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RESUMEN

En los proyectos de disefo y desarrollo de producto los modelos y prototipos
fisicos sirven como simbolos accesibles del futuro producto. Facilitan
la definicion de metas concretas y unifican a los equipos involucrados
en todo el proceso. Tanto el disefio de las caracteristicas como la
eleccion de las técnicas empleadas en la fabricacion de éstos depende
de los diferentes aspectos del proyecto que vayan a ser evaluados .
En el presente articulo se analiza a través de la literatura existente y
la experiencia recogida en casos reales los criterios necesarios para la
eleccion de la mejor de las opciones.
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Introduccion

En el proceso de disefio y desarrollo de producto se ven implicados
profesionales de diferentes disciplinas con bagajes, conocimientos
y objetivos distintos que expresan sus pensamientos mediante
terminologia profesional diferente. Segun Leonard Burton
(1991) la concrecion puede apoyar su comunicacién haciendo
que la abstraccién sea algo explicito y comprensible. Ademas,
y en mayor medida al involucrar al usuario en el proceso, es
necesario la utilizacion de referentes concretos al ser dificil la
comunicacién de especificaciones abstractas. Como aseguran
Green y Jordan (1999), las companias utilizan los modelos y
prototipos para diferentes propésitos, como en el campo del
marketing, entrenamiento o transferencia de tecnologia, sirviendo
como especificaciones vivas.

Los equipos de disefio y desarrollo estan constituidos
por profesionales de diferentes disciplinas, incluyendo ingenieria,

marketing, finanzas, produccion, disefio de producto o servicio
al cliente. Cada uno de ellos no solo suma diferentes prioridades
y metas distintas, sino que expresan estas necesidades con
lenguajes distintos. El vocabulario utilizado en torno al desarrollo
de un producto puede llegar a ser muy amplio: productividad,
informacion sobre estandares, ergonomia, compras. Esta lista puede
llegar a ser muy larga. De esta forma Schrage (1993) concluye
que las representaciones fisicas del producto o herramientas
ayudan a superar estas barreras de lenguaje, permitiendo a las
diferentes partes la discusiéon comprensible y constructiva.
Esta superacion de las barreras es significativa, al
menos desde dos puntos de vista. En primer lugar, estos modelos
representan el producto emergente en un lenguaje neutral. Los
departamentos no relacionados con entornos de ingenieria y
disefio, como los de marketing o comercializacién, generalmente
pueden ver mermada su capacidad discursiva al referirse a
aspectos concretos del producto, por lo que sus sugerencias
pueden llegar a no ser escuchadas. En este tipo de equipos
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[1] Reunion de trabajo de la empresa Viccarbe con el disefiador Werner Aissinger

[2] Modelo de trabajo para el disefio de una silla. Empresa Viccarbe, disefiador Werner Aissinger .

creativos, los miembros con mayor conocimiento dominan
y dan forma al proyecto segun sus propias convicciones.
Domina en su percepcion el dambito técnico y su descripcion en
numeros tiende a desplazar a las palabras. En segundo lugar,
cuanto antes sea materializado un concepto, de una forma
que sea visible y accesible para todos los miembros del equipo
de desarrollo, mas facil serd para aquellas disciplinas menos
dominantes la participacién en el proyecto (Schrage, 1993).

Los modelos sirven como simbolos accesibles del
producto acabado, ayudando a la unificacion del equipo,
procurando una meta concreta. Mas que la representacion
del concepto de un producto, estos modelos sirven como
mecanismos integradores y comunicadores, mediante un
lenguaje consistente, a lo largo del proceso de desarrollo
del producto, ayudando a todos los miembros del equipo a
trabajar en una misma direccion.

De alguna manera el modelista tradicional siempre
ha representado de esta forma el lenguaje del disefiador, tal y
como Polato (1991) describe el trabajo de Giovanni Sacchi con
los disefadores italianos del siglo XX. En base a estos criterios
trataremos de describir los &mbitos de utilizacién del modelo
y prototipo.

Conceptualizacion y experimentacién. El rol del modelo
y prototipo de trabajo en las primeras fases del proyecto

La fase de conceptualizacion es donde se inicia el proyecto de
disefio y se gesta el nuevo producto. En esta etapa el disefiador
debe entender las necesidades del cliente y del mercado y
expresarlas mediante especificaciones que den forma a un
nuevo producto.

