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Resumen

Un prototipo de torno CNC virtual viene siendo dediado por los autores. En este articulo se ptase
un estudio de usabilidad de la herramienta en tineepa etapa prototipica del proyecto, realizado wo
grupo de estudiantes de ingenieria. Para la cacgirude las partes que recrean el entorno dejorgba

el torno, se utilizé software CAD comercial; pamsarrollar la componente del torno CNC virtual se
utilizo modelos que posteriormente fueron programsguara lograr simular el comportamiento del torno
CNC en el ambiente virtual, utilizando como lengud¢ programacion Java Standard Edition y la API de
Java 3D, con las cuales se desarrollo una inteyfez permite la visualizacién y simulacién 3D en
ambientes virtuales de operaciones de mecanizadmeorno CNC a través de Internet, ademas, es
posible acceder a una ayuda en linea para resisteacia en la mecanica del corte por un torngtoay

que fue desarrollado con la asistencia de herraasiemaliticas, y de experimentacion de la mecatgta
corte.
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1. Introduccién

Hoy en dia es posible manufacturar en el computaalbeEmas, se puede hacer en varios niveles de
complejidad y con diferentes tipos de inmersiotizaido la realidad virtual. Este proyecto pretende
desarrollar una herramienta virtual como ayuda ghraprendizaje del proceso de mecanizado en un
torno CNC, utilizando Internet, la base para logienular el proceso de mecanizado se encuentrasen |
modelos analiticos, matematicos, fisicos y de jamogcion para realidad virtual que se representast en
proceso que realiza la maquina CNC, siendo podiblesta manera poder trabajar en la maquina virtual
como si se hiciera en su homologa real, por ejengdhoular la trayectoria de mecanizado, cambios de
herramienta, velocidad, colisiones etc, en estagid etapa se desarrollo la posibilidad que ellsitiau
obedezca ordenes para realizar trayectorias denirada de cilindros en un torno CNC, los autorgs ba
esta misma metodologia pretenden desarrollar aofumodelos que puedan llegar a simular el proceso



bésico de vida de las herramientas, fuerzas de,@ractitud dimensional del proceso de corte dalme
costo, eficiencia o alguna otra medida de desempefio

1.1 La Realidad Virtual y la Educacion

La realidad virtual provee un medio interesanteapperimentar una gran variedad de situaciones que
pueden ir desde la simulacién cientifica, pasamaaptornos de aprendizaje hasta los més inimalgimab
mundos virtuales dirigidos al entretenimiento. Wpdicacion especifica de esta tecnologia se ori@nta
disefio y fabricacién de productos, donde se brindaalternativa interesante para asistir el prodeso
desarrollo de un producto tangible a través dereosovirtuales que simulan multiples aspectos de un
producto y donde se explotan las ventajas de ladagavirtual como tecnologia. Aunque hay algunas
diferencias entre las definiciones, son esencidinequivalentes. Todas ellas significan que ladadl
virtual es una experiencia interactiva e inmergoan la sensacién de presencia) en un mundo dimula
(Zeltzer, 1992). Habitualmente, se suele diferenemre realidad virtual y entornos virtuales, ye dps
entornos virtuales no tienen por que representatesagiamente la ‘“realidad” (Stuart,1996),
(Singhal,1999), (Ellis,1994), (Vince,1995). A pade estas definiciones, las caracteristicas cldedss
entornos virtuales incluirian: graficos tridimemses y un modelo de un entorno que representa algu
tipo de vida real o un lugar o estructura artifici@l usuario, conceptualmente, habita en el ewotorn
disponiendo de una posicién actual dentro de @by lo tanto, una vision limitada. El Usuario ticlae
capacidad de viajar a través del entorno e inteaacton él. Hoy en dia existe una motivacion potepa
de investigadores en todo el mundo para desarrollavas herramientas que logren integrar en su
totalidad el concepto de manufacturar en la congoutacomo si fuera en una maquina real. Algunos
autores plantean un éxito al hacer la integrac#redlidad virtual en la educian y proporcionarowes

y conceptos durante la experiencia virtual paralgsesstudiantes miren su relevancia a los proldema
gue encuentran en una tarea concreta, por ejenguim @n este caso el mecanizado de cilindros
utilizando un torno CNC virtual. El objetivo se tenen lograr que en la mente del estudiante sewre
isomorfismo entre los simbolos representados eamddiente virtual y su relacion con las maquinas
reales. Debido a tal isomorfismo, las operaciong@gadas a un modelo mental, producen el mismo
modelo mental, en efectos similares a los prodsgmw operaciones paralelas aplicadas a objettesrea
Esto permite que los estudiantes dibujen en susesmeh concepto y puedan predecir el comportamiento
real de los elementos reales con base a transfrmescy anticipaciones realizadas mentalmente en el
ambiente virtual (Antonietti et al., 2001).

