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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto realiza el proceso de disefio de un Gtil customizado para su posterior produccion mediante
fabricacion aditiva, utilizando la fotogrametria para la obtencion de la geometria de referencia.

Palabras clave: Fabricacion aditiva, FDM, fotogrametria, Ingenieria inversa.

1. Introduccion

Actualmente, los procesos de manufactura tradicionales se muestran muy poco flexibles a las
demandas del mercado debido a la fabricacién de utillajes y moldes requeridos para la obtencién
de una pieza, llegando a tardar semanas en su elaboracion [1].

Durante las ultimas décadas, las plantas de produccidn estan tendiendo a la implementacién de la
fabricacion aditiva, con el principal objetivo de reducir costes y mejorar la eficiencia.

La rapida adaptacion al mercado y el bajo coste requerido en la fabricacion de bajos lotes, hacen
de la fabricacion aditiva una alternativa viable a los procesos de fabricacion de utillajes [2].

Siendo muy variadas las tecnologias de fabricacion aditiva disponibles, todas tienen en comun la
necesidad de un modelado 3D [3], ya sea a través de un disefio CAD o digitalizado mediante
ingenieria inversa. Esta Gltima es actualmente una parte esencial del desarrollo del producto [4],
presentandose como solucién en muchos casos en los que se han de desarrollar productos a partir
de los que no se tiene la suficiente informacion.

2. Definicion del proyecto

El objetivo de este proyecto es el disefio de un til customizado de bajo coste aplicando la
ingenieria inversa para su posterior produccion mediante la fabricacion aditiva.

3. Descripcion del proceso.

El desarrollo del proyecto realizado cubre el proceso entero del desarrollo de un modelado CAD
para la posterior fabricacion del atil. Debido a la importancia de dichos Gtiles y su gran impacto
en el sector automovilistico, se decidio el disefio de un util relacionado con dicho sector.
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La guia propuesta consiste en un til simple utilizado para la correcta y rapida colocacion del
logo en la puerta del maletero de un automdvil, Hustracion 1.

llustracion 1: Automovil utilizado para el desarrollo del producto

Para la realizacion del proyecto que se presenta, no se dispone de los datos geométricos necesarios
del vehiculo sobre el gue se trabajara, es por este motivo, que se recurre a la ingenieria inversa.

La tecnologia utilizada durante el proceso, se ha determinado por los medios disponibles del
autor, siendo Unicamente la fotogrametria. Debido a las limitaciones de esta tecnologia con las
superficies reflectantes se debi6 cubrir el automdvil y pintar la zona necesaria mediante un espray
blanco mate para eliminar la reflectividad sin obtener una geometria muy diferente a la requerida.
Una vez preparado el automovil, se procedié a la toma de fotografias realizadas en el exterior
debido a las dimensiones del vehiculo.

Tras haber realizado las fotografias estas fueron exportadas a, Autodesk ReCap Photo, un
software de fotogrametria del que se obtendra una malla y seré seleccionada la seccion precisa
para realizar el modelado. Una vez obtenida, el programa con la que se trabajara realizando un
modelo paramétrico en el software de CAD, SolidWorks, junto con la ayuda de un complemento
del programa dedicado a la ingenieria inversa, Geomagic for Solidworks. Dentro del programa
se segmentd y se ajust6 a la superficie de apoyo mas grande para posteriormente mediante un
proceso iterativo obtener la curvatura idonea de los redondeos que haran de topes.

Finalmente, se preparard para su fabricacion en 3D, en concreto para la tecnologia de deposicion
de hilo fundido, FDM comentando los pardmetros mas importantes a tener en cuenta.

4. Resultados

El objetivo principal de la fabricacion de un util de control no se llegd a lograr debido a la
situacion actual de pandemia por el COVID-19 que esta ocurriendo actualmente en el mundo. Sin
embargo, otros resultados si que fueron alcanzados durante el proyecto. El analisis de desviacion
en Solidworks nos permite ver la desviacion del modelo parametrizado respecto a la malla
generada. Estando en un intervalo de desviacién adecuado, mayoritariamente menor de 0,3mm,
se ha supuesto valido el modelo a modo de ensayo, siendo susceptible de mejora debido a las
secciones de mayor desviacion.
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llustracion 2: Resultado del andlisis de desviacion.
5. Conclusiones

Actualmente, la falta de recursos y de informacion necesaria no impedimenta el desarrollo de un
producto. Las tecnologias como la fabricacion aditiva y las técnicas de digitalizacion, incluidas
las de bajo costo, como la que se ha utilizado durante el proyecto, permiten el desarrollo de
productos en reducidos periodos de tiempos y a un precio asequible revolucionando por
consiguiente los procesos de manufactura.
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ABSTRACT

The project carries out the design process of a customize fixture for its subsequent production through
additive manufacturing by using photogrammetry to obtain the reference geometry.

KEYWORDS: Additive manufacturing, FDM, photogrammetry, reverse engineering.
1. Introduction

Currently, traditional manufacturing processes are not very flexible to market demands due to the
manufacture of jigs, fixtures and molds required to obtain a part, taking weeks to manufacture

[1].

During the last decades, manufacturing processes are tending towards the implementation of
additive manufacturing, with the main objective of reducing costs and improving efficiency.

The rapid adaptation to the market and the low cost required in the manufacture of low batches,
make additive manufacturing a viable alternative to tool manufacturing processes [2].

With a wide variety of additive manufacturing technologies available, they all have in common
the need for 3D modeling [3], either through a CAD design or digitized by reverse engineering.
The latter, is nowadays an essential part of product development [4], presenting itself as a solution
in many cases in which products have to be developed from which there is not enough
information.

