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A - Sistemas de prototipado rapido

A.1 Nociones Generales

El Prototipado Rapido podemos definirlo como un conjunto de tecnologias que permiten la
obtencidn de prototipos, machos, moldes de inyeccidn para plasticos, electrodos de erosion, etc.,
en menos de 24 horas, a partir de un fichero CAD. Consecuencia de esta rapidez de respuesta es
que el tiempo de desarrollo de un producto puede reducirse drasticamente.

El prototipado rapido (RP por sus siglas inglesa de “Rapid Prototipe”) da la posibilidad de
efectuar, en un tiempo relativamente corto, diversas pruebas de geometrias distintas para una
pieza, validar la geometria definitiva y acometer la produccién en serie rapidamente, con unos
costes de desarrollo lo mas ajustados posibles. La complejidad de las piezas o la confidencialidad
de los prototipos son también argumentos frecuentes a la hora de optar por el RP.

Dentro de la denominacidn de "prototipado rapido" no se suele incluir al Mecanizado de
Alta Velocidad (MAV).

Fuente: http://www.xataka.com Figuravl.

A.2 Aplicaciones del prototipado rapido

El objetivo principal del Prototipado Rapido es obtener de manera rdpida, y mas o menos
exacta, una réplica tridimensional de los disefios que han sido generados mediante aplicaciones
CAD en 3D.


http://www.xataka.com/
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Estos modelos fisicos pueden ser Unicamente estéticos o Utiles para el estudio de formas y
el analisis de la aceptacion por el mercado potencial al que van dirigidos. En algunos casos, los
prototipos tienen caracteristicas tales que existe la posibilidad de realizar pruebas funcionales.

Estas técnicas pueden ser aplicadas a las mas diversas areas tales como, automocion,
aeronautica, marketing, restauraciones, educacién, medicina, arqueologia, paleontologia y
arquitectura.

De acuerdo a la funcién a cumplir se establece una clasificacidon de los modelos o prototipos:

e Modelos volumétrico-dimensionales: no son mas que una aproximacioén volumétrica,
una caracterizacion formal que facilita la percepcién sensorial (aspecto, peso, textura)
del objeto pero que no tiene porqué ser una réplica perfecta y/o a escala del producto
final.

o Modelos funcionales: permiten la comprensidén de objetos compuestos por multiples
piezas, elementos modulares, etc.

Los dos tipos anteriores corresponden al término inglés “Mock-Up”.

e Modelos experimentales: permiten realizar sobre ellos ensayos y pruebas para
verificar si las especificaciones que se le suponian realmente se cumplen. También se
pueden utilizar para la obtencion de moldes.

e Modelos orientados a la fabricacidn: se utilizan para simular el proceso de
fabricacion y evidenciar posibles cuellos de botella o problemas que pudieran surgir
durante el mismo.

e Modelos ergonémicos: son aquellos que permiten conocer la interaccion del objeto
con el usuario. Es muy recomendable realizarlos a escala 1:1.

Las tres tipologias anteriores se pueden identificar con la denominacién inglesa de
“Prototype”.

o Modelos estéticos, maquetas o “Models”: son aquellos que se van a utilizar para dar
a conocer el objeto a personas ajenas al proceso de diseifo y que por lo tanto deben ser
agradables a la vista ya que contribuyen a la promocién y venta del mismo.

e Modelos para la obtencién de moldes prototipo o “Masters”: son aquellos que se
emplean para el disefio de moldes a partir de los cuales se pueden obtener pequenas
series (10 — 15 elementos) y verificar el disefio de los mismos.

e Modelos para la obtencion de moldes de pre series de fabricacion llamados
“Patterns”: estos modelos estan a medio camino entre el prototipado y la produccién ya
qgue en funcién del material empleado se pueden obtener moldes para producir entre
100 y 10.000 piezas que permiten comprobar si el mercado acepta o no el producto
antes de invertir en un molde mas caro y duradero.
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A.3 Fases generales de los procesos

A continuacidn trataremos de manera general los pasos a seguir para realizar los prototipos

1) El disefiador define su idea y genera un modelado en 2D que luego debera exportar a
un software de modelado 3D, o bien, lo crea directamente en éste ultimo.

2) El modelo 3D permitira comprobar zonas de curvatura critica y realizar correcciones
desde esta misma fase del proyecto. Ademds, este modelo permite crear una
representacién fotorealista del producto, con sus dimensiones, volumen, texturas, etc.
(rendering).

3) Una vez que se aprueba el disefio exterior se procedera a comprobar el montaje y
funcionamiento de las piezas que componen el producto.

4) Ya aprobado el disefio y de ser verificado el correcto funcionamiento, los datos 3D se
utilizan para la fabricacidn del prototipo o molde rapido.

5) Podria ser necesario, en el caso general, introducir modificaciones para mejorar la
fabricacion de estas piezas y obtener el prototipo final. Por ejemplo, en algunos casos se
procede a lijar o limar asperezas superficiales producidas por el sistema de prototipado
elegido.

6) Terminado el prototipo y verificadas las propiedades o caracteristicas de interés se
procede a la generacién del programa de produccién, en caso de cumplir con las
expectativas o se rediseiia, en el caso de no cumplir los requisitos.

La mayor o menor similitud que pudiera existir entre el modelo definitivo y el obtenido
mediante las técnicas de prototipado rapido dependeran basicamente del sistema utilizado para
su generacidn y de limitaciones dimensionales, de complejidad y de postprocesos aplicados.

Verificacion

EX)

J

Procesamiento
de datos

qu(_elado Archivo 3D
paramétrico en 3D

Plan de Modificaciones

produccion

Prototipado o molde
rapido

Prototipo

Produccion

| Etapas del proceso de prototipado

Figura 2
Fuente: Elaboracion propia
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A.4 Técnicas mas difundidas de Prototipado

Bajo el nombre de prototipado rapido se agrupan a una serie de tecnologias distintas de

construccion de sdlidos. Todas ellas parten del corte en secciones o capas horizontales paralelas
de piezas representadas en CAD. Estas secciones caracterizan a todas las tecnologias de
prototipado rapido, que construyen las formas sdlidas a partir de la superposicidon de las capas

horizontales.