Esta es la fase donde el disefiador debe tomar decisiones
sobre aspectos que giran en torno a la construccion analitica
de la idea. El bocetado por medio del dibujo y los modelos
fisicos, suponen herramientas bésicas para la generacion,
desarrollo y contraste de ideas. Todos ellos funcionan como
elementos de materializacion de conceptos, estableciendo
un dialogo constante con el pensamiento. Por ello, pueden
ser valiosisimos como medio de organizacién de las ideas o
simplemente para capturar y marcar hitos en la evolucion y

flujo del pensamiento. De esta manera Tovey (1995) afirma
que cuanto mayor es el grado y rapidez de representacion,
mayor y mejor serd la traduccién de un lenguaje a otro.

Como disefadores sabemos que todo proyecto
resulta ambiguo hasta que no realizamos los primeros
ensayos o evaluamos los conceptos representados de forma
bidimensional. La necesidad de observar y analizar formas y
volumenes, lleva a que el disefador pronto tome la iniciativa
de crear sus propios modelos. Construyendo formas a través de
materiales faciles de modelar y mecanizar (pastas de modelar,
papel, carton, espumas) que ademas nos pueden ayudar a dar
una respuesta rapida a nuestra necesidad de analisis.

Estas primeras representaciones tridimensionales son
realizadas por el mismo disefiador, que de una forma contrastada
estudia cuestiones relacionadas tanto con criterios de fabricacién
como de percepcién. De esta manera encontramos un modelo
de facil construccion e iteracién que facilita el arranque y las
decisiones iniciales de disefo.

Por otro lado, el paso de la representacion bidimensional
a la tridimensional es un proceso definido y relacionado con la
cultura empresarial. En algunos casos transformar los dibujos
de producto en modelos fisicos puede detener el dialogo de
disefio, si la definicién es muy rigida y poco abierta. En empresas
con poca cultura de disefo, los llamados “hard models"
pueden detener el pensamiento, ya que son entendidos como
la finalizaciéon de la evolucion de una idea. Por este motivo, el
valor de las primeras aproximaciones formales con modelos
rapidos de baja fidelidad reside en su rudeza, incorporando
como mucho, una aproximacién a un posible acabado final.
Cuanto mayor sea la definicién de un modelo, mayor es la
sensacion de que la idea esta cerrada y el posible dialogo de
disefo, cerrando la etapa de proposicién y modificacion, y
abriendo la de evaluacion ( Leonard-Barton, 1991). Por otro
lado, como ya comentaba Virzi (1996), muchas empresas son
demasiado prolificas en la generacién de modelos virtuales y
ninguna transicién en papel, espuma, clay, cera o escayola,
cerrando demasiado pronto la etapa de exploracion.

Uno de los factores mas importantes en la utilizacién de
herramientas de modelizacién es el coste; es mucho mas facil
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[3] Modelo en espuma del proyecto “Last minute”
[4] Taburete “Last minute” de la disefiadora Patricia Urquiola para la empresa Viccarbe.

experimentar con medios poco costosos como el papel, el
carton pluma y espuma que con metales, maderas o resinas.
Las empresas que utilizan medios econémicos tienden a hacer
mads modelos. No obstante, como el coste y complejidad de
tecnologias como la estereolitografia o el sinterizado iran
disminuyendo veremos una transformacion semejante a la
del campo de la industria grafica, cuando aparecieron las
tecnologias de impresion 2D, redefiniendo el rol de éstas en
el proceso de disefio.

El modelo y prototipo en la fase de evaluacion

Como hemos comentado anteriormente el disefiador tiene que
transmitir de forma tangible las ideas que ha estado trabajando,
aportando informacién biy tridimensional adecuada para su
analisis y comprension por parte de los diferentes agentes que
intervienen en el proceso. Uno de los aspectos criticos siempre
es hacer perceptible el futuro producto y mostrar el concepto
propuesto. Es un momento importante pues normalmente se
decide si sequir adelante, convertir el anteproyecto en proyecto,
validar estética, funcional y comercialmente la idea,... por
ello se hancen necesarias herramientas como el modelo y el
prototipo, siempre acompanados de imagenes infograficas que
permitan acercar al espectador todas esas ideas que pueden
aportar valores diferenciales.