2. El Torno Virtual y la Mecéanica del Corte

Inicialmente se desarrollo un primer modulo parastiasel tema de la mecénica del corte dentro de
ambientes de trabajo a través de Internet. Esteisteren una pagina de Internet donde el usuacimes
un material y unos parametros de corte, y disefifaroceso de cilindrado. En la que se puede sinallar
proceso planeado por el usuario, el programa leele® unas variables calculadas analiticamentepcom
son: la temperatura de corte, la fuerza de catpotencia de la maquina, la geometria esperadia de
pieza, entre otras variables importantes, que sseptarian en caso tal que se llevara a cabo etgwo
real. Esta herramienta permite al usuario iterar woa serie de valores preestablecidos, hastasiee €
encuentre un disefio solucién que considere satisiacmientras se sensibiliza, en como intervielosn
diversos parametros de corte de entrada sobresoftados obtenidos (Ramirez et al., 2001). Postari
este proyecto, se implemento la parte del simulfdorada “Tornero Virtual”, donde al igual que en |
primera parte, se simula un proceso de torneadgamtl pero cefiido a los parametros de una maquina
real. Esto logré un gran acercamiento del simuladomn producto terminado. El simulador “Tornero
Virtual” para asistir el torneado ortogonal se emtta en la pagina del laboratorio de Técnicas Muade

de Manufactura, LATEMM, el cual hace parte del D&paento de Ingenieria Mecénica de la
Universidad de los Andes, Bogota- Colombia. Al LAME se accede, a través de la direccion



electronicahttp://farojas.uniandes.edu.co/latemen lafigura 1 se puede observar el ambiente de trabajo
para utilizar la simulacion analitica para torneadogonal. (Acero et al., 2001).
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Figura 1: Ventanas de trabajo para utilizar el simdador analitico para torneado ortogonal.

Posterior al proyecto desarrollado por el grupo EMM se convino con el grupo de investigacion en
tecnologias para la manufactura, GITEM de la Usigiad Autbnoma de Occidente de Cali- Colombia,
desarrollar una maquina virtual para que puedaaseplada al proyecto del LATEMM, de aqui se
generaron los requerimientos para iniciar el deHardel prototipo de un torno CNC virtual. Para
desarrollar este primer prototipo se trabajo camités de prototipado y manufactura virtual para
construir un ambiente de entrenamiento, en el logalisuarios (estudiantes) puedan tener sentidosde
controles de la maquina y les sea posible manufacan la maquina virtual. Hasta la fecha es pesibl
producir que las operaciones de maquinado en &btjpo de torno virtual CNC respondan a modelos
dindmicos ldgicos de la maquina real CNC, dejaaduokibilidad que a futuro sobre la misma plataorm
de trabajo, se pueda construir modulos que obedezatesgaste de la herramienta, fuerzas de doste e
gue son de interés para los investigadores pera@ueo se han desarrollado (Hidalgo et al., 2005).

2.1 Proceso de Mecanizado Virtual

Varios autores de proyectos en manufactura virtesdcriben el proceso de mecanizado virtual como un
elemento esencial de bajo nivel que opera dentrsisiama de alto nivel como la manufactura virtual;
debido a que para una variedad de operaciones nigfacéura se debe construir un gran nimero de tales
operaciones de manufactura virtual de bajo nivatrdedel sistema de manufactura virtual de alt@lniv
(Valery, 2000), se tomo como metodologia para jealen el desarrollo del entorno virtual para ehto
CNC, desarrollar un modelo virtual genérico delcpsm de mecanizado de un torno CNC en el cual se
puedan basar varias de las operaciones de bajbh faiwgitando que posteriormente sea posible inclu
varias de estas operaciones, en la figura 2 seepoleskrvar una foto del torno real que se utilizna
referencia para el desarrollo del proyecto.
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Figura 2: Torno didactico modelado para desarrollarla version prototipica, modelo Turn 55 de
EMCO, propiedad de la Universidad Autbnoma de Occidnte, Cali - Colombia.