Las tecnologias mas difundidas son en la actualidad:

SLA: ESTEREOLITOGRAFIA

POLIMERIZACION TERMICA DE LiQUIDOS
SGC: FOTOPOLIMERIZACION POR LUZ UV
FDM: DEPOSICION DE HILO FUNDIDO

2SHAPE MELTING

SPI: INYECCION SOLIDA POR IMPRESION
SLS: SINTERIZACION SELECTIVA LASER
LOM: FABRICACION POR CORTE Y LAMINADO.

3DP: IMPRESION 3D
MJM: THERMOIJET

BPB: FABRICACION MEDIANTE BALISTICA DE PARTICULAS
HIS: SOLIDIFICACION POR INTERFERENCIA HOLOGRAFICA

ESTRATOCONCEPCION
PROTOTIPADO VIRTUAL

En general se reserva la fabricacion de
precision a la estereolitografia y cuando se valoran
mas las prestaciones mecanicas del modelo
(prototipos funcionales) se prefiere el sinterizado,
que ofrece mas variedad de materiales: resinas
fotosensibles, materiales termofusibles, metales,
ceramica, papel plastificado.

A.4.1 SLA: Estereolitografia

Esta técnica se basa en la posibilidad de
solidificar una resina en estado liquido mediante la
proyeccion de un haz laser de una frecuencia y
potencia muy concretas.

El proceso empieza con la plataforma o mesa

Fuente: http://undoprototipos.com

Figura 3

5


http://undoprototipos.com/

Grupo DGD : Disefio ,Gestion y Desarrollo %—’gé“.%'{%gfce\

A de Nuevos Productos NACIONAL

situada a una distancia de la superficie del liquido igual al grosor de la primera seccién a imprimir.
El laser sigue la superficie de la seccidn y su contorno mientras el liquido expuesto a la radiacion
ultra-violeta se va solidificando debido a sus caracteristicas de fotopolimero. Una vez solidificada
esta seccidn, el elevador baja la plataforma para situarse a la altura de la siguiente lamina y se
repite dicha operacion hasta conseguir la pieza final.

En este tipo de sistemas la creacion de los prototipos se inicia en su parte inferior y finaliza
en la superior. El hecho de que la resina inicialmente se encuentre en estado liquido, conlleva la
necesidad de generar, no sdélo la geometria correspondiente a la pieza a crear, sino ademds, una
serie de columnas que permitan soportar la pieza a medida que ésta se va generando. De no ser
asi las distintas capas o voladizos que son necesarios, caerian al no ser autosoportados por la
resina liquida no solidificada.

Para obtener unas caracteristicas mecanicas éptimas en las piezas generadas, los prototipos
son sometidos a un post-curado en un horno especial de rayos UVA.

Ventajas complementarias:

e Los prototipos son translicidos, lo cual puede ser especialmente ventajoso para
determinados proyectos, o para detectar interferencias interiores en conjuntos
complejos.

e Tiene una precisiéon dimensional y un acabado superficial especialmente destacable.

e Esta técnica suele ser recomendable para piezas de dimensiones reducidas o que
contengan pequefios detalles que han de definirse de manera muy clara.

Desventajas:

e Uso de resinas caras, de mal olor y téxicas que deben ser protegidas de la luz para
evitar una prematura polimerizacidn

e Los modelos resultan fragiles y traslucidos

e Necesidad de soportes que pueden afectar al acabado superficial

Esta técnica es util para la obtencién de modelos volumétricos, funcionales y estéticos asi
como para la fabricacién de “masters” para la obtencidon de moldes prototipo.

A.4.2 Polimerizacién térmica de liquidos

Se trata de una técnica andloga a la estereolitografia diferencidandose en el polimero
utilizado (térmico en lugar de fotopolimero) y por tanto la solidificacién se produce por calor en
vez de por luz.

El principal inconveniente de esta técnica es la dificultad para controlar las contracciones
térmicas causadas por los diferentes e inevitables cambios de temperatura.
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A.4.3 SGC: Fotopolimerizacion por luz UV
Al igual que en la estereolitografia, esta tecnologia se basa en la solidificacién de un
fotopolimero o resina fotosensible. En la fotopolimerizacién, sin embargo, se irradia con una
[dmpara de UV de gran potencia todos los puntos de la seccién simultdneamente.

El proceso consiste en espolvorear una lamina cargada electrostaticamente, de tal forma
qgue contiene el negativo de la capa a fabricar. A continuacién, se sitla dicha mascara sobre la
superficie de soporte en a que previamente se ha depositado una fina capa de fotopolimero
liguido. Posteriormente se activa una fuente de radiacion que solidifica la zona deseada quedando
el resto en forma liquida, lo que permite su recogida y reutilizacién.

Finalmente, se aplica una capa de cera a la superficie formada para tapar los huecos que
haya podido quedar, se mecaniza dicha superficie y se vuelve a repetir el proceso.

Lampara UV
Pt ~ Componente
Mascara _ / \
TR ST T | |
" i Estructuras de
apoyo

Plataforma de Recipiente con

trabajo y mesa bafio de
elevadora polimero
Fuente: http://www.custompartnet.com Figura 4

Ventajas:

e Menor tiempo de construccién del modelo que en SLA
e Mayor resistencia que el SLA ya que las distintas capas se generan de una sola vez
e No se requiere postcurado

e No son necesarios soportes

Desventajas:

e Uso de resinas caras, de mal olor y téxicas que deben ser protegidas de la luz para
evitar una prematura polimerizacién


http://www.custompartnet.com/
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e Los modelos resultan fragiles y traslucidos

e Necesidad de soportes que pueden afectar al acabado superficial

Esta técnica permite crear modelos estéticos y dimensionales, y sélo en algunos casos
modelos funcionales y experimentales.