Por lo general, en esta fase pueden ser utilizados modelos de
presentacién con un alto nivel de representacién en texturas,

acabados materiales o colores. Es decir, de aquellas propiedades
del producto que mas contribuyen a despertar las emociones o
necesidades del consumidor final (Berlyne, 1971). En productos
de gran volumen o cuyo coste de realizacién a escala real es
elevado, pueden ser utilizados modelos a escala, procurando
que el factor aplicado transmita correctamente y no distorsione
el valor estético-perceptivo del disefo. Por ejemplo, un blogue
de madera mecanizado y pintado para simular la textura de
un objeto inyectado en plastico puede ser de gran ayuda en
la evaluacién de estos aspectos. Por lo general, los materiales
con los que se construyen estos modelos pueden ser muy
distintos a los de produccién, y su proceso de construccion
no debe ser una simulacién de la produccién. En cambio, s
gue es importante que el aspecto externo sea cercano al del
producto final. Por éste motivo, los acabados y, en especial, los
realizados con masillas y pinturas, y los procesos de aplicacion
de éstas, deben cobrar especial importancia.

Una de las vias principales de evaluacion de la respuesta
comercial de un futuro producto se lleva a cabo mediante
la utilizacion de modelos de presentacién o prototipos. A
través de pequefias series, el encargado de la comercializacion
preparara una serie de muestras con las que, dependiendo
de la tipologia de producto, pueden plantearse posibles
variaciones relacionadas con sus diferentes acabados. Por
lo general, los directores comerciales realizan visitas a los
diferentes representantes locales de cada zona para mostrar
las propuestas del nuevo producto y establecer el nimero de
pedidos, ademds de recoger sus sugerencias.

Otra de las posibles vias para realizar la captacién de
clientes se realiza a través de la exposicion de muestras en las
diferentes ferias del sector al que pertenece la empresa. Este
tipo de acciones permite mostrar y exhibir nuevas estrategias,
nuevos retos y planteamientos empresariales que pueden ser
argumentos imprescindibles para que el cliente o distribuidor
deposite la confianza en la empresa.

El sistema de reproduccion utilizado para la realizacion
de estas pequenas series, varia, en cada caso, dependiendo
de la tipologia de producto y el nimero de piezas requerido.
En los sectores donde, mayoritariamente, se producen piezas
en plastico, los prototipos pueden ser reproducciones en
poliuretano realizadas por colada bajo vacio, aunque, cuando
solo es necesaria una muestra, también pueden ser piezas
realizadas en sistemas aditivos o sustractivos debidamente
acabadas (Wohlers, 2011). Por otro lado, en la produccion
de piezas prototipo metalicas, como en los sectores de la
iluminacion o el herraje, para la produccién de pequenas series
se utilizan sistemas de reproduccién por fundicién, que pueden
partir de patrones realizados en sistemas de Impresion 3D o
mediante procesos de mecanizado manual o automatizado
y simular en los prototipos el futuro producto. En el caso del
sector del mueble, dénde la realizacién de moldes puede ser
muy costosa debido al tamafio de las piezas, las series suelen ser
cortas. Por lo general, se recurre al mecanizado tanto manual
como automatizado para solucionar todo tipo de piezas.

Finalmente otro de los ambitos de utilizacion del
modelo-prototipo es en el de la comunicacion con proveedores
externos. En el esfuerzo por transmitir el proyecto y establecer
un dialogo con los responsables de desarrollo y produccion.
Suponen un lenguaje inequivoco tanto en la evaluacién de la
viabilidad como en la puesta en marcha de la produccién y la
realizacion de ensayos a través de preseries para la preparacion
de utillaje o ajuste de moldes.
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[5] Stand comercial de Gandia Blasco. Presentacion de producto.
[6] Proceso de construccion del prototipo de la tumbona “ 356" . Instituto de Disefio
y Fabricacion / UPV.