2. Definition of the project

The objective of this project is the design of a low-cost customized fixture, applying reverse
engineering for its subsequent production through additive manufacturing.

3. Description of the process

The development of the project carried out covers the entire process of developing a CAD
modeling for the subsequent manufacture of the tool. As the importance of these tools and their
outstanding impact on the automotive sector, it was decided to design a tool related to this sector.
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The proposed guide consists of a simple tool used for the accurate and quick placement of the
logo on the trunk door of a car.

Illustration 3: Automobile used for product development

To carry out the project that is presented, the necessary geometric data of the vehicle on which it
will be worked is not available, it is for this reason, that reverse engineering is used. The
technology used during the process has been determined by the author's available means, being
only photogrammetry.

Due to the limitations of this technology with reflective surfaces, it was necessary to cover the
car and paint the area to be treated using a matte white spray to eliminate reflectivity without
obtaining a geometry very different from that required. Once the car was prepared, photographs
were taken, taken outside due to the size of the vehicle.

After taking the photographs, they were exported to Autodesk ReCap Photo, a photogrammetry
software from which a mesh will be obtained and the precise section will be selected to perform
the modeling.

Once obtained, the program that will be used to make a parametric model in CAD software,
SolidWorks, along with the help of a program add-on dedicated to reverse engineering, Geomagic
for Solidworks. Within the program, it was segmented and adjusted to the largest support surface
to later, through an iterative process, obtain the ideal curvature of the rounds that will serve as
stops.

Finally, it will be prepared for its 3D manufacturing, specifically for fused wire deposition
technology, FDM commenting on the most important parameters to take into account.

4. Results

The main objective of the manufacture the fixture was not achieved due to the current pandemic
situation due to COVID-19 that is currently occurring in the world. However, other results were
achieved during the project. Deviation analysis in Solidworks allows us to see the deviation of
the parameterized model with respect to the generated mesh. Being in a suitable deviation
interval, mostly less than 0.3mm, the model has been assumed valid as a test, being susceptible
to improvement due to the sections with greater deviation.
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llustracion 4: Deviation analysis result

5. Conclusions
At present, the lack of resources and necessary information does not impede the development of

a product. Technologies such as additive manufacturing and digitization techniques, including
low-cost ones, like the one used during the project, allow the development of products in short
periods of time and at an affordable price, thus revolutionizing the manufacturing processes.
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MOTIVACION.

CariTULO 1. MOTIVACION

La fabricacidn aditiva es una de las tecnologias con mayor crecimiento en la actualidad y con mucho
potencial de desarrollo, tanto en la parte industrial como en la de investigacion. Es por esta razén
gue el proyecto en si capta el interés para el conocimiento y profundizacién de esta tecnologia.

Esta técnica permite al fabricante una gran cantidad de ventajas como la obtencién de piezas con
alto grado de complejidad geométrica, alto grado de personalizacion (piezas Unicas), reducir su
tiempo de manufacturacion y conseguir reducir el nivel energético utilizado para la fabricacién de
una pieza. Por tanto, se considera que es un gran paso para reducir el impacto medioambiental en
el sector de la manufactura, asi como también el reducir costes y conseguir una economia mas
robusta.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.1 AUTODESK RECAP PHOTO

ReCap Photo es un producto de Autodesk para la captura de realidad 3D mediante fotogrametria,
tanto terrestre como aérea. Esta aplicacion estd conectada a la nube y genera mallas texturizadas,
nubes de puntos y ortofotos ubicadas geograficamente.

Este programa procesa las fotografias tomadas para crear representaciones en 3D. La
representacion se realiza a través de una malla la cual puede ser editada, permitiendo al usuario
limpiar el ruido, arreglar los posibles errores, reducir la cantidad de tridngulos y exportarla en
formatos: obj, obj(quads), fbx, stl, ply y pts.

2.2 Solidworks

Solidworks es un software de Disefio Asistido por Computadora 3D (CAD) perteneciente a Dassault
Systems. Se utiliza para la modelizacién de piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D.

Este software ofrece una extensa lista de soluciones para cubrir todos los aspectos implicados en el
proceso de desarrollo del producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de: crear, disefiar, simular,
fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio.

2.3 Geomagic for Solidworks

Es un complemento para Solidworks, perteneciente a 3D Systems, para la ingenieria inversa. El
software trabaja escaneando los objetos directamente o importando modelos previamente
escaneados. Ofrece la posibilidad de crear croquis, superficies y solidos editables dentro de
Solidworks.

2.4 Ultimaker cura 4.6

Ultimaker Cura 4.6 es un “slicer” o programa de corte 3D gratuito empleado para la fabricacion 3D.
En él se introducen los parametros deseados para la impresién a realizar y el programa genera el

codigo-G, que es el lenguaje de control numérico.
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CAPiTULO 3. ESTADO DE LA CUESTION

3.1. FABRICACION ADITIVA (AM)

La AM engloba un gran nimero de tecnologias muy variadas desarrolladas desde 1980. Todas estas
tecnologias a pesar de tener caracteristicas muy diferentes se basan en el mismo principio, la
fabricacion de la pieza a través de una sucesion de capas. La AM es definida por la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM: American Society for Testing and Materials:) como: ”
Proceso de union de materiales, comunmente capa a capa, para hacer objetos desde modelados 3D,

en oposicion a las metodologias de fabricacion sustractivas”.

Fue concebida con el propdsito de ser una herramienta de prototipado rapido (RP), como
inicialmente fue llamada, que agilizaria el proceso de fabricacion de maquetas y prototipos que al
mismo tiempo que reducian su coste. Estas primeras piezas tenian un propdsito puramente estético

y de validacién geométrica, ya que carecian de resistencia para soportar grandes cargas.