A.4.4 FDM: Deposicion de hilo fundido
El sistema FDM es la tecnologia de prototipado mds usada después de la estereolitografia.

Consiste en un filamento de plastico que se Cabeza liquadora
Z.

Aoduillas de

extrusion

desenrolla de una bobina y abastece de material a una
boquilla de extrusién que calienta el material hasta

dejarlo en un estado liquido-pastoso. A medida que la
Soportes

‘/‘/ Plancha
=} -—

, —

boquilla se desplaza por la mesa deposita una fina capa
de plastico extruido (cuyo grosor puede regularse)
siguiendo la geometria indicada. El plastico se endurece

Plataforma de
construccion

inmediatamente después de salir de la boquilla y se

adhiere a la capa de abajo. De esta manera el cabezal va f;g:t':ze

imprimiendo por capas hasta completar los prototipos. material

“—Carrete de material

Figura 5

ndo la pieza tiene voladizos, la maquina extr
Cuando la pieza tiene voladizos, la maquina extruye Fuente: http://tfmrimuned.wordpress.com

un segundo material de soporte (por una segunda
boquilla) que se elimina facilmente. El sistema puede tener multiples boquillas con distintos
materiales como: ABS, de buena resistencia y PLA, material de soporte.

Los prototipos obtenidos por este proceso son mayormente para conceptualizaciones o
presentaciones. En cuanto a las caracteristicas de la pieza, éstas pueden resultar muy precisas y
livianas, aptas para pruebas funcionales. Ademas, el acabado superficial no es demasiado bueno
pero el material se puede lijar, mecanizar y pintar. Por ultimo, tienen bajo coste pero puede
tomar mucho tiempo su generacidn.

Ventajas:

e La maquina de prototipado puede estar en la oficina de disefio, ya que los materiales
gue usa son baratos, no téxicos, inodoros y medioambientalmente seguros.

e Permite el uso de una gran variedad de materiales.

® Proceso rapido cuando las piezas son pequeias y huecas y con generacién nula de
residuos.

® Los modelos presentan una gran estabilidad.

® Proceso adecuado para fabricar pequeiios detalles.

Desventajas:


http://tfmrimuned.wordpress.com/
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e El acabado superficial no es demasiado bueno
® Son necesarios soportes
e Lentitud en piezas grandes o gruesas

e Escasa consistencia vertical

Esta técnica permite obtener modelos de casi todos los tipos excepto los experimentales.

Support material ﬁlemem—\
Build material filament

——

Extrusion head

Drive wheels

Liquifiers

Extrusion nozzles s,

Part
Foam base

- Part supports
Build platferm ~a

Suppart material spool

Build material spool —

1\

Figura 6
Fuente: http://www.custompartnet.com

A.4.5 Shape melting

Variante de la técnica anterior en la que permite obtener piezas metalicas. Las bandas o
cintas de meta se derriten y depositan mediante arco voltaico.

Ventajas:
e Produccidn de modelos con buenas caracteristicas mecanicas.
Desventajas:

® No es posible obtener precisiones inferiores a 1 mm.
e Es problematica la construccion de piezas menores de 7 mm.
A.4.6 SPI: Inyeccion solida por impresion

En esta técnica dos cabezales eyectores recorren cada una de las capas depositando
material en estado liquido que se va solidificando al enfriarse. Uno de los eyectores deposita el
termoplastico que construira el prototipo y el otro la cera que servird como soporte.

Ventajas:


http://www.custompartnet.com/
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. Produccidn de modelos con buenas caracteristicas geométricas
. Posibilidad de obtener modelos con paredes estrechas
Desventajas:
. Gran desperdicio de cera

A.4.7 SLS: Sinterizacion selectiva laser

En este caso, en lugar de utilizar un fotopolimero, se utilizan polvos de diferentes
materiales. Un ldser sinteriza las dreas seleccionadas causando que las particulas se fusionen y
solidifiquen. El modo de generacidn de las piezas es similar al que se explica en la seccion dedicada
a la estereolitografia, en el que los elementos son generados de capa en capa, iniciando el proceso
por las cotas mas bajas y terminados por las superiores.

Puede decirse que constituye el primer proceso de aglomeracién con importancia industrial,
desarrollado para la industria siderurgica, ya que permite la conversion de una gran variedad de
materiales, tales como finos de mineral de hierro.

El proceso se lleva a cabo en una cadena movible (dividida en compartimientos) que recibe
la mezcla de materiales que contienen hierro junto con un combustible, generalmente coque fino,
los cuales deben estar homogéneamente mezclados para garantizar un “quemado” uniforme.

Antes de comenzar con el proceso, un rodillo nivela la superficie de material sélido en el
compartimiento de trabajo para que luego el laser sinterice la primera capa de la pieza. Una vez
que se completa el primer plano, la base de la caja de trabajo desciende y el rodillo vuelve a
nivelar el material, arrastrando al mismo desde otro compartimiento. De este modo, el laser
realiza la segunda capa y el proceso continta hasta completar la pieza.

Lenses
- “2
/ e ————— X-¥ scanning mirror
Laser

Laser beam
/ Sintered part
Leveling roller

Powder bed

Powder feed
supply

Powder feed piston
Powder feed piston

Figura 7
Powder feed supply
Fuente: ﬁttp://www.custompartnet.com

Build chamber

Build piston

Dado que la materia prima se encuentra en estado sélido (se trata de mircoesferas), no es

necesario generar columnas que soporten al elemento mientras éste se va creando, por lo que no

existen limitaciones de rotacidn de pieza como consecuencia de ello, ni la necesidad de eliminarlas
posteriormente.

10
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En contrapartida, la cdmara en la que se generan las piezas se encuentra a una temperatura
elevada, por lo que es necesario ser cuidadoso con la orientacién de las piezas a generar, con el fin
de evitar gradientes térmicos importantes que podrian torsionarlas. Para obtener unas
caracteristicas mecanicas 0ptimas de las piezas generadas los prototipos son sometidos a un post-
curado en un horno especial de rayos UVA.