Disefo del modelo y prototipo

Uno de los aspectos que reducen coherentemente el tiempo,
es la planificacién del trabajo, y por tanto conviene pensar
antes del propio resultado en la configuracién necesaria,
en lo que denominamos “disefio del prototipo”, si lo que
queremos es una herramienta Util y a la vez rentable. ;Y
por qué? Pues por la sencilla razén por la que un artesano
selecciona prudentemente la materia prima y planifica como
desarrollar un modelo nuevo y casi siempre Unico (concepto
prototipo-producto). Este saber hacer casi se ha perdido, y como
en muchas otras profesiones, la actividad del modelismo, tan
importante tradicionalmente en muchos sectores, se ha venido
asumiendo por otros especialistas con habilidades limitadas o
por nuevas tecnologias de mecanizado o prototipado, que en
algunos casos no estan lo suficientemente implementadas o no
se aprovechan eficazmente, por la introduccion de los recursos
digitales. Esto nos sugiere rapidamente plantearnos una reflexién
seria, que primero pasa por el conocimiento existente, con
una tecnologia todavia considerada como emergente, y por la
necesaria reduccion de tiempos de decisién que necesita una
empresa innovadora para adelantarse y lanzar un producto al
mercado. Por ello es importante valorar qué criterios debemos
tener en cuenta para seleccionar la tecnologia adecuada, y
no creamos s6lo en Ultimos recursos tecnolégicos, dénde se
encuentre solucién a todos nuestros problemas.

Para empezar, el disefio de modelos y prototipos
depende por un lado, de una serie de factores que afectan a la
eleccion de los materiales y técnicas, al tipo de ensayo, el grado
de exactitud requerido, o la propia morfologfa (Mller, 2001).
Por otro, aquellos que afectan a la capacidad comunicativa,
como es el grado de andlisis / sintesis, o el tipo de mensaje
. Por tanto, los criterios fundamentales para el disefio de un
modelo son principalmente conseguir la méaxima eficiencia,
empleando sélo los recursos necesarios, dependiendo sobretodo
del proceso de ensayo o experimentacion adecuado, y en
segundo lugar, determinar cuales son las caracteristicas del
producto que queremos observar anticipadamente.

En este sentido, las herramientas digitales como
la impresién 3D vy los sistemas adtitivos de fabricaciéon son
tecnologias que han permitido dar un gran salto en materia
de innovaciéon. Creemos que este salto se ha producido en
cuanto a las posibilidades de evaluacion previa, reduciendo
los riesgos de error en la fabricacion y comercializaciéon de un
producto. Intentaremos resumir los beneficios respecto a los
procesos tradicionales en el siguiente cuadro comparativo:
Como vemos, las ventajas aparentemente son mas interesantes,
incluso habrfa que mencionar las grandes posibilidades de
estos dispositivos en cuanto al disefio para la fabricacion,
donde el prototipado ha alcanzado su labor mas merecida,
para comprobar la factibilidad a través del prototipado de
patrones y moldes, asi como del desarrollo de series cortas,
para evaluar mercados o la fabricacion de piezas especiales. Tal
y como menciona Wohlers (2011) en sus informes tecnologicos
anuales, los grandes mercados impulsores del uso e integracion
de la tecnologia son la automocién y el sector aerospacial,
grandes motores de impulso de su integracion industrial. La
tendencia por tanto mas interesante en estos momentos, es la
del desarrollo tecnolégico que esta permitiendo la fabricacion
de moldes prototipo, matrices y utillajes, acortando los tiempos
de desarrollo y fabricacion (Dickens, 2000) .

Pero no siempre son las tecnologia mas operativas. Si
observamos de nuevo el recuadro, es cierto que estas tecnologfas

Factores / Herramientas Prototipado digital Construccion prototipos

Dimensiones Exactitud limitada (error

humano)

Exactitud muy elevada

Tiempos desarrollo Rapidez ejecucion (formas Lentitud (relativa)

complejas)
Incorporacién de Tec- Muchas y nuevas posibilida- Mucha necesidad de
nologia des de técnicas aditivas infraestructura

Desconexion tecnolégica
(posibilidades futuras
digitalizacion)

Integracién entre tecno- Interfaz posible y conectada
logias entre dispositivos (CAD,...)

