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SINTESIS

Este articulo recopila todo el proceso de in-
vestigacion y desarrollo de una méquina para
prototipado rapido que estan realizando es-
tudiantes del programa de Disefio Industrial,
pertenecientes al semillero de investigacion
en Tecnologia y Disefio, Codigo B; con ella
se pretende simplificar y mejorar el proceso
proyectual en el programa, permitiendo ge-
nerar prototipos y propuestas proyectuales
de manera rapida, eficiente, garantizando
buenos acabados y aplicando tecnologias
apropiadas.

Descriptores:

Proceso proyectual, prototipado rapido,
micro controladores, automatizacion

ABSTRACT

This article illustrates the research and
development process of a rapid prototyping
machine undertaken by UCPR industrial
design students participating in the research
group Technology and Design. This project
sought to improve and simplify the design
process by generating prototypes that were
fast and efficient, granted good quality and
applied appropriate technologies.

Descriptors:

Proyectual process, rapid prototyping,
microcontrollers, automation

* El articulo es una investigacion en curso del semillero de investigacion adserito al grupo de investigacion Tecnologia
y Disefio de la Facultad de Arquitectura y Disefio, presentada y aprobada en el IV Encuentro Regional de Semilleros
de Investigacion Nodo Eje Cafetero, Norte del Valle y Choco.

** Estudiantes de IV semestre del programa de Disefio Industrial,
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INTRODUCCION

Para empezar, es necesario sefialar que la
investigacion que se llevo a cabo en el desa-
rrollo de este proyecto, es aplicada, es de-
cir, que ademas de la identificacién y anali-
sis del problema, aplica los conceptos ted-
ricos pertinentes al desarrollo de un prototi-
po funcional.

Inicialmente, en el planteamiento y descrip-
cién del problema se da a conocer la meto-
dologia proyectual empleada actualmente
por los estudiantes de Disefio Industrial de
la Universidad Catélica Popular del
Risaralda, UCPR, en la que se exponen los
pasos que debe-seguir el estudiante para
cumplir con las exigencias de presentacion
de prototipos, como resultado de procesos
de disefio; posteriormente se plantea una
respuesta a la problemética identificada que
se encuentra fundamentada y justificada en
los beneficios que se le proporcionaran al
estudiante y, de modo indirecto, al usuario,
pues facilitard la comunicacion de las fun-
ciones del objeto al futuro portador del di-
sefio. A continuacién se delimita la investi-
gacion a través de objetivo general y objeti-
vos especificos, encargados de determinar
los lineamientos y/o parametros necesarios.
También se dan las descripciones'generales
de los elementos conceptuales aplicados en
el proyecto, desde un punto de vista histori-
co, técnico y contextual.

La metodologia empleada por el Semillero
de Investigacion para el desarrollo del pro-
yecto consiste en la division por etapas, cada
una de éstas con sus propias metas y resul-
tados; en este texto se describen también
los resultados obtenidos hasta el momento
para, finalmente, expresar las conclusiones
formuladas por el grupo.
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PLANTEAMIENTO DEL 2
PROBLEMAY JUSTIFICACION

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Existen diversos modelos o métodos
proyectuales. Para esta investigacion se toma
como referente el modelo planteado por
Bruno Munari, pues ejemplifica paso por
paso los componentes de un método
proyectual usualmente aplicado por los es-
tudiantes del programa de Disefio Industrial
de la UCPR; este tipo de procesos
proyectuales, exige que el disefiador llegue
no s6lo a una respuesta renderizada es de-
cir, en papel o digital, sino también a un re-
sultado fisico o prototipo.

En este punto es donde se encuentra el pro-
blema de investigacion, pues los talleres de
ceramica, maderas, plsticos y metales que
tiene el programa y las universidades a nivel
regional, no cuentan con todos los elemen-
tos para lograr buen desarrollo de produc-
tos; tampoco cuentan con herramientas al-
tamente tecnologicas que permitan la preci-
sion en los detalles del elemento.