Ventajas:

e Al tratarse de una poliamida, sus caracteristicas mecdnicas, en muchas ocasiones, son
proximas a las que corresponderian al material definitivo.

e Son elementos especialmente indicados para conjuntos en los que se prevé un
montaje y desmontaje en la fase de prueba.

e Soportan temperaturas mas elevadas que en el caso de la Estereolitografia.

e Puede utilizar una gran variedad de materiales que proporcionan buenas
caracteristicas mecanicas, son inodoros y de menor precio que las resinas.

e Elladser que se utiliza es relativamente poco potente (50 W).

e No se precisa de proceso de postcurado, ni soporte, ni de eliminacion de material
sobrante.

® Buenas precisiones.
Desventajas:

® Los polvos sobrantes necesitan ser tamizados para eliminar glébulos gruesos
e Serequiere una atmodsfera inerte rica en nitrégeno

e Se precisa acabado superficial

e Esun proceso lento

e Técnica novedosa poco contrastada

e Emplea un equipamiento complejo y de dificil mantenimiento

A.4.8 LOM: Fabricacién por corte y laminado.

Esta tecnologia pega y recorta laminas plasticas o de papel. La parte inferior del papel tiene
una capa adhesiva que cuando es presionada y se le aplica calor hace que se pegue con el folio
anterior. Cada uno de los folio es recortado siguiendo el contorno de las secciones o laminas en
que la pieza fue cortada en el programa de prototipado.

Las principales caracteristicas de esta técnica son la velocidad, que no requiere otro material
de soporte y que permite superar la habitual limitacién de tamafio.

Ventajas:
° Posibilidad de utilizar un amplio rango de materiales relativamente baratos
° Los modelos pueden ser de gran tamafiio

11
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° El proceso es entre 5y 10 veces mas rapido que otros
L No se necesitan soportes ni postcurado
° Buena precisidon
° Caracteristicas mecanicas aceptables
Desventajas:
° Baja calidad superficial
° Dificultad para trazar huecos internos
° Gran cantidad de material desperdiciado
° Se pueden producir deformaciones térmicas del modelo por accién del laser
° Sensibilidad a la humedad

Esta técnica se emplea para obtener modelos estéticos y dimensionales, permitiendo en
ocasiones los funcionales y experimentales. También es posible utilizarla para construir “masters”
y “patterns”.

/ X-Y moving optic head
Laser /

Current layer
'--._*
Part layer outline and crosshatch
B

Previous
layer

Heated roller

Material —-

P ¢

Material ——m |
supply rall

— Layered part
and support material

~E—— \\aste take-up roll

Platfarm

Figura 8
Fuente: http://www.custompartnet.com

A.4.9 3DP: Impresion 3D

El proceso de obtencién de la pieza comienza con la deposiciéon de una capa de polvos de
material cerdmico o metalico y la compresién de los mismos. Tras ello, unos cabezales similares a
los de las impresoras imprimen con un liquido aglutinante la imagen de la primera de las capas.

Asi sucesivamente con el resto de las capas que utilizan como soporte el material sobrante de la
capa anterior. Las buenas caracteristicas mecanicas del material resultante permiten su utilizacién
como molde.
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Ventajas
o No se precisan soportes
. Materiales baratos
. Gran precision
Desventajas
. Dificultad para eliminar el polvo de algunas cavidades
. La pieza final puede ser fragil y porosa
o Es necesario un postcurado
/Liquid adhesive supply
/r_\
\\ Inkjet print head
\ Part
Leveling roller. Powder bed
Powder
feed supply
Powder feed piston Build pisLon
Build chamber
Fuente: http://www.custompartnet.com Figura 62

Permite la construccién de prototipos estéticos y funcionales.

A.4.10 MJM: Thermojet

Es una tecnologia de adicion capa a capaen la que el material se inyecta a través de

unas boquillas en forma de micro gotas y éstas solidifican al contactar en la superficie depositada.

Las piezas se van construyendo capa a capa y el material utilizado para construir las piezas

es cera, por lo que las piezas construidas de esta forma se utilizan como modelos perdidos para

micro fusion.
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Cuando las piezas a construir tienen contrasalidas o zonas en voladizo el algoritmo de Ia
maquina genera una especie de hilos (soportes) que no forman parte de la piezas y que una vez se
ha terminado de construir las piezas se eliminan.

-

Fuente: http://www.custompartnet.com Figura 63

Ventajas

. Rapidez y calidad en el prototipo

° Permite su uso en una oficina
Desventajas

° Sélo permite es uso de un reducido nimero de materiales.

Esta técnica permite confeccionar modelos dimensionales, funcionales y orientados a la
fabricacién.

A.4.11 BPB: Fabricacion mediante balistica de particulas

Consiste en ir pulverizando el material en capas, a través de una atmdsfera de vacio o rica
en nitrégeno para evitar la oxidacién y/o la dispersion de las gotas.

Es posible el empleo de cualquier material que se derrita y solidifique facilmente, desde los
termoplasticos al aluminio.

Ventajas:
e Se trata de una técnica barata y respetuosa con el medio ambiente.

e No son necesarios soportes ni post- procesado.
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e El equipo puede trabajar en oficina.
e Permite aplicar diferentes materiales y colores en una misma pieza.

Desventajas

e Sélo permite el uso de un reducido nimero de materiales.
e Es necesario elegir entre velocidad y precision.

o Piezas fragiles.

e Técnica poco contrastada debido a su novedad.

e Precisa de atmdsfera inerte rica en nitrégeno.