Sin embargo, con el paso del tiempo, la evolucién tanto de las maquinas de fabricacién como de los
materiales empleados llegd a cubrir una larga variedad de posibilidades y han hecho posible que
este proceso sea adoptado como un método eficiente en la produccion tanto de prototipos como
de piezas finales. Esta evolucion, sin lugar a duda, se ha dado de manera exponencial ya que a pesar
de que el prototipado rdpido surgié en 1983, la mayor expansidn de este tipo de fabricacidn se
produjo al inicio de la presente década con la denominada nueva fiebre del oro tecnolégica (“Gold

Rush”) [1].

Ao Aplicacion
1988-1994 Rapid Prototyping
1994 Rapid Casting
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1995 Rapid Tooling
2001 AM en la automocion
2004 Aeroespacial (polimeros)
2005 Médicas (polimeros)
2009 Médicas (metales)
2011 Aeroespacial (metales)
2013-2016 Nanotecnologia
2013-2032 Arquitectura
Implantes biomédicos
Bio-manufacturacion in situ
Fabricacion de 6rganos

Tabla 1: Aplicaciones de la fabricacidon aditiva en orden cronoldgico [2]

Actualmente, la AM es uno de los pilares de la nueva revolucidn industrial que se estd dando en la
sociedad a causa de la digitalizacion, la Cuarta Revolucién Industrial [3]. Durante el proceso de
desarrollo del producto para la fabricacidon este se debe modelar en un software de CAD. La
digitalizacion del modelo es una fase necesaria para la fabricacién del producto. Esta fase produce
una ventaja significativa para los ingenieros y disefiadores agilizando procesos de disefo y

comunicacion entre distintas personas de un grupo de trabajo.

Mediante la fabricacién aditiva se potencia una fabricacion mucho mas sostenible. La sostenibilidad

consta de 3 categorias: (1) Econdmica, (2) Social, (3) Ecoldgica.
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1. Econdmica. La reduccién de plazos en el desarrollo de los productos proporciona grandes
ventajas a nivel de coste.

2. Social. La reduccion en costes puede motivar la entrada al mercado a pequefias start-ups ya
que la inversion inicial es de menor tamafio.

3. Ecoldgica. Piezas producidas mediante fabricacién aditiva reducen el impacto
medioambiental en la fase de uso de componentes donde son adaptadas como, por

ejemplo, en los automaviles.

Grandes empresas se han ido adaptando y han entrado en el mundo de la fabricacién aditiva como
es el caso de Hewlett-Packard, Ricoh, Adobe o Microsoft el cual ha desarrollado un nuevo formato
de representacién para la fabricacion aditiva que es el 3MF, siendo este una alternativa a los

formatos STL y AMF.

La fabricacion aditiva actualmente se presenta como una alternativa a los procesos de fabricacion
sustractivos (mecanizado y estampado) y de inyeccion de plastico en la produccion de bajos lotes
de produccién. Estos son aptos y muy eficientes para la produccidon en masa, capaces de reproducir
grandes lotes de piezas idénticas a bajo coste. Estos procesos requieren una gran cantidad de
inversién de tiempo y dinero inicial, ya que requieren de la fabricacién de utillaje y moldes
especificos para cada producto previamente a la fase de produccidn de este. Sin embargo, estos
procesos son muy poco flexibles debido al requerimiento necesario de dichos moldes y del utillaje
provocando la incapacidad de realizar ligeras modificaciones en la geometria de la pieza, ademas de

llevar a una inviabilidad econémica para la produccién de pocas unidades [4].

3.1.1. HISTORIA

Actualmente, el término de fabricacidn aditiva es el mds global en el que se incluyen las distintas
tecnologias. No obstante, existen numerosos términos empleados para referirse a estas
dependiendo de su utilizacién. Estos términos han ido evolucionando segun se ha ido desarrollando
la AM y ha ido abarcando distintos campos la fabricacidon aditiva y son los siguientes: “Rapid

n

Prototyping” (RP), “Desktop Manufacturing”, “Rapid Casting” y “Rapid Tooling”.
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La historia de la fabricacién se remonta a la década de los 80. El primer gran paso hacia la fabricacion
aditiva se dio el 9 de marzo de 1983, cuando Charles W. Hull utilizé la primera maquina de AM,
siendo esta de Estereolitografia (SL), una taza de Té [5]. A partir de ahi se ha sucedido una evolucién
asombrosa. Los inventos en el sector de la fabricacion aditiva son muy extensos, a continuacion, se
exponen los mas importantes que motivaron el desarrollo la AM de acuerdo con [5] ordenados

cronolégicamente el orden de concesién de patentes:

e Estereolitografia; Charles W.Hull (3Dsystems) — 12/02/1986

e Sinterizado selectivo: Carl R. Deckard (Universidas de Texas) —21/04/1988

e Deposicidn de material: Scott S. Crump (Stratasys Inc.) - 01/05/1991

e Jet prototyping (inyeccion): Emmanuel M. Sachs, John S. Haggery y Paul A. Williams

(Massachusetts Institution Technology) — 09/06/1991.

e Fabricacion laminada (corte): Michael Feygin, Sung Sik Pak (Helisys Inc)- 18/04/1996
La gran expansion de fabricacion aditiva se debe a los avances tecnolégicos sucedidos en las ultimas
décadas nuevas maquinas de fabricacién y materiales empleados, evolucion programas de CAD y de
software de ingenieria inversa. Asimismo, en gran parte a la liberacion de patentes a principios de
los 2000 que ha provocado una mayor democratizacién de la tecnologia y por tanto una bajada de
los precios de estas tecnologias haciéndolas mucho mas viables lo que ha provocado un aumento

exponencial de su uso desde entonces, llustracion 5llustracion 5 [6].