Con la simulacion, el usuario puede verificar lyéctoria de la herramienta de una maquina CNC, en
este caso un proceso es operado graficamente doimera hecho en una maquina real, esta maquina
CNC virtual ejecuta el codigo CNC estandar y la nida virtual realiza la operacion de mecanizado

completa en tiempo real, incluyendo los movimientdes herramientas, ademas el usuario al mismo
tiempo puede realizar una inmersion dentro del @gpan el que se encuentra la maquina CNC,

permitiendo el continuo monitoreo del material rgido. Una version prototipica puede verse en

(http://gitem.cuao.edu.co/simtorn@n esta pagina es posible utilizar la versiongtimd del simulador

del torno CNC virtual.
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Figura 3: Zonas de visualizacion y de trabajo en ¢brno virtual CNC.

En la figura 3, se observa la presentacion dedatanas de trabajo que tiene el usuario cuandaeede
simulador en http://gitem.cuao.edu.co/simtorno,ekse ven representadas 4 zonas, en la zona 1 le es
posible al usuario digitar y visualizar las cooragas de la trayectoria de la herramienta, en la 2ose
encuentra la ventana para entrar al entorno vjrtiethdo posible para el estudiante realizar uarrieto

por el laboratorio que esta recreado dentro delreatvirtual, y también poder interactuar con ehto
CNC, fotos de este recorrido se observan en ladiguen la zona 3 se pretende utilizarla comoisor v

de graficas de algunas variables que interesesualrio, como fuerzas, velocidades, etc, la zormuha
ventana de interaccién con el torno en 2D en laesiposible definir el tamafio del cilindro a meean
seleccionar herramientas de corte, asignar un&i@os la herramienta, y finalmente seleccionardaa

gue se desea mecanizar, siendo posible con este @Wperacion generar un archivo que contiene una
matriz de la trayectoria de mecanizado de la heeratim la cual se puede posprocesarla para que sea
interpretada por el torno real CNC.
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Figura 4: Imagenes del recorrido virtual que son psibles de realizar durante el proceso.

3. Pruebas de Usabilidad del Torno Virtual CNC

Con el objetivo de evaluar el impacto del simula@®C, se desarrollé un instrumento de evaluacion
para identificar atributos como la facilidad deeaqtizaje, eficiencia y satisfaccién subjetiva dalario



al utilizar la aplicacion. Tal como lo define laQSla evaluacion es un paso esencial en el disefio
orientado al usuario y debe tener lugar en todast@pas del ciclo de vida (ISO, 1999). Los métalins
evaluacion de la usabilidad pueden clasificars@idersas formas. La forma mas habitual consiste en
dividirlos segun la implicaciéon de los usuariospenebas empiricas de usuario y métodos de inspeccio
de la usabilidad. El término pruebas de usuarigecuiétodos que involucran a usuarios represengativo
como participantes. El término inspeccion de labilisiad se aplica a métodos que trabajan sin niagun
implicacion por parte de los usuarios. Algunos mgpcomo Nielsen utilizan el término pruebas de
usabilidad como sinébnimo de pruebas de usuaridgdtie 1993). Para el caso especifico del simulador
del torno CNC se emplearon pruebas de usuario d&bique estas permiten evaluar la usabilidad de
cualquier sistema a partir de los resultados algsty subjetivos obtenidos del uso del mismo potepa
de los usuarios finales. El propdsito de la prueladizada era verificar el grado de satisfaccidrjetiva

del usuario, especialmente en: Aspectos referentes tiempos de carga del Applet que contiene el
simulador del torno CNC, vy la utilidad que le ommgos usuarios a los entornos virtuales dirigialda
simulacién de procesos de mecanizado. Adicionakmdat prueba proporciond informacion adicional
sobre: La facilidad con la cual los usuarios idar@n las posibles tareas que pueden realizar en el
simulador del torno CNC y las posibles areas décapbn de los entornos virtuales dirigidos a la
simulacién de procesos de fabricacion, segun terwyide los usuarios.

3.1 Estructura de la Prueba

Los usuarios que se eligieron para la prueba fuesindiantes de la facultad de Ingenieria de la
Universidad Autbnoma de Occidente (UAO), de edaids 19 y 25 afios, con experiencia en el uso de
computadores, el 85 % de los estudiantes estabaliafdzados en el uso de herramientas CAD/CAM. El
55% de los usuarios no tenian experiencia previaecornos virtuales de simulacion. Las pruebas se
realizaron en el laboratorio de simulacion y vigzdion 3D de la UAO. Los equipos empleados fueron
computadoras sin tarjetas aceleradoras de grafioa256 Mb de memoria y sistema operativo Windows
XP Professional. El tamafio del Applet que se cargablos equipos de los usuarios era de 4Mb. Cada
equipo cliente tenia instalado dava Runtime EnvironmenfJRE) y las librerias de Java3D,
adicionalmente, se actualizaron thévers de las tarjetas graficas de los computadoresqdiiiimento de
evaluacion esta organizado alrededor de tres tlpogreguntas: Preguntas de filiacién de los ussiario
preguntas sobre el simulador del torno CNC y pregguque pretenden englobar la experiencia de la
visita, preguntando por la utilidad del entornadtsido y su percepcion general.