HEATED

JETTING RESERVOIFS
o HEADS (B OBJECT AND
STAGE TUPPORT

ETETEM MITERIALE (4]

"""""" OPTICAL

i
I ] ! DETECTORE

PARTICLE ,_-.-_;
COLLECTION
—

SYETEMID]

FAPER ETRIP

MILLING HEAD 121 f , ! :
ELE%ATOR [F] \_
FAULT
DETECTION

OBJECT BEING ETETEMIED
FAERICATED "WITHIMN &

MATRXOF SUPPORT

MATERIAL

Fuente: http://www.custompartnet.com Figura 64

Debido a su fragilidad, los modelos obtenidos mediante BPM Unicamente tienen una
funcién estética y poco duradera en el tiempo.

A.4.12 HIS: Solidificacion por interferencia holografica

Consiste en solidificar una superficie tridimensional proyectando una imagen holografica en
una cubeta de liquido fotosensible. Entre las aplicaciones mas frecuentes de esta técnica se
encuentran la produccion de modelos para la cera perdida y electrodos de cobre para
electroerosion.

A.4.13 Estratoconcepcién

En esta técnica se divide la pieza a fabricar en capas o estratos que se fabrican con alguna
de las técnicas anteriores y posteriormente se ensamblan para construir el prototipo final.

Ventajas:

° Se pueden obtener piezas de gran tamaiio sin limitacion de formas
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. Uso de materiales econdmicos
Desventajas:
. Se trata de un sistema lento, caro y que requiere de postprocesado

A.4.14 Prototipado virtual

No esta de mas recordar que una de las metodologias de “prototipado” que mas se utiliza
en los trabajos cotidianos consiste en el denominado “prototipado virtual”, que no es mas ni
menos que el maximo exponente de las aplicaciones de CAD/CAM.

Por prototipado virtual se entiende el disponer del modelado sélido en el ordenador que
nos permita hacer simulaciones y cdlculos y diversas pruebas segin materiales, condiciones de
trabajo, modificacidon de cotas y formas, Elementos Finitos, renderizados virtuales con distintas
texturas y materiales, animaciones, etc, pruebas que nos permitiran depurar los modelos antes de
su ejecucion material.

A.5 Aplicaciones del PR1

Los modelos de Prototipado Répido pueden ser utilizados en:

e Ingenieria. La ingenieria precisa continuas pruebas de calidad y de
ensamblaje. Mediante archivos CAD el resultado es mucho mas
complejo que teniendo fisicamente el modelo al que poder realizarle
todas las pruebas necesarias.

e Arquitectura. Las técnicas de creacibn de maquetas
manufacturadas son muy restrictivas. Para determinados proyectos,
es posible imprimir varias copias de la maqueta o modelo para

compartir con diferentes clientes o con distintos segmentos del
mercado de usuarios finales. El Prototipado Rapido permite la
produccién de multiples piezas con un gasto razonable.

e Topografia. En propuestas de construcciones complejas de
superficies terrestres, con sus formas y detalles, tanto naturales
como artificiales el Prototipado Rapido proporciona una maqueta

3D para cada disefio. Estas maquetas se pueden usar como

herramienta para explicar el alcance y concepto del proyecto.

e Packaging. Las empresas que disefian y producen envases de
cristal y plastico para industrias relacionadas con el cuidado
corporal, la salud y el cuidado del hogar estan usando prototipos
3D para acelerar y mejorar su proceso de disefio. Asimismo, el

! Fuente de Iméagenes Punto 5 : http://www.protorapido.es
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packaging de las industrias quimicas, de la automocién o de los fabricantes de bebidas
también obtiene grandes beneficios del Prototipado Rapido.

e Electrodomésticos. El disefio de electrodomésticos para el
hogar requiere no sdlo maquetas precisas en 3D para
comunicar conceptos de disefio a clientes internos y externos,
sino también una serie de tests funcionales de piezas para
evaluar atributos de actuacién importantes en el inicio del ciclo
de disefio. La exposicidon a temperaturas elevadas, la humedad,
el flujo de aire y las vibraciones deben se combinan para
presentar condiciones exigentes de entorno que muchas
maquetas conceptuales de primera fase no pueden soportar.

e Educaciodn. El prototipado rapido permitiria desarrollar objetos
hechos a medida para satisfacer las necesidades especiales
dependiendo de los casos, pudiéndose construir cualquier objeto,
como por ejemplo, utensilios pedagdgicos para nifios con vision
reducida o ceguera. En muchas dreas es imprescindible que los
alumnos tengan acceso a maquetas fisicas de sus disefios en
etapas tempranas del proceso de disefio. De ese modo pueden

llegar a comprender y experimentar completamente el ciclo de
disefio del producto.

¢ Modelado molecular. La forma y la geometria lo son todo en
guimica molecular. se pueden producir de forma rapida vy
econdmica docenas de iteraciones moleculares que pueden
manipularse fisicamente para entender sus interacciones.
Gracias a la velocidad y efectividad de coste del sistema, se
pueden disponer de manera rutinaria de modelos reales en

espacio fisico para los trabajos de investigacion.

e Automocion. El Prototipado Rapido permite a los equipos de
disefio cambiar de forma efectiva el disefio conceptual en las
fases tempranas del proceso de disefio, comprobar el
ensamblado de piezas. Planificar la produccion y realizar
maquetas de presentacion y réplicas exactas de los modelos de
produccién para solicitar feedback en reuniones de grupos de
discusién sobre proposicion de nuevas caracteristicas. Disefio
de interiores, muebles, calzado... Una comunicacion clara entre
disefiadores y manufacturadores durante el proceso de disefio

es crucial, ya que es imprescindible que haya consenso en un
diseiio antes de invertir en él recursos valiosos
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e Disefio de interiores, muebles, calzado.. Una
comunicacion clara entre disefnadores y manufacturadores
durante el proceso de disefio es crucial, ya que es
imprescindible que haya consenso antes de invertir en
recursos valiosos. Ademas, es crucial reducir tiempo de ciclo
de disefio para llegar al mercado antes que la competencia y
con nuevas ideas.

e Modelado para medicina. La capacidad de usar modelos
para planificacién prequirdrgica reduce tiempo de quiréfano,
abarata los costes y permite ensayos de procedimiento.
Ademads, los modelos mejoran la capacidad del médico de
comunicarse con sus pacientes, lo que aumenta la confianza

de estos en el éxito de la operacién.