La construccion del prototipo se convierte
en un proceso artesanal que ademas pre-
senta dificultad en el momento de la comu-
nicacion con el usuario, por lo cual el estu-
diante se ve obligado a recurrir a entidades
0 agentes externos que tengan a su disposi-
cién las herramientas especializadas para la
elaboracion del prototipo. Con todo esto,
el proceso de construccion de prototipos se
torna ineficiente y por la misma razén el pro-
fesional se ha acostumbrado a limitar su pro-
puesta de disefio al papel, generando de esta
manera dudas en el usuario y ocasionalmente
falsas expectativas con respecto al disefio o
propuesta proyectual.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

(Como incorporar el concepto de
prototipado répido en el proceso de Disefio
en el programa de Disefio Industrial de la
UCPR?

JUSTIFICACION

Alidentificar la dificultad presente en el pro-
ceso proyectual de los estudiantes de Dise-
fio Industrial de la UCPR en el momento de
presentar sus prototipos, el semillero de in-
vestigacion Codigo B, perteneciente al gru-
po de investigacion en Tecnologia y Disefio,
integrado por estudiantes del programa de
Disefio Industrial, se propuso el disefio y la
construcciéon de una maquina para
prototipado répido experimental.

El desarrollo de este proyecto de investiga-
cién es importante para el programa de Di-
sefio Industrial de la UCPR, debido a que la
maquina garantizard que el proceso
proyectual sea desarrollado en su totalidad
y la construccién del prototipo se convertira
en un desarrollo completamente automati-
zado.

El proyecto permitira que el estudiante re-
duzca el tiempo empleado en proceso de
construccién y desarrollo de prototipos,
conociendo de antemano las especificacio-
nes y/o caracteristicas formales y funciona-
les del artefacto; obtendra una buena preci-
sion en el modelado de las piezas y acaba-
dos aproximados a los requeridos por €l
objeto industrial, empleando siempre mate-
rial de calidad como es el plastico ABS;
mejorard la calidad de sus entregas de dise-
fio, garantizara el entable de redes de co-
municacion claras y exactas acerca de las
funciones del artefacto, es decir, que el usua-
rio tendr4 la posibilidad de conocer o aproxi-
marse a una respuesta fisica previa al resul-
tado final, aclarando con esto cualquier duda
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o inquietud, y erradicando rotundamente la
posibilidad de interpretaciones subjetivas o
atribuir falsas funciones y/o funciones adi-
cionales al producto.

Es importante resaltar que la prototipadora
ser4 construida en su totalidad dentro de las
instalaciones de la UCPR, siendo esta ma-
quina la inica construida a nivel regional. El
proyecto sera pionero en la exploracién y
aplicacion de este tipo de tecnologia, con
esto se lograra no solo dejar muy en alto el
nombre y la calidad de la universidad, sino
también destacar las fortalezas que tiene el
programa y la facultad con relacién a otras
universidades.

OBJETIVOS
Objetivo General

Disefiar una prototipadora rapida experi-
mental

Objetivos Especificos

 Capacitar a los investigadores en aplica-
ciones de automatizacion, construccion
y disefio de tarjetas electronicas, lengua-
je ensamblador y teorias y/o principios
de movimientos sobre ejes coordenados
y controlados.

» Realizar visitas técnicas en las que se re-
copile informacion suficiente acerca del
funcionamiento y avances en el area de
prototipado rapido.

* Desarrollar procesos tecnoldgicos a ni-
vel regional.

REFERENTE TEORICO

MARCO TEORICO

El método proyectual para el disefiador in-
dustrial se convierte en una guia constante.
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Consiste en el orden y clasificacion de las
variables de un problema, y su ordenado y
completo desarrollo garantizan una buena
respuesta de disefio; asi como lo afirma Bru-
no Munari, "el método proyectual consiste
simplemente en una serie de operaciones
necesarias, dispuestas en un orden logico
dictado por la experiencia. Su finalidad es la
de conseguir un maximo resultado con el
minimo esfuerzo" (1983, p.9). Por esta ra-
z0n, se hace necesaria la implementacion de
herramientas tecnologicas y procesos de
automatizacion para el completo y 6ptimo
desarrollo del método proyectual.

