la tarea. La segunda variable
que gan6 mayor peso fue frustracion, que se reflejé en el
reinicio de la tarea y en la imposibilidad de ver de una
manera clara la buena nivelacién de la cama hasta el lan-
zamiento de una prueba, lo cual toma tiempo. La tercera

TABLA 1 variable con mayor impacto resultd ser exigencia mental.
MATRIZ DE TRANSICION
Al estado TABLA 2
0 5 3 4 5 6 7 MEDIA PONDERADA APLICACION 1
0 - L I I I I I I VARIABLE PEsO | PUNTUACION LRGSO
CONVERTIDA | PONDERADA
3 1 - L L L [ [ [ Exigencia mental 1 2 2
§ 2 - L L I I I Exigencia fisica 2 8 16
)
< 3 - L I I 1 Exigencia temporal 3 12 36 108
'% 4 _ L I I Esfuerzo 1 3 3 3
A 5 i L I Rendimiento 4 8 32 128
Frustraciéon 2 8 16 32
6 ~ L Total 289
7 N Media ponderada global: 48.16
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TABLA 3
MEDIA PONDERADA APLICACION 2
VARIABLE PEsO | PUNTUACION PUNTUACION | PUNTUACION
CONVERTIDA | PONDERADA
Exigencia mental 2 4 8 4
Exigencia fisica 0 2 0 0
Exigencia temporal 5 12 60 300
Esfuerzo 2 6 12 24
Rendimiento 3 2 6 18
Frustracion 3 8 24 72
Total 418
Media ponderada global: 69.66

TABLA 4
MEDIA PONDERADA DE LA APLICACION 3
, | PUNTUACION | PUNTUACION
VARIABLE PEso | PuntUACION
CONVERTIDA | PONDERADA

Exigencia mental 2 4 8 16
Exigencia fisica 0 2 0 0
Exigencia temporal 5 12 60 300
Esfuerzo 0 2 0 0
Rendimiento 4 4 16 64
Frustracién 4 8 32 128

Total 508
Media ponderada global: 84.16

TABLA 5
PESOS DE APLICACIONES
PEsos
VARIABLE - - -
TEcNIco 1 TEcNICO 2 TEcNICO 3

Exigencia mental 4 3 3
Exigencia fisica 3 4 4
Exigencia temporal 2 1 1
Esfuerzo 4 3 4
Rendimiento 1 2 2
Frustracién 3 2 2

IV. CONCLUSIONES

La aplicacién del método NASA-TLX resulté ser de
gran relevancia para detectar oportunidades de mejo-
ras durante la nivelaciéon de la cama en impresoras de
filamento. El AJT permiti6é una visualizacién de como
se realiza la tarea, mientras que con el SSD se obser-
varon las interacciones de la matriz de transicién que
dejé ver como se genera un bloque de procesos ilegales
relacionados con la prueba final de la impresora, la cual
bien podria ser implementada por el fabricante como
un paso inicial ayudando al usuario a acelerar la nive-
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lacién de la cama para dar un inicio rapido al proceso
de impresion

La aplicacion del NASA-TLX mostrd una calificacion
global de 67.32, lo que significa que es una tarea dificil
de realizar. No obstante, en las aplicaciones se puede
apreciar que entre los participantes los que tuvieron
una carga mental mas moderada son aquellos que es-
taban mas familiarizados con la impresora y su puesta
a punto. Los pesos otorgados por los participantes in-
dican que el orden de dificultades es el mismo, siendo
el mas alto el esfuerzo temporal seguido de frustracion,
rendimiento, exigencia mental y exigencia fisica. En
consecuencia, se puede establecer una orden de rele-
vancia para los aspectos a abordar en la posible mejora
o redisefio.

Para esto se recomienda trabajar en lo anteriormente
mencionado, un patrén de preimpresion rapido que per-
mita evaluar el nivelado de la cama antes de iniciar una
nueva nivelacién entre impresiones, pues de esta forma
se pueden reiniciar mas rapido los ciclos de trabajo.
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