A.6 Ventajas generales del prototipado

Las ventajas que ofrece la utilizacion sistematica de esta tecnologia dentro del proceso
global del lanzamiento de un nuevo producto, y/o en el de modificacién y/o mejora de productos
ya existentes, abarca a casi todos los departamentos que, directa o indirectamente estan
involucrados en él. Se destacardn las siguientes ventajas:

e Disponer de una herramienta de comunicacion fisica que no ofrece ningun tipo de
duda, no permitiendo en consecuencia interpretaciones distintas y/o erréneas.

e Permite realizar determinadas pruebas funcionales, de montajes e interferencias.

e Facilita extraordinariamente la relacidon entre clientes y proveedores. Facilita, y en
muchos casos estimula, la aportaciéon de mejoras ya sea en el disefio y su funcionalidad,
ya sea en el proceso productivo.

e Dado que permite visualizar la pieza se detectan en las primeras etapas de disefio los
posibles errores estéticos, de concepto o de funcionalidad. Ademas se evitan incorrectas
interpretaciones de los planos.

e Comercializacién, estudios de mercado: la compaiiia puede saber cual serd la acogida
del producto por parte de los clientes antes de realizar una fuerte inversion.

e Mejora de los procesos de fabricacién, dado que permite planificar los utillajes y los
procesos de fabricacién, asi como ayudar a establecer analogias entre a forma de
creacion del modelo y el proceso de fabricacion real para introducir mejoras en éste.

A.7 Limitaciones del PR

La principal limitacion es que los materiales con lo que se realizan los prototipos tienen unas
caracteristicas mecanicas que en ocasiones distan mucho de las de las piezas reales. Asi es
frecuente que las propiedades mecdnicas y las temperaturas maximas sean limitadas y los
modelos relativamente fragiles. Otras restricciones importantes son:
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° El tamafio de las piezas a fabricar suele ser reducido.
. Los materiales son caros.
° El ritmo de produccidn es relativamente lento.

Finalmente, cabe comentar que el proceso de intercambio de la informacidon de la
geometria de la pieza desde el programa CAD al fichero neutro STL de la maquina de prototipado
rapido suele ser problematico. En este proceso, consistente en el fraccionamiento de la pieza en
secciones planas (slicing) definidas por un conjunto de triangulos, es frecuente la aparicién de
errores.

B. Ingenieria inversa

B.1. Introduccion a la Ingenieria Inversa

El objetivo de la ingenieria inversa es obtener informacién o un disefio a partir de un
producto accesible al publico, con el fin de determinar de qué esta hecho, qué lo hace funcionary
como fue fabricado.

Hoy en dia (principios del siglo XXI), los productos mas cominmente sometidos a ingenieria
inversa son los programas de computadoras y los componentes electrénicos, pero, en realidad,
cualquier producto puede ser objeto de un analisis de Ingenieria Inversa.

El método se denomina asi porque avanza en direccidn opuesta a las tareas habituales de
ingenieria, que consisten en utilizar datos técnicos para elaborar un producto determinado.

La ingenieria inversa de un componente mecdnico requiere un modelo digital preciso de los
objetos a ser reproducido. Antes que un conjunto de los puntos que un modelo digital preciso es

Figura 9
Fuente: http://www.accendi.es

.
-
T

- 5

representado tipicamente por un conjunto de superficies tal como un conjunto de superficies
triangulares planas, un conjunto de la planicie o superficies curvas de NURBS, o idealmente para
componentes mecdanicos un solido de CAD que se compone de un subconjunto de CAD de

superficies de NURBS.

19


http://www.accendi.es/

Grupo DGD : Disefio ,Gestion y Desarrollo -'i-’gé‘.{.%'}_sggfg’A

de Nuevos Productos NACIONAL

Un escaner 3D se puede usar para digitalizar forma libre o componentes formados
gradualmente cambiantes de geometrias asi como también prismaticas mientras que una CMM es
usada generalmente sélo para que determine las dimensiones sencillas de un modelo sumamente
prismatico. Estos puntos de datos entonces se procesan para crear un usable modelo digital.

B.2. Escaner 3D

Un escdner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos de su
forma y ocasionalmente su color. La informacidn obtenida se puede usar para construir modelos
digitales tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones. Desarrollados
inicialmente en aplicaciones industriales (metrologia, automavil), han encontrado un vasto campo
de aplicacion en actividades como la arqueologia, arquitectura, ingenieria, y entretenimiento (en
la produccion de peliculas y videojuegos).

S

Figura 10
Fuente: http://www.rob.cs.tu-bs.de

El propdsito de un escaner 3D es, generalmente, el de crear una nube de puntos a partir de
muestras geométricas en la superficie del objeto. Estos puntos se pueden usar entonces para
extrapolar la forma del objeto (un proceso llamado reconstruccién). Si la informacién de color se
incluye en cada uno de los puntos, entonces los colores en la superficie del objeto se pueden
determinar también.

Los escaneres 3D son distintos a las cdmaras. Al igual que éstas, tienen un campo de visién
en forma de cono, pero mientras una cdmara redne informacién de color acerca de las superficies
dentro de su campo de vision, los escaneres 3D relnen informacién acerca de su geometria. El
modelo obtenido por un escaner 3D describe la posicidon en el espacio tridimensional de cada
punto analizado.

Si se define un sistema esférico de coordenadas y se considera que el origen es el escaner,
cada punto analizado se asocia con una coordenada ¢ y 8 y con una distancia, que corresponde al
componente r. Estas coordenadas esféricas describen completamente la posicion tridimensional
de cada punto en el modelo, en un sistema de coordenadas local relativo al escaner.
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Para la mayoria de las situaciones, un solo escaneo no producird un modelo completo del
objeto. Generalmente se requieren multiples tomas, incluso centenares, desde muchas
direcciones diferentes para obtener informacidon de todos los lados del objeto. Estos escaneos
tienen que ser integrados en un sistema comun de referencia mediante, un proceso que se llama
generalmente alineacidn, y que transforma las coordenadas locales de cada toma en coordenadas
generales del modelo. El proceso completo que va de las tomas individuales a un modelo
completo unificado define el flujo de captura de modelo 3D.