3.2 Resultados de las Pruebas

A continuacion se presenta graficos, en las cuesgsosible observar los resultados de percepcidosde
usuarios frente a la utilidad de trabajar con ¢bro virtual del torno CNC, dirigido a la simulénide
procesos de fabricacion.

¢Ha utilizado anteriormente entomos virtuales para la ¢Esta familiarizado en el uso de hetramientas CAD,
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Figura 4: Porcentaje de estudiantes que tienen fafrdridad con herramientas de simulacion.



En la figura 4 se puede observar que el 85% dedaarios estaba familiarizado con herramientas de

dibujo asistido por computador (CAD), o manufactaséstida por computador (CAM), igualmente con
entornos virtuales a través de Internet.

: Considera que el simulador le permite dibujar en su mente el concepto de
¢Reconoce cudles son los elementos que aparecen en el mecanizado en un forno CNC?. Coloque un niimero entre 0 ¥ 4, siendo 0
enformno 3D del simulador? 1:Si; 2:No pocay 4 bastante,
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JLe ha resultado de utilidad las herramientas para visualizacion con las que
¢Encontré de utilidad la tabla generada con las posiciones x, z cuenta el entorno virtual? Cologue un nimero entre 0y 4, siendo 0 poca
de la herramienta durante la gimulacién? 1:8i; 2:No utilidad y 4 bastante utilidad
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Figura 5: Resultados de la percepcion general sobta utilidad del entorno virtual.

El 30% del grupo de usuarios que realizaron lalgwestaban familiarizados con maquinas CNC reales,

solo este grupo evaluo la similitud con la maquael, la percepcion de este punto se puede obsenvar
el la figura 6.

Considera que los efectos del simulador son similares a los producidos Califique la similitud de conceptos en la operacion del tomo CNC
por operaciones paralelas aplicadas a objetos reales?. Coloque un niimero en el ambiente virtual con la operacion con las maquinas reales?.
entre 0y 4, siendo 0 poca y 4 bastante Coloque un mimero entre 0y 4, siendo 0 pocay 4 bastante.
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Figura 6: Resultados de la percepcion sobre la sititud con la maquina real.

La percepcion de la utilidad de la herramienta@megal, fue evaluada como de gran utilidad po5éb 6
de los estudiantes, y el otro 35% opino que elaastie punto fue evaluado en una escala entré. 0 y



4. Conclusiones

Los entornos virtuales pueden ser evaluados deéguent de vista de la usabilidad, de la misma form
que cualquier otro sistema. En general la percapd& estudiante frente a la utilizacion del erorn
virtual, fue favorable, se percibié confianza parte del estudiante al utilizar el simulador amtedlegar

a usar una maquina real, de igual manera se obspreoen el grupo de estudiantes que tenian
familiaridad con tornos CNC reales, manifestaroa gusimulador facilita tener sentido de los cdeso

de la méaquina, asimismo el ambiente de trabajo[@re2 mostré6 una nueva posibilidad de disefar
programas CNC y manufacturar en la maquina virtdgunos estudiantes se llevaron una impresion
negativa de la prueba, esto se noto en aquellosmguestaban familiarizados con herramientas CAD
(disefio asistido por computador) y CAM (manufactas@stida por computador) y algun tipo de ambiente
virtual, esto se pudo observar en un porcentajeqieren varias partes de la prueba. Cuando sgatraba
en ambientes de realidad virtual, se pueden retibiediatamente la retroalimentacion acerca de las
acciones que se realicen viendo al mismo tiempse dbgra lo que se desea, con la confianza que la
maquina simulada e inmersa en un entorno virtwahocel torno CNC que se plantea en este proyecto
esta obedeciendo al comportamiento de la maquiala esto la convierte en una herramienta muy
poderosa para el entrenamiento en manufactura. @sleeste tipo de tecnologias, se vuelven un
instrumento para ayudar a que las universidadedepuéener la Ultima tecnologia y los estudiantes
pueden trabajar en maquinas que actualmente sosodeeal. En general las ventajas que puede ofrecer
investigar y desarrollar esta tecnologias son inatesl y de gran utilidad para entrenamiento, son
confiables, y es posible reproducirlas cuantass/eeaequiera, igualmente las plataformas de tradmagj
reutilizables, pudiendo desarrollar o actualizarm@quinas virtuales que se desarrollen.
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