Tabla 1. Comparativa entre herramientas de prototipado digitales
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[7] Sistema de Impresion 3d “Low cost”. FabLab VLC.

permiten una mayor precision dimensional. La exactitud es un
valor anadido muy importante de los sistemas digitales, en
especial cuando nos vamos acercando mas al disefio definitivo.
Sin embargo, el modelo desarrollado de forma convencional
tiene esa dependencia del error visual o perceptivo. Por este
motivo si un modelo no necesita inicialmente una exactitud
dimensional marcada, como por ejemplo en modelos de trabajo
de exploracién formal, funcion parcial o comunicacion de
conceptos, puedan ser utilizados en las fases iniciales de todo
disefio (Van Daalen, et al. 2003) . Proporcionando inmediatez
y fluidez al proceso de disefio.

Sobre la infraestructura necesaria para poder o
no integrar estas capacidades de desarrollo de modelos y
prototipos en una empresa, uno de los grandes inconvenientes
tradicionales era la necesidad de amplios recursos técnicos, e
incluso la presencia de personal cualificado, lo que entendemos
que muchas veces resultaba mas rentable la subcontratacion.
En el caso de los sistemas aditivos, hasta mediados de los 90
las tecnologias fueron asimiladas por grandes corporaciones
0 companias que tenian un gran potencial de desarrollo y
competitividad en el mercado. Aunque las dudas que mantenia
el mercado para la adquisicién de tecnologias era razonable
al tratarse de tecnologias muy costosas (Rennie, et al. 2002).
Pero es con la aparicién de las impresoras 3D estamos viendo
como estos sistemas aditivos son de gran rentabilidad para las
empresas que incorporan en su dia a dia los procesos para la
innovacién (Ryder, 2002). Por motivos como el coste y facilidad
de incorporacion a la interfaz operativa de la oficina técnica, y
en algunos casos, como primer eslabdn para uso de técnicas
de segunda fase, o para la subcontratacién o adquisicién de
sistemas mds complejos.

En la medida que los sistemas de disefo digital se
optimizan, la gestion y administracién de datos se informatiza,
etc. el interfaz de comunicacién indiscutible es la red propia de
cada empresa. Si se decide introducir un sistema de impresion
3D, podemos incluirlo casi sin ningun tipo de problema, ademas
de podernos proveer de herramientas complementarias de
apoyo al disefio asistido, como el software de preparacion y
reparacion de archivos stl, de conversores de igs, dxf, dwg, etc.,
de sistemas intercomunicados, ... de todos aquellos elementos
que nos permiten ensayar y verificar “virtualmente” un disefio
(Ryder, 2002). En cambio, el camino del modelismo convencional
si ha llegado a utilizar unos minimos planos informatizados
ha sido para corroborar cotas y generar un paralelismo de

[8] Prototipo por mecanizado manual en madera.
[9] Imagenes comerciales del tabuerete “Last minute”. Viccarbe.
[10] Fichero CAD obtenido por digitalizacion 3d a partir de prototipado manual.

comprobacion tangible entre las dos herramientas. Los pasos
que la digitalizacién 3D esta iniciando en la conversién del
modelo fisico al digital, como herramienta de futuro no sélo
para el molde sino para el redisefio 4gil de piezas existentes
(una vez superado “comercialmente” la conversion de nubes de
puntos a mallas poligonales), esa interaccién esta suponiendo
un gran avance entre los dos ambitos gracias a la ingenieria
inversa.

La exigencia o la demanda mas cercana en el tiempo,
y que a pesar de los avances, serd la superacién en un futuro
préximo de tres importantes barreras “comerciales” de todas
estas tecnologias, que van mas alla de los factores considerados
como fuertes anteriormente:

a) A estos sistemas digitales se les exige una reproduccion
del prototipo con las caracteristicas formales y materiales reales
del producto final. A pesar de que la mayoria de dispositivos no
reproducen el material definitivo, y aunque se haga necesaria
una herramienta de segunda fase, como la colada de resinas
bajo vacio, todavia hay quienes consideran la tecnologia
como experimental. Evidentemente si en el futuro se llegan a
desarrollar herramientas “polifacéticas” (sustractivas/ aditivas),
preferiremos estar hablando de integracion de dispositivos
automatizados con distintas herramientas que directamente
produzcan series largas o limitadas ( concepto CIM o de
flexibilidad productiva).

b) Es cierto que un tangible facilita la comunicacion
mas alla de la representacién 2D o 3D virtual, pero tenemos
que valorar a partir de esa herramienta las capacidades de
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desarrollo, fabricacion, montaje y comercializacion de ese
nuevo modelo. Es decir, que tras una tecnologia, tiene que
haber un cambio cultural, de correcta integracion de todo el
proceso de disefio y desarrollo de un producto.