Las nubes de puntos producidas por los escdneres 3D pueden ser utilizadas directamente
para la medicién y la visualizaciéon en el mundo de la arquitectura y la construccidon. No obstante,
la mayoria de las aplicaciones utilizan modelos 3D poligonales, modelos de superficies NURBS, o
modelos CAD basados en las caracteristicas (modelos sélidos).

B.2.1 Modelos de malla de poligonos
En una representacion poligonal de una forma, una superficie curva es modelada como
muchas pequefias superficies planas (al igual que una esfera es modelada como una bola de
discoteca). El proceso de convertir una nube de puntos en un modelo poligonal 3D se llama
reconstruccion. La reconstruccién de modelos poligonales implica encontrar y conectar los puntos
adyacentes mediante lineas rectas con el fin de crear una superficie continua.

Los modelos poligonales, también llamados modelos de malla, son utiles para la
visualizacidn o para algunas aplicaciones CAM, pero son, en general, "pesados" (archivos de datos
muy grandes), y son relativamente dificiles de editar en este formato.

Existen muchas aplicaciones, tanto libres como propietarias, destinadas a este fin: MeshLab,
cyclone, kubit PointCloud para AutoCAD, JRC 3D Reconstructor, PhotoModeler, ImageModel,
PolyWorks, Rapidform, Geomagic, ImageWare, Rhino, etc.

B.2.2 Modelos de superficies

El siguiente nivel de sofisticacién en la modelizaciédn implica el uso de un conjunto de
pequeiias superficies curvas que unidas entre si modelan nuestra forma. Estas superficies pueden
ser NURBS, T-Splines u otras representaciones de curvas. Utilizando NURBS, nuestra esfera es una
esfera matematica verdadera.

Estas superficies tienen la ventaja de ser mas ligeras y mas facilmente manipulables cuando
se exportan a CAD. Los modelos de superficie son algo mas modificables, pero sélo en un sentido
escultérico de empujar y tirar para deformar la superficie. Esta representacidén se presta bien al
modelado de formas orgdnicas o artisticas.

Algunas aplicaciones sélo ofrecen un disefio manual de las curvas, pero las mdas avanzadas
ofrecen tanto manual como automatico. Aplicaciones usadas para este modelado son: Rapidform,
Geomagic, Rhino, Maya, T Splines, etc.
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B.2.3 Modelos s6lidos CAD

Desde el punto de vista de la ingenieria y la fabricacion, la representacidon fundamental de
una forma digitalizada es el modelo CAD, totalmente editable. Después de todo, el CAD es el
"lenguaje comun" de la industria para describir, editar y producir la forma de los bienes de una
empresa. En CAD, nuestra esfera estd descrita por pardmetros que son facilmente editables
mediante el cambio de un valor (por ejemplo, el centro de la esfera o su radio).

Estos modelos CAD no describen simplemente el envoltorio o la forma del objeto, sino que

también incorporan la "intencion del disefio" (es decir, las caracteristicas fundamentales y su
relacidon con otras funciones). Un ejemplo de la intencién del disefio mas alla de la forma por si
sola podrian ser los tornillos de un freno de tambor, que deben ser concéntricos con el agujero en
el centro del tambor. Este conocimiento podria guiar la secuencia y el método de creacion del
modelo CAD: Un disefador con el conocimiento de esta relacion, no disefiaria los tornillos
referenciados al didmetro exterior, sino que lo haria depender del centro del tambor. Por tanto,
un disenador creando un modelo CAD, incluirad tanto la forma como la finalidad del disefio en el

modelo CAD completo.

Distintos enfoques se ofrecen para llegar al modelo CAD. Algunos exportan las superficies
NURBS tal cual y dejan que sea el disefiador el que complete el modelo en CAD (por ejemplo,
Geomagic, ImageWare, Rhino). Otros utilizan el analisis de los datos para crear un modelo editable
basado en las caracteristicas que se importa en CAD con el arbol de caracteristicas intacto,
produciendo un modelo completo y nativo de CAD, recogiendo tanto la forma como la finalidad
del disefio (Geomagic, Rapidform). Mientras que otras aplicaciones de CAD son lo suficientemente
robustas como para manipular modelos de un nimero limitado de puntos o poligonos dentro del
entorno CAD (por ejemplo, Catia).
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Anexo A: Proyecto RepRap

RepRap es la primera maquina auto-replicante de uso general de la humanidad, tiene la
forma de una impresora 3D libre capaz de imprimir objetos pldsticos. Como muchas de las partes
de esta estan hechas de plastico, RepRap imprime esas partes y puede auto-replicarse haciendo
un kit de si misma, un kit que cualquier persona puede ensamblar si cuenta con el tiempo y los
materiales. Esto también significa que si usted tiene un RepRap usted puede imprimir un sinfin de
cosas utiles.

El proyecto RepRap es una iniciativa creada con el propdsito de crear una maquina de
prototipado rapido libre que sea capaz de replicarse a si misma. Una mdaquina de este tipo puede
fabricar objetos fisicos a partir de modelos generados por sistemas CAD 3D e imprimirlos a base
de plastico. El proyecto RepRap fue iniciado en febrero del 2004 por Andrian Bowyer en Inglaterra,
pero actualmente hay personas colaborando en otras partes del mundo.

RepRap estd disponible bajo la licencia GNU GPL . Esta licencia permite que podamos copiar,
estudiar, distribuir y mejorar sus disefios y cddigo fuente. Tomando como una analogia la Teoria
de Evolucién de Darwin, la comunidad que trabaja alrededor del proyecto puede mejorar los
disefios actuales permitiendo que la maquina evolucione con el tiempo.