En los tltimos afios ha surgido una nueva
familia de maquinas altamente innovadoras
que permite, con diferentes tecnologias y
materiales, obtener prototipos a partir de un
molde o un modelo de manera precisay re-
lativamente rapida, a partir de piezas dise-
fiadas o generadas en diferentes software de
disefio 3D. Estas maquinas, conocidas como
maquinas de Prototipado Répido, posibili-
tan obtener piezas fisicas, acabadas de modo
automatico, con forma y dimensiones rea-
les, con grados de complejidad y eantidad
de detalles casi imposibles de obtener bajo
métodos de construccién manuales o en
mAaquinas convencionales. ,

Las técnicas de Prototipado Répido tienen
como objetivo fundamental, obtener de ma-
nera rdpida y exacta una réplica
tridimensional de los disefios generados
mediante aplicaciones CAD en 3D. De esta
manera, este tipo de maquinas proporciona
al usuario (en este caso al disefiador), una
mayor velocidad y menor costo en la ob-
tencién de prototipos, comparados con los
procesos tradicionales de fabricacion.

Los Sistemas de Prototipado Réapido sur-
gen inicialmente en 1987 con el proceso de

estereolitografia (StereoLithography - SL)
de la empresa norteamericana 3D Systems,
proceso que solidifica capas (layers) de re-
sina foto sensible por medio de laser. El sis-
tema SLA-1, primer sistema de prototipado
disponible comercialmente, fue un precur-
sor de lamaquina SLA-1, bastante popular
en la actualidad.

A diferencia de los procesos de fabricacion
que sacan material de la pieza en bruto para
obtener el modelo deseado, los sistemas de
Prototipado Répido generan la pieza a par-
tir de la union aditiva de liquidos, capa por
capa. Estas maquinas producen piezas en
plasticos, yeso, ceramica o metales.

Los datos para las maquinas de Prototipado
Rapido son generados por los sistemas CAD
en formato STL, que aproxima el modelo
solido a través de pequeitios triangulos o
facetas. Cuanto mas pequefio sean estos
tridngulos, mejor sera la aproximaciénala
superficie. Una vezel archivo STL es gene-
rado, las demas operaciones son ejecuta-
das por el propio programa; éste realizara
operaciones basicas de visualizacion y ge-
neracion de secciones transversales del mo-
delo que sera construido; dichos datos se-
rén transmitidos a la maquina, la cual ird de-
positando capas hasta que la pieza sea ge-
nerada.

Dichos modelos fisicos pueden ser unica-
mente estéticos y utiles para estudio de for-
mas y aceptacion por el mercado potencial
al que van dirigidos, o pueden cumplir con
algunos de los requerimientos mecanicos que
tendria la pieza definitiva, ofreciendo en este
caso la posibilidad de realizar pruebas fun-
cionales, facilitando la relacion entre clien-
tes y proveedores. Las ventajas que ofrece
la utilizacion de esta tecnologia dentro del
proceso global del lanzamiento de un nuevo
producto abarcan a casi todos los departa-
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mentos que, directa o indirectamente, estan
mnvolucrados en él.

Al tener acceso a las maquinas de
prototipado, el diseflador podra disponer de
una herramienta de comunicacion fisica que
no ofrece ningun tipo de duda, y que por lo
tanto no permitird interpretaciones distintas
y/o erréneas. Asi como una imagen vale mas
que mil palabras, un prototipo vale mas que
mil imagenes, planos, croquis, dibujos.

Las técnicas de prototipado rapido pueden
ser aplicadas a las mas diversas areas, tales
como automocion, aeronautica, marketing,
restauraciones, educacion, paleontologia y
arquitectura, entre otras.