......
——————

llustracion 5: Crecimiento del sector.

(Tomado de [6])
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El proyecto RepRap, desarrollado por Adrian Bowyer en 2005 [7], se comercializd al cabo de la
expiraciéon de patentes en el ambito de la impresidén mediante FDM. Este proyecto ha desarrollado
una impresora auto-replicante de cédigo abierto, permitiendo la entrada a la fabricacién aditiva del

publico general al disponer de impresoras con un coste de menos de 500 € [9].

La tecnologia actualmente abarca un mercado extensamente amplio, siendo utilizada por,
aficionados hasta empresas punteras en el avance tecnoldgico como por ejemplo, Made In Space

Inc. [10]

3.1.2. TECNOLOGIAS FABRICACION ADITIVA

Desde el lanzamiento de la SLA, esta tecnologia se ha ido desarrollando a lo largos de los afios para
satisfacer distintas necesidades. Las tecnologias de AM pueden ser clasificadas por el tipo de
material utilizado, la técnica de deposicion o por si el material es fundido o solidificado [9]. El comité

de ASTM F42 categoriza los procesos de fabricacion aditiva en siete areas [11]:

Proceso Descripcion Ejemplos Energia Velocidad | Precision | Materiales
utilizada
Material Gotas de material | Polyjet, Muy baja | Alta Muy alta | Polimeros,
Jettin . . .
g son depositadas | Multijet. ceramicos.

sobre una resina y

curadas mediante luz

Ultravioleta.
Inyeccion de | Un liquido adhesivo | Binder Baja Media Alta Polimeros,
aglutinante . .
& es depositado para la | Jetting metales.

unién de materiales
en polvo. Un proceso
de curado es
requerido

posteriormente
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Extrusiéon de | El material es | FDM Muy baja | Baja Baja Polimeros,
Material extruido a través de Composites.
una boquilla
Polimerizacion | Fotopolimero en | SL, DLP Media Media Alta Fotopolimer
en cubeta estado liquido es os.
curado mediante luz
ultravioleta.
Fusion por | Fundicion de | SLS, EBM, | Alta Alta Media Metales,
leche de polvo material en polvo | DMLS polimeros.
situado en una cama
mediante energia
térmica.
Deposicidon de | Fundicién mediante | Laser Muy alta | Alta Baja Metales
Z?;E;a energia térmica del | cladding,
material segun este | LMD
es depositado
Laminacion de | Fabricacion Sheet Alta Alta Alta Metales,
hojas mediante la union de | Forming, papel
ldminas para la | LOM
formacién de un
objeto.

Tabla 2: Clasificacion de tecnologias acorde a ASTM

Hoy en dia, acorde a una encuesta realizada por statista [12], las tecnologias mas utilizadas en 2020,

llustraciéon 6, son: (1) Deposiciéon de material fundido, (2) Sinterizado selectivo por laser, (3)

Estereolitografia, (4) MultijetFusion, (5) Fusion selectiva por laser, (6) Proyeccién por mascara (DLP:

Direct Light Processing), (7) Polyjet, (8) Binder Jetting, (9) Fusion por haz de electrones.
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IEEEEEE

® 1n-boase @ txtermal wwove Bt -l & externsd servwey @ Conadered adding

llustracion 6: Tecnologias de mds utilizadas en 2020.

(Tomado de [12])

3.1.2.1. Deposicion de material fundido

Principio empleado en la deposicion del material: Extrusion.

Estado base del material: Sélido (hilo).

Materiales: Plasticos, composites y cera.

Para la impresién, se debe esperar al calentamiento del extrusor hasta la temperatura
necesaria para la fusién del material. Posteriormente se extrae el material semiliquido
(fundidos en el extrusor) sobre una plataforma como se ilustra en la llustracidn 7, formando
la primera capa en el plano XY siendo solidificada inmediatamente después de su deposicién
[13]. Para la fabricacion completa del modelo se procede a la superposicion de las capas en
el eje Z debido al desplazamiento en esta direccion de la plataforma (desplazamiento
marcado por la altura de capa definida [14], siendo el minimo 0,13 mm). Puesto que no se
puedo extruir una capa sin material donde depositarlo en ocasiones es necesario un
material de soporte. Este es necesario si el angulo formado con el eje vertical del material
es superior a los 452, dangulos menores no requieren de material de soporte. Estas piezas
requieren por tanto de un post-procesado donde se eliminan dicho material, mediante agua
soluble o rompiendo dicho material. En el post-procesado también se puede mejorar la

calidad superficial o realizar agujeros para introducir insertos.
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Vet mae

Do et

tgee vt e peee

B

llustracion 7: Esquema proceso FDM

(Tomado de [13])

Para realizar la impresién la energia utilizada se divide en 4 partes: (1) encendido de la maquina,

(2) tiempo de calentamiento del extrusor, (3) tiempo de espera en la que se espera a la

introduccion de los datos, (4) fabricacién. La energia requerida para el encendido y para el

calentamiento solo se realizan en la fabricacidon de la primera pieza, llustracion 8, por ello es

recomendable aprovechar una vez alcanzada la temperatura necesaria para realizar las

impresiones necesarias [15].