El RepRap requiere de ensamblaje. Es alli donde entra en una relacién simbidtica con el
hombre muy similar a la relacién entre flores y abejas: RepRap seria la flor y el humano la abeja.
RepRap produce objetos para el hombre, asi como la flor produce néctar para las abejas, y a
cambio el hombre ayudard a RepRap a ensamblar sus partes y asi reproducirse, tal como la abeja
lleva el polen a otra flor con el mismo objeto.

Entonces, si el proyecto tiene éxito, estariamos hablando de que en cada casa o centro
comunitario existiria un RepRap. Sélo seria necesario descargar de Internet el disefio del
objeto que deseamos (o pagar a alguien para
que lo haga), y la maquina lo construira.

A nivel econdmico/social RepRap plantea
grandes cambios: menos fabricas, menos
necesidad de transporte de bienes, menos
necesidad de dinero, mas autonomia, mas
desarrollos tecnolégicos locales, etc.

En los 70's acceder a un computador era
exclusivo y limitado, ahora no lo es. Es asi como
RepRap plantea una nueva modelo de
fabricacién para todos, una fabrica que puede

hacer mas fabricas.

Fuente: http://reprap.org/wiki/RepRap/es Figura 11
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Anexo B: Prototipado en sistema FDM

Para poder realizar un prototipo en el sistema FDM, a partir de un disefio de CAD, debemos
contar con los programas:

e Solidworks: éste es el soporte CAD donde realizamos el disefio y modelamos la pieza.

o Netfabb: es un programa sencillo pero potente y con muchas prestaciones que
permite editar las piezas en formato .stl.

e Axon: este programa convierte a los archivos de piezas del formato .stl a .bfb, que es
el que la maquina interpreta. Este programa permite también editar las piezas en
formato .stl, pero no tiene las cualidades del Netfabb el cual, a su vez, no permite
guardar el archivo en .bfb.

Los pasos para realizar el prototipado en el sistema FDM desde su disefio hasta su
obtencidn, se puede resumir del siguiente modo:

1) Realizamos el disefio en el programa CAD.
2) Finalizado el disefio, el archivo se guarda en formato .st/ definiendo previamente la
calidad entre las opciones de guardado.
3) Abrimos el archivo .stl de nuestra pieza en Netfabb y se nos abrird la pieza en una
posicion cualquiera.
4) Si al abrir el archivo aparece, en el costado derecho-inferior, un simbolo de
admiracién en rojo, éste nos indica que la pieza tiene errores. Para repararlo debemos
clickear la cruz roja que estd en la parte derecha-superior y seleccionar la opcidn
“Automatic Repair” y la ejecutamos.
5) Una vez que el programa termina el proceso debemos hacer clic en el botén “Apply
Repair”, que se encuentra en la misma ventana que “Automatic Repair”, sino los
problemas no se solucionaran.
6) Ya reparada, divisamos la mesa de trabajo en el ordenador, vamos a
“Settings/Settings” y configuramos los valores del tamafio maximo admisible de la pieza
para nuestra maquina. En el caso de la maquina instalada en la UTN las medidas son
275 x 230 x 210.
7) Comprobamos el tamafio de la pieza, |la cual podemos cortar, trasladar, escalar, rotar,
etc. de manera que entre dentro de la zona de trabajo delimitada por las boquillas y la
mesa.
8) Editada la pieza, se guarda en formato .stl.
9) Se procede a abrir el programa Axon y configurar los datos de la siguiente manera:

e Printer Type (Tipo de impresora): 3D Touch / BFB-3000 bed V2 black
Extruders (Extrusores): 2

Extruder 1Material (Material extrusor 1): ABS Write (material pieza)
e Extruder 2Material (Material Extrusor 2): PLA red traslucent (material de
soporte)
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10) Luego de la configuracién aparece, en la pantalla, la mesa de trabajo de la impresora
y procedemos a abrir el archivo de la pieza y la acomodamos en la base.
11) El siguiente paso consiste en generar el archivo para que la maquina lo interprete.
Para ello vamos al botén “Built” y configuramos lo siguiente:
o Build style profile (Estilo de perfil): establece el perfil de impresién. Por lo
general se deja seleccionada la opcidn “default”.
e Layer thickness (Espesor de capa): determina el espesor por capa. Piezas sin
mucho detalle se utiliza 0.5 0 0.25 y para mayor precision se usa 0.125.
o Raft Material (Material de base): material de la capa sobre la que comenzara a
imprimir la pieza (conviene que sea del mismo material que la pieza).
e Support Material (Material de soporte): permite elegir el material de los
soportes para voladizos o dngulos mayores a 602.
e Part Material (Part Material): aqui seleccionamos el material de la pieza.
¢ Fill Density (Densidad del filamento): lo recomendado es 40%.
o Fill Pattern (Patrén de relleno): es el patron con que la maquina rellena la pieza
(rayado, cuadriculado, paneles, circulos).
e Speed Multiplier (Multiplicador de velocidad): permite aumentar la rapidez de
impresidn a costas de la calidad.
e Advance settings (Configuracién avanzada): se pueden poner la cantidad de
pieles o skins extra que la maquina realizara antes de empezar a rellenar la pieza.
12) Cuando se termina la configuracion se clickea al botén “Built” y comienza un
procesamiento de la pieza que, al finalizar, dé a conocer datos como el tiempo de
trabajo, el precio, el volumen de material usado, el peso, etc.
13) El siguiente paso consiste en guardar el archivo bajo el formato .bfb y copiarlo en
la raiz de un pendrive para poder llevarlo a la maquina de prototipado.
14) Por ultimo, conectamos el dispositivo de memoria a la impresora 3D, abrimos el
archivo de la pieza y le damos imprimir en el panel del sistema.

Impresora FDM junto con el soporte CAD
Fuente: http://reprap.org/wiki/RepRap/es Figura 12
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