El cerebro de una maquina de prototipado
son las tarjetas electronicas, cuyo elemento
esencial es un micro controlador "que con-
siste en un circuito integrado que contiene,
total o parcialmente, los cinco elementos
bésicos de un computador completo (uni-
dad de control, unidad de tratamiento, me-
moria y puertos de entrada/salida), estando
proyectados para aplicaciones de supervi-
sién, monitorizacion, gestion y control en
sistema."(Prieto, 2006, p.237)

El micro controlador debe ser programado,
es decir, se deben establecer o asignar
parametros exactos y sus variables, para que
pueda ejecutar las funciones de la maquina.
El micro controlador se orienta mediante un
software de computador, éste consiste en la
traduccion del lenguaje entre el programa-
dory el cerebro de la tarjeta electronica: "lo
que hace particularmente poderoso a un pro-
grama es la posibilidad de variar su com-
portamiento con base en la informacion ac-
tual, ya sea ésta proveniente de la evalua-
cion de una variable o suministrada externa-
mente por parte del usuario." (Parra, 2003,
p.289)
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Las instrucciones de funcionamiento pueden
ser de repeticion y de decision, ambas com-
parten la caracteristica de tener una o varias
condiciones y éstas son las que permiten
tomar la decision o repetir el ciclo.

GLOSARIO

AUTOMATIZACION: Se refiere a apli-
car la automatica a un proceso, un dispositi-
Vo, etc.; consiste en integrar un instrumento
o0 aparato que encierra dentro de si el me-
canismo que le imprime determinados mo-
vimientos a un proceso especifico, en otras
palabras, consiste en hacer que un sistema
opere automaticamente mediante operacio-
nes electronicamente controladas a través de
dispositivos mecénicos o electrénicos.

PROTOTIPADORA: Es basicamente una
maquina que facilita el proceso de produc-
cion de todo tipo de objetos de simples o
de complejas formas geométricas, reducien-
do considerablemente tiempo de elabora-
cion y posibilitando obtener el prototipo de
un desarrollo y su matriz de fabricacion con
perfeccion digital a partir de un software de
disefio. -

El sistema mas difundido fue la
Estereolitografia, basado en la construccion
de foto-polimeros a partir de tecnologia la-
ser. Estas maquinas llegaron a venderse por
cientos de miles de délares y su uso estaba
restringido a empresas de gran envergadura
como automotrices, ingenieria aeroespacial,
organismos gubernamentales, etc. Actual-
mente, el mercado del prototipo rapido esta
compuesto por un mix de sistemas, mate-
riales y servicios a precios mas accesibles.
Los avances de esta tecnologia en los ulti-
mos afos, y la progresiva disminucion de sus
costos, facilitaron integrar estas maquinas a
todo tipo de empresas, que sumandolas en
su totalidad, todavia no llegan a ser seiscien-
tas compaiiias en todo el mundo.
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MICROCONTROLADOR: Es un cir-
cuito integrado o chip que incluye en su in-
terior las tres unidades funcionales de una
computadora: CPU, Memoria y Unidades
de E/S; es un dispositivo electrénico capaz
de llevar a cabo procesos logicos. Estos
procesos o acciones son programados en
lenguaje ensamblador por el usuario, y son
introducidos en éste a través de un progra-
mador.

Son disefiados para disminuir el costo eco-
némico y el consumo de energia de un siste-
ma en particular. Por eso el tamaiio de la
CPU, la cantidad de memoria y los
periféricos incluidos dependerén de la apli-
cacion.

LENGUAJE ENSAMBLADOR: es un
lenguaje de programacion que es una tra-
duccién directa del c6digo de maquina (este
codigo es interpretado por el
microprocesador), para que pueda ser
entendible por los seres humanos, por lo tan-
to es un lenguaje de bajo nivel, es usado para
escribir programas informéaticos y constitu-
ye la representacion mas directa del codigo
maquina especifico para cada arquitectura
de computadoras. |

MOTORES PASO A PASO: es un dis-
positivo electromecénico que convierte una
serie de impulsos eléctricos en desplazamien-
tos angulares discretos, lo que significa que
es capaz de avanzar una serie de grados
(paso) dependiendo de sus entradas de con-
trol. El motor paso a paso se comporta de
lamisma manera que un convertidor digital-
analogico y puede ser gobernado por im-
pulsos procedentes de sistemas logicos. Este
motor presenta las ventajas de tener alta
precision y repetitividad en cuanto al posi-
cionamiento.