= 700 659

% 600 | First Bulld (from room
§ 500 temperature)

g 00 ® Second Build (5 mins
5 300 after another build)
>

‘E" e 123 56 98
-

100 55
= Be mE
o o= ¢ -

Start-up Warm-up Ready State Build

llustracion 8: Consumo de energia utilizada durante la impresion

(Tomado de [15]).

Este es uno de los procesos mas utilizados debido a que sus ventajas la hacen ser una

tecnologia accesible, como es el bajo coste de la impresora y del mantenimiento de los

materiales, su facilidad de operacidn, su baja temperatura de operacidn y el tamario de la

maquina, entre otras [16].
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El material empleado para la fabricacidn se presenta en bobinas de filamentos sélidos. Los
principales materiales empleados son termoplasticos como el acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene) y Acido polilactico (PLA: Polylactic Acid),

materiales cerdmicos o hasta materiales compuestos [16].
Entre sus ventajas y desventajas acorde con Cafiedo-Arguielles y cols. [17]:

- Ventajas: (1) la no utilizacidn del laser, provocando una considerable reduccién en
la energia utilizada respecto a otras tecnologias o (2) Baja toxicidad de los
materiales empleadas.

- Desventajas son: (1) la baja resistencia que poseen las piezas en el
dimensionamiento vertical causado por la anisotropia o (2) el largo tiempo de

impresién requerido.

Ejemplos de proceso FDM

lustracion 9: Ejemplo FDM

(Cortesia de 3DNatives)

llustracién 10: Util fabricado | llustracién 11: End of arm

mediante FDM tooling mediante FDM

(Cortesia de Stratasys) (Corteria Proto3000)

Tabla 3: Ejemplos de fabricacion por FDM

3.1.2.2. Sinterizado laser selectivo

® Principio empleado en la deposicién del material: Haz o luz de alta energia.
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e Estado base del material: Polvo.

e Materiales: Composites, plastico y arena.

La fabricacion se realiza a través de la fusion de polvos, capa a capa, debido a la temperatura
generada por un laser CO2. Su proceso se divide en, llustracion 12 [9]: (1) deposicion de
capa de polvo mediante un rodillo en la plataforma de fabricacién, (2) sinterizacion de los
puntos seleccionados correspondientes a una seccion en el plano XY, (3) descenso vertical
de la plataforma de fabricacion segln la altura de capa definida sin la eliminacién del polvo

no sinterizado.

Cubeta Modelo Matarial
~ \\ s
~ \
— \ “

e el n | |

Carnucho de
alimantacion

llustracion 12: Esquema proceso SLS.

(Tomado de [9])

Este proceso no requiere de material de soporte puesto que el polvo no sinterizado actla
como soportes, una vez acabado el proceso este polvo es retirado.

Entre sus principales ventajas y desventajas [25] se encuentran:

- Ventajas: (1) no requerimiento de post-curado, (2) posibilidad de multitud de
materiales, termoplasticos y metalicos, variando la potencia del laser, entre ellas

- Desventajas: (1) Requerimiento de atmosfera inerte de Nitrégeno para realizar la
fabricacién, (2) tiempos prolongados de calentamiento y enfriamiento, (3)
Porosidad de las piezas finales.

Ejemplos de proceso SLS
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llustracion 13: Pieza funcional.

sLs llustracion 14: Férula | llustracion 15: Limpieza de
(Cortesia de 3DHubs) fabricada mediante SLS polvo no sinterizado.
(Cortesia de Formlabs) (Cortesia de 3Dnatives)

Tabla 4: Ejemplos de fabricacion SLS

3.1.2.3. Estereolitografia

e Principio empleado en la deposicién del material: Haz o luz de alta energia.
e Estado base del material: Liquido.

e Materiales: Ceramicos, plastico y cera.

Esta tecnologia se basa en la fotopolimerizacién del material para crear el modelo a partir

de resinas (epoxy o acrilica) sensibles a un rayo laser.

La resina liquida se introduce en una cubeta, la cual posee una plataforma que se desplaza
de manera vertical (llustracidon 14). Una vez que el material se encuentra en el tanque, el
rayo laser va polimerizando la superficie deseada de la resina que cubre la plataforma. Una
vez realizada dicha superficie, la plataforma junto con la seccidon del modelo se sumerge

para la fotopolimerizacidon de la siguiente seccion [17].

Tras acabar el proceso se requiere un curado del modelo para su solidificacion puesto que la
polimerizacidn no es completa. Esto requiere una serie de lavados y secados [17]. Ademas del

curado también requiere de un post-procesamiento para eliminar los soportes generados.
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Espejo

Suportes

Platsterma 1 = : ]

Cubeta T Resma ligueta

llustracion 16: Esquema proceso SL.

(Tomado de [14])

La tecnologia SL presenta las siguientes ventajas y desventajas acorde a Cafiedo-Arglielles y

cols. [17]:

- Ventajas: (1) buen acabado superficial, (2) alta precision y (3) sencillez del equipo.
- Desventajas: (1) requiere un post-curado y (2) alto coste inicial como de mantenimiento.

Ejemplos de proceso SL

llustracion 17: Deposicion de resina

liquida en cubeta.

(Cortesia de 3Dnatives)

llustracion 18: Fabricacion

pieza mediante SL.

(Cortesia de 3Dnatives)

llustracion ~ 19:  Util

fabricado mediante SL.

(Cortesia de 3DSystems)

Tabla 5: Ejemplos de proceso SL

3.1.2.4. Multi Jet Fusion

® Principio empleado en la deposicion del material: Dispersion.

o Estado base del material: Liquido.
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Materiales: Plasticos.