o) Y el futuro previsto de interconectividad de las
herramientas de digitalizacién y obtencién del modelos 3D como
nexo entre los productos existentes y las tecnologias digitales.
Nos referimos fundamentalmente a los rasgos de la anatomia
humana u otras morfologfas naturales, desarrollos no analiticos
complejos, como los de la ornamentacion artistica, que siguen
tan presentes en la produccién de sectores importantes de
nuestro entorno (iluminacion, herrajes, cerdmica decorativa,
articulos de regalo y decoracién, fundicién, joyerfa, etc.), y en
los que su uso podrfa ser altamente rentable (restauracion,
arquitectura, arqueologia, etc.).

De los lenguajes habituales que el disefador maneja
encontramos varios aspectos que permiten verificar y evaluar
un proyecto, como son los valores perceptivos y todo aquello
que intenta cuantificar percepciones complejas, como la idea
de calidad o usabilidad (Rooden, 2002) que transmite un
producto, etc. En segundo lugar, estan los aspectos compositivos,
que nos ayudan a establecer un orden o jerarquia entre las
partes que componen un objeto, a establecer una coherencia
dimensional y a observar el funcionamiento de mecanismos o
articulaciones. El tercer valor seria el de la factibilidad técnica,
que permite evaluar la compatibilidad entre las formas y los
procesos de fabricacién, y finalmente, los de interaccion del
producto con diferentes agentes del medio fisico. Segun si
implicamos unos sistemas u otros en el proceso, las verificaciones
estético-perceptivas, y en muchos casos las compositivas estan
mas cerca del campo de las técnicas no automatizadas de
construccién de modelos tridimensionales. Por otro lado, las
de factibilidad e interaccién con el medio fisico, junto a las
compositivas, cuando establecemos relaciones entre elementos
0 subpartes, nos encontramos mas cerca de la integracion de
las tecnologfas digitales:

Tecnologias P, Virtual P, Convencional P Automatizado
Verificacion
Estéticas Representacion Poca relevancia erro- | Puede resultar lento
no real res dimensionales con objetos de gran
Mayor control de la tamario y toleran-
evolucion teniendo cias dimensionales
una percepcion amplias
inmediata
Compositiva Interferencias La exactitud depende- | En fases muy
no deseadas ra del nivel de andlisis | avanzadas del
entre piezas no Los primeros estudios | disefio: prototipos
reflejadas percep- | de relaciones espa- muy analiticos
tivamente ciales entre elementos | (ensambles, solapas,
pueden ser realizados | articulaciones,...)
Se pueden esta- | por estos medios
blecer relaciones
entre elementos o
Subpartes
Factibilidad CAD-CAE permite | Desaconsejable sobre | Prototipado de
analizar procesos | procesos y materiales | moldes y utillajes
del objeto simulados Obtencidn de piezas
disefiado preseries

Tabla 2. Relacién entre los aspectos criticos del disefio y las tecnologias

de prototipado.

[11] Pieza prototipo realizada en colada bajo vacio.

Todos estos principios detallados aqui nos pueden ayudar a
tener un criterio inicial para el disefio del modelo y prototipo. Se
convierte entonces en una poderosa herramienta de decision.
Por tanto un usuario de estos sistemas o tecnologias, propios
o0 subcontratados, debe utilizar los recursos adecuados y
estrictamente necesarios para una correcta representacion de
los aspectos criticos del disefio, y una adecuada comunicacion.

Como conclusion a esta exposicion, decir que el
objetivo principal una vez aclarados estos puntos, seria que
pudiésemos determinar en cada momento cuéles podrian ser
los factores de seleccion del sistema adecuado de una forma
general:

o El coste de los equipos y los factores que estan
relacionados con sus consumibles, incluido el rendimiento de
los mismos.

. Tipos de reproduccién que podemos obtener a partir
del sistema y también a partir de la pieza como patrén, el tipo
de reproduccion a obtener con una tecnologia de segunda
fase.

o Es importante tener en cuenta la situacion de la
empresa proveedora.
J Y en Ultimo lugar y no menos importante, dimensiones

y morfologia de las piezas a desarrollar.
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