La sefial eléctrica de alimentacion es un tren
de pulsos que se suceden con una secuen-
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cia, previamente definida, a cada una de las
bobinas que componen el estator. Cada vez
que a alguna de estas bobinas se le aplica un
pulso, el motor se desplaza un paso, y que-
da fijo en esa posicion. Dependiendo de las
caracteristicas constructivas del motor, este
paso puede ser desde 90° hasta incluso 0,9°.

METODOLOGIA

Para el desarrollo y construccion de la ma-
quina de prototipado, se ha dividido el pro-
yecto en tres fases:

- Fase 1. Micro draw
- Fase 2 Rep Rap.
- Fase 3 Prototipadora.

Fase 1 Micro - Draw: Fue la etapa inicial
del proceso de desarrollo. Durante esta eta-
pa se recolect la informacién necesaria para
la construccion de la maquina; de igual ma-
nera, se recibié la capacitacion requerida
para contar con todos los elementos con-
ceptuales presentes en el funcionamiento de
la prototipadora. En esta etapa, Cédigo B,
asistio y particip6 del seminario "GUIA
SOBRE SOLUCIONES YAPLICACIO-
NESALAAUTOMATIZACION", rea-
lizado en la Camara de Comercio de
Dosquebradas, del 16 de septiembre al 16
de octubre de 2008, con una intensidad de
40 horas.

Simultaneamente se realizo el proceso de
recoleccion de planimetria, especificaciones
técnicas, tableros de conexiones, entre otros,
los cuales fueron consignados en una car-
peta (digital), con el fin de tener en orden
todos los elementos necesarios para la cons-
truccion de la maquina.

Adicionalmente, se realizaron 3 visitas téc-
nicas: la primera de ellas a "Tecno Parque
3" en la ciudad de Pereira, "Tecno Parque




1", e IMOCOM, ambas en la ciudad de
Bogota; actualmente se planea una visita a
la ciudad de Medellin a la Universidad
EAFIT. A partir del jueves 6 de noviembre
de 2008, el grupo asistio a las instalaciones
del SENA, Industria Dosquebradas, donde
recibié capacitacion sobre micro-
controladores y donde tuvo un primer acer-
camiento a la construccion de un microbot,
que consistié en mover y controlar dos ejes,
con el fin de adquirir conocimiento poste-
riormente utilizado para la comprension y
asimilacion de los movimientos que genera-
ra la prototipadora.

El resultado de esta ultima capacitacion,
denominado "MICRO - DRAW skor
PSL2", consiste en una mesa de coordena-
das que consta de dos ejes orientados des-
de un micro controlador programado en len-
guaje C.

Su desarrollo tecnolégico y estructural per-
mite que el usuario acceda a diferentes fun-
ciones con solo cambiar el cabezal de eje-
cucion, logrando asi obtener y ofrecer un
producto muy practico y multifuncional.

Fase 2 Rep Rap: Actualmente, codigo B
se encuentra en esta etapa del proyecto de
investigacion. Después de recolectada la in-
formacion, se ha comenzado con la crea-
ci6n de un prototipo que contendré los tres
ejes X, Yy Z, donde Z sera el eje vertical:
paralelamente, se realizardn nuevas visitas
técnicas en las que se pretende seguir capa-
citando a los estudiantes en tdpicos relacio-
nados con el proyecto; el semillero de in-
vestigacion asistird a un curso de
aeromodelismo en las instalaciones de la
UCPR, con el fin de identificar otras aplica-
ciones de los conceptos tedricos adquiridos,
tales como la estructuracion de artefactos y
formas de control automatizado.
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Fase 3 Prototipadora: ésta es la Gltima eta-
padel proceso. Durante esta fase se insta-
lard el software y se pondran a punto todas
las partes electronicas y mecanicas para el
montaje del prototipo final (maquina de
prototipado), se disefiaran y construirdn las
tarjetas electronicas y se soldara sobre ellas
todos los compontes necesarios para garan-
tizar un adecuado funcionamiento; este pro-
ceso es el més extenso y delicado debido a
que requiere perfecta sincronia de todos los
componentes de la maquina.