Inicialmente, para obtener la viscosidad adecuada para la impresion, la resina liquida se
calienta a 30-60 °C. Un cabezal, que se mueve en el plano XY de manera similar a una
impresora 2D [18], emite las gotas de resina de fotopolimero al mismo tiempo que la cera
utilizada como como material de soporte sobre una cama de polvos de Nylon en las zonas
determinadas por la informacion del modelo. Posteriormente la resina es curada con luz UV
[19], Hustracion 20, una vez curada, se deposita en la siguiente capa las gotas. Una vez
finalizado es necesario que el material se enfrie antes de eliminar el polvo no utilizado para
garantizar la estabilidad dimensional [20]. Se puede fabricar modelos multilaterales debido
a que el cabezal de impresidon posee numerosos pequefios cabezales que pueden expulsar

diversos materiales a la vez.

llustracion 20 Esquema proceso Multi-jet Fusion
(Tomado de [19])

Algunas de sus ventajas mencionadas por Mattia Mele y cols. [20]: (1) es su rapidez de
fabricacidn, siendo viable estratégicamente para la producciéon de grandes lotes, (2) el 80%
del polvo es reciclado para los siguientes procesos.

Como desventaja la pieza sufre una deformacién a los 65° [19].

Ejemplos de proceso MJP
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llustracion  21:  Pieza llustracion 23: Pieza fabricada
; ; llustracion 22: Pieza fabricada
fabricada mediante MJP mediante MJP a partir de diversos
. mediante MJP.
con diversos colores. materiales.
(Tomado de 3DSystems)
(Tomado de AlI3DP) (Tomado de 3DSystems).

Tabla 6: Ejemplos de proceso MJP

3.1.2.5. Fusion selectiva por laser

e Principio empleado en la deposicién del material: Haz o luz de alta energia.
e Estado base del material: Polvo.

e Materiales: Metales.

Para comenzar el proceso se requiere de un gas inerte (argdn, por ejemplo), para minimizar
la oxidacién del metal. Una vez se obtiene la atmosfera inerte y estd a una temperatura
adecuada, se extiende una fina capa de polvo sobre la plataforma de construccién. La
fabricacion mediante SLM se lleva a cabo mediante la fusidn de polvo metalico a través de
un laser de CO2 orientado por un conjunto de lentes sobre la seccion del material [14]. Una
vez la fusién del material se ha realizado, la plataforma desciende verticalmente acorde con

la altura de la capa determinada y se extiende la siguiente capa, llustracién 24.
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llustracion 24: Esquema de proceso SLM.

(Tomado de [14])

- Ventajas: (1) La gran calidad y precisién de estas piezas, (2) el no requerimiento de material
de soporte que permite la fabricacién sin problemas de canales internos [5].

- Desventaja principal: Costo del equipamiento [5].

Ejemplos de proceso SLM

Hustracion  25: Proceso  de llustracion 26: Eliminacion de

lustracion 27: Piezas
fusion durante proceso SLM. olvo no utilizado Y I ez
p ’ producidas mediante SLM
(Cortesia 3DNatives) , .
Cort 3DNat , .
(Cortesia atives) (Cortesia 3DNatives)

Tabla 7: Ejemplos de proceso SLM
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3.1.3. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL Y SOCIAL

La fabricacién aditiva se presenta como una solucién a la alta contaminacidon que producimos.
Acorde a Reid Lifset de la Escuela de Estudios Forestales y Ambientales (School of Forestry &
Environmental Studies) de la Universidad de Yale, EE.UU [21], existe un creciente consenso en que
el mayor impacto se producira en la reduccidn de peso de las piezas. Siendo esta reduccion critica
en la etapa de uso del producto. Un ejemplo, es la reduccidon de peso en componentes de avidn y
automoviles, causando una disminucién del combustible utilizado y las emisiones producidas por él.
En su articulo Lifset [21] concluye que al igual que en otras tecnologias, las consideraciones
ambientales deben integrarse en el disefio y la implementacién de la impresién 3D, si quiere realizar
su plena contribucion a sustentabilidad. Estudios recopilados por Tao Peng, en condiciones
conservadoras y estrictas en el empleo de estas tecnologias a gran escala, pronostican un ahorro de

entre 130 hasta 525 millones de toneladas de CO2 [22].

La fabricacién aditiva presenta un proceso de manufactura mucho mds cercano al consumidor. Estas
tecnologias tienden hacia una descentralizacién del mercado. Debido a su bajo coste inicial, Ia hacen
propicia para la creacion de Startups. Un acercamiento de produccién al mercado produce un
impacto significativo en la reduccion de emisiones causadas por el transporte. Por otro lado, la
creacion de pequefias empresas cercanas a los consumidores provoca que estos tengan una mayor
ventaja sobre la producciéon centralizada, puesto que podran entender mejor el mercado y ajustar

sus productos a las necesidades de la gente cercana.

No obstante, existe la posibilidad que una evolucion negativa de estas tecnologias hacia un futuro
menos sostenible. Un ejemplo de esta posible tendencia se dio cuando un fabricante de juguetes
americano anuncié una impresora para la fabricacion de juguetes propios por 299 ddlares,
capacitando a los nifios a la impresidn de un sinfin de juguetes y por tanto generando una gran

cantidad de residuos [23].

La facilidad de fabricacién para amateurs también se presenta como un problema para el impacto
en el medioambiente. La fabricacién sin la informacién necesaria puede producir fallos en

numerosas impresiones aumentando de manera considerable los residuos de material.
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Diversos estudios realizados a través Andlisis de ciclo de vida (LCA: Life Cycle Assessment), examinan
su viabilidad y su beneficio medioambiental, como por el ejemplo el caso de Kreiger y cols. [24],
donde a través de un LCA prueban que un proceso de fabricacién descentralizado a través de la

impresién de PLA tiene un efecto medioambiental menor que la media.

Estas tecnologias, aunque tienden a tener un impacto positivo en el aspecto social, tienen mucho
mayor impacto en las zonas desarrolladas debido al acceso a la electricidad. La cantidad de energia
necesaria para el funcionamiento de las impresoras 3D se presenta como una gran limitacidn para
su implementacién en zonas no desarrolladas donde no se tiene acceso a la electricidad. Una
solucidn implica la utilizacién de impresoras RepRap alimentadas por energia solar [8], debido a la

baja energia utilizada por estas impresoras.

3.1.4. VENTAJAS Y LIMITACIONES

Las principales ventajas de la AM respecto a técnicas de fabricacién convencionales son la capacidad
de fabricacién piezas de geometrias complejas y personalizadas, y la eliminacién de utillajes junto

con moldes requeridos.

Estas ventajas se ven potenciadas debido a que, al contrario que las convencionales, el aumento de
la complejidad y personalizacion no suponen un aumento afiadido en el coste de produccién. La
personalizacién del producto ademas le aporta un gran valor al producto redefiniendo disefios no
eficientes para determinadas situaciones. Esta personalizacién unido con la ingenieria inversa puede
ser explotada en el sector industrial, fabricando piezas que se acoplen adecuadamente a otras
piezas de las que no se tiene informacion, como, por ejemplo, en el sector médico en donde la

personalizacién es muy importante para el disefio de una prétesis, férula o en sistemas auditivos.

- Ventajas derivadas de las caracteristicas principales son:
e Lligereza en las piezas. La customizacidn provoca la capacidad de construir piezas
para una determinada funcién y, por tanto, las dimensiones de estas son las

especificas eliminando material innecesario. La libertad en la geometria de la
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fabricacion conduce a la posibilidad de fabricar piezas con determinados
porcentajes de relleno sin modificar la superficie exterior.

e Fabricacidn de productos multi-material. La capacidad de impresion de un objeto a
través de dos materiales en el mismo proceso puede contribuir tanto al aspecto
estético, fabricacidon utilizando colores variados, como ventajas a nivel de
resistencia, reforzando piezas ligeras.

e Productos ergonémicos. La reduccidon de peso en los productos fabricados tiene
gran impacto los productos que son utilizados de manera reiterada por las personas.

e Modelado con formas organicas. La libertad de disefio que ofrece la AM sumada al
avance en la tecnologia CAD proporciona modelos organicos imposibles o que
requieren un muy alto coste de fabricacion.

e Reduccién de piezas requeridas para un ensamblaje. La produccion de una pieza con
geometria compleja puede provocar la eliminacidn de piezas requeridas para el
ensamblaje. La fabricacion de una pieza que cumpla las mismas funciones
reduciendo el nimero de piezas en el ensamblaje es una ventaja especialmente util
ya que permite reducir tanto el peso de la pieza, como el tiempo de fabricacion y
los errores de factor humano ya que eliminan procesos en la fabricacién de un
producto.

e Reduccién de almacenamiento. La posibilidad de produccién personalizada reduce
la cantidad de stock generado. La produccidon en masa plantea el problema de la
fabricacion de piezas innecesarias que deben ser almacenadas hasta que sean
utilizadas [25].

e La reduccidn del tiempo de desarrollo del producto (time-to-market). Debido a la
no necesidad de desarrollo de moldes ni utillaje previo a la fabricacién de la pieza,
una misma magquina de fabricacion aditiva puede comenzar a producir una pieza
segun el disefio este realizado.

e Reduccién de desechos. Al contrario de los procesos sustractivos la fabricacion
aditiva utiliza unicamente el material necesario en vez de comenzar desde un

bloque de material y eliminar el no necesario.
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Disefio generativo. Gracias al avance en los programas de CAD se pueden realizar
optimizaciones topoldgicas y disefos generativos. Estas optimizaciones son
realizadas por un algoritmo matematico el cual basandose en los criterios impuestos
por el disefiador reduce la cantidad de material empleado en zonas donde no son
innecesarias.

Fabricacion en sitios remotos. La produccién de piezas funcionales a partir de un
modelo digital CAD y una maquina. Siendo un proceso para el que la mayoria de las
tecnologias no requieren de una gran infraestructura asociada, se pueden implantar
en lugares poco accesibles, como es el espacio, para la reproduccion de piezas de
repuesto sin necesidad de poseer un extenso inventario [26].

Incremento de la vida de productos. La fabricacion de piezas de repuesto especificas
gue no se encuentran ya en produccion puede alargar la vida de los productos. Esta
ventaja tiene como consecuencia la reduccién de materiales y el acercamiento hacia

un modelo de economia circular [22].

- Sus principales desventajas:

El tiempo de fabricacidon. Aunque es cierto que la fabricacion aditiva reduce
considerablemente el tiempo de desarrollo de un producto, se debe tener en cuenta
qgue el tiempo exclusivo de fabricacidn del producto, sin considerar el tiempo de
fabricacion de utillaje o procesos previos, es mucho mayor los procesos de
manufacturacion convencionales [25].

Calidad superficial. Debido al principio de la fabricacién aditiva, la sucesion de capas
provoca en la pieza final, dependiendo de la altura de capa utilizada, un efecto
escalera y por tanto en su mayoria para obtener calidades superficiales altas se
deben realizar post-procesados.