Al culiinar esta etapa, el prototipo estara
en condiciones de imprimir piezas 3D pre-
viamente modeladas. En este momento del
proceso se contara con el apoyo del SENA
Industria Dosquebradas para el disefio y
construccion de las tarjetas electronicas.

RESULTADOS

* Se construyd el primer prototipo funcio-
nal (Micro-draw) siguiendo la linea de
investigacion aplicada.

» Micro-Draw fue meritorio del reconoci-
miento a los dos mejores proyectos de
taller I11 del programa de Disefio Indus-
trial de la UCPR durante el II semestre
del afio 2008.

* Micro-Draw, permitié que los estudian-
tes conocieran y aplicaran las teorias y/o
principios existentes sobre movimientos
de ejes coordenados y controlados (pro-
ceso analogo al de la prototipadora).

CONCLUSIONES

* Se logré identificar claramente en qué
consisten y coémo se desarrollan los pro-
cesos de prototipado en el programa de
Disefio Industrial de la UCPR. Por esto
es posible afirmar que se requiere hacer
mas efectivo este proceso para mejorar
la calidad de los productos de disefio.

39




El grupo ha realizado hasta ahora 3 visi-
tas técnicas en las que recopil6 informa-
cion acerca del funcionamiento y avan-
ces en el area de prototipado rapido. Se
puede concluir que Colombia actualmente
esta apenas incursionando en esta tec-
nologia, dado que sélo se identificaron
cuatro (4) prototipadoras a nivel nacio-
nal que prestan servicio de forma muy
limitada. Es necesario masificar este pro-
ceso en el pais.

BIBLIOGRAFIA

» Los investigadores se capacitaron en

construccion y diseflo de tarjetas elec-
tronicas y lenguaje ensamblador, con la
colaboracion del SENA Industria
Dosquebradas, también sobre aplicacio-
nes de automatizacion en la Camara de
Comercio de Dosquebradas. Fue posi-
ble identificar que en la region, Pereiray
Dosquebradas, se tiene la tecnologia ne-
cesaria para disefiar y construir este tipo
de maquinas.

ARNHEIM, Rudolf. (2001) Arte y Percepcion visual. Madrid, Ed. Alianza Forma.

MUNARI, Bruno. (1983). Como nacen los objetos? Ed. Gustavo Gili. 2°edicion. Roma

PARRAPLAZA, JA. 2003. Programacion en bajo nivel, sentencias condicionales. Pontificia

Universidad Javeriana. Cali Colombia

PRIETO ESPINOZA, A, loris, 2006. Introduccion a la Informatica. Aravaca, Madrid.

Mc Graw Hill (4* Ed.).

Universidad de Vigo / Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial.

- http://webs.uvigo.es/disenoipdustrial/protoracid.html. (Consultado en Mayo de 2009)
- http://reprap.org/bin/view/Main/RepRapOneDarwin. (Consultado en Mayo de 2009)

- http://www.bath.ac.uk/research/.
(Consultado en Mayo de 2009)

- http://books.google.com.co/books?id=00xtC7yE7kY C&pg=PA9&Ipg=PA9
&dq=en+que+consiste+el+proceso+ proyectiual&source=bi&ots=KW_rdH
aoNY &sig=GkpeDiWFBmY20AgcUHkI1tLjl&hl=es&ei=s7SsSc7FLtW Stwfr
78CHBg&sa=X&oi=book_result&resnum=5&ct=result. (Consultado en Mayo de 2009)

} esssssssess SEMILLEROS DE INVESTIGACION UCPR s



http://www.tcpdf.org