Volumen de impresién. El volumen de las piezas fabricadas se ven limitadas a la

capacidad de volumen de impresidn de la maquina.
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e Materiales. Actualmente la cantidad de materiales es bastante reducida debido a
sus especificaciones [25]. Ademas, estos son habitualmente mas caros que los
materiales usados en procesos convencionales.

e Propiedades finales. Las piezas pueden tener comportamientos impredecibles
debido a la naturaleza del proceso aditivo [25], por ejemplo: esfuerzos entre las
capas tendiendo a deformar la pieza, la porosidad de las piezas puede tener impacto
en su dureza y en la resistencia a fatiga de esta.

e Limitacién en la simulacién. Hoy en dia existen diversos programas de simulacién o
CAD que la incluyen como es el caso de Solidworks que aportan herramientas de
simulacidon y analisis muy Utiles en el proceso de disefio. Sin embargo, estas
simulaciones todavia no se han desarrollado lo suficiente para tener en cuenta la
anisotropia y porosidad producida por la fabricacion aditiva ya que trabajan con la
hipdtesis de materiales sélidos homogéneos.

o Dificultad de reciclado. Esta desventaja es consecuencia directa de la ventaja
mencionada anteriormente, la fabricacion multi-material. La capacidad de
fabricacion de mas de un material en el mismo proceso puede dificultar la facilidad
en el reciclado debido a la imposibilidad de separacidn de estos.

e Energia Utilizada: A pesar de que la tecnologia tienda a un proceso de fabricacion
menos dafiino para el medio ambiente, la alta energia utilizada por las maquinas
plantea un serio problema. Esta energia utilizada, depende tanto del tipo de

tecnologia utilizada como de la cantidad de tiempo empleado para la fabricacién.

3.1.5. APLICACIONES

La fabricacién aditiva actualmente se extiende en un gran variado nimero de sectores como se

puede apreciar en la llustracién 28.
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llustracion 28: Incidencia en diversos sectores de la fabricacion aditiva

(Tomado de [14])

3.1.5.1 Sector medicina
El principal campo en el que se esta utilizando la AM es la medicina. La reduccién de peso

unido a la libertad de disefio y la capacidad de customizacion la hacen propicia para la
fabricacion de protesis y férulas especificas para el paciente. Otras aplicaciones pueden ser
la replicacién de una determinada parte para realizar una planificacion preoperatoria de la
cirugia y asi ayuda al cirujano en una cirugia complicada y reduciendo el tiempo de
exposicién del paciente en el quiréfano. En la cirugia ortopédica oncoldgica, y sobre todo
en las zona anatdémicas complejas y de dificil reconstruccion con protesis tumorales
convencionales, es una de las mejores indicaciones para fabricar una protesis hecha a media
del paciente, para ajustar los cortes en el hueso (osteotomias) y a la vez poder llevar la pieza

fabricada al quiréfano para mejor orientacion del cirujano [27].

Actualmente, la desgraciada situacién vivida por el Covid-19, ha puesto de manifiesto la
gran capacidad de adaptacion al mercado que tiene la fabricacidn aditiva. Las empresas con
la tecnologia de fabricacién aditiva han podido colaborar a la produccidn de material
sanitario en periodos de tiempo muy reducidos y en la mayoria de los casos como donacidn,
tal como se observa en el trabajo del Hospital Universitario Gregorio Marafion de Madrid

[28].

3.1.5.2. Sector aeroespacial
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En el sector aeroespacial la fabricacidn de piezas con geometrias complejas supone una
ventaja sustancial. La oportunidad de crear canales de refrigeracién dentro de la propia

pieza permite la eliminacién de ensamblajes complejos.

David H. Freedman [25] menciona ejemplos muy interesantes como General Electric prevé
ahorrar millones de litros por afo gracias a la fabricacién de boquillas del motor a reaccion
mediante AM, llustracién 29, ya que anteriormente no eran econdmicamente viables de

producir y Boeing ha implantado en sus aviones, tanto en vuelos comerciales como

militares, alrededor de 20000 piezas.

llustracion 29: Boquillas del motor a reaccion GE.
(Tomado de [25]).

3.1.5.3. Sector automocion

Siendo principalmente utilizadas para el prototipado para el desarrollo de los vehiculos,
también se utilizan para la fabricacion de utiles y herramientas a medida para la linea de
montaje y piezas finales. Estas piezas aportan un valor afiadido a la fase de uso del vehiculo,
al igual que en el sector aeroespacial, reduciendo el peso del vehiculo y por consiguiente

reduciendo la contaminacidn producida por este.

Otra aplicacion en el sector de la automocidon se centra en la produccidon de piezas
personalizadas y recambios dificiles de encontrar. Gracias a la ingenieria inversa es posible
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la digitalizacion de un modelo 3D y su reconstruccién a partir de un objeto fisico permitiendo

la fabricacion de piezas sin la necesidad de tener la informacién detallada del objeto.

3.1.5.4. Sector guias y utiles

En la actualidad es uno de los sectores en los que mds se ha utilizado. Muchas empresas
han adquirido maquinas de impresion 3D para la fabricacién de estas piezas en su propia
fabrica (In-house). El paso de fabricacién de sus propios utiles en lugar de ser encargados a
otra companiia les aporta una gran ventaja en eficiencia, evitando posibles retrasos, y en
cuestion econdmica reduce los precios. La aportacidén de piezas fabricadas mediante AM
también posee un alto valor aiadido para el trabajador, puesto que la tendencia general de
estas piezas como se ha mencionado previamente son una reduccién en su peso, respecto
a su homologa fabricada mediante un proceso alternativo, y por tanto una mayor facilidad

para manipularlas.

3.1.5.5. Sector electrénico

La extrusidon de mas de un material permite la fabricacion de componentes electrdnicos. Un
ejemplo de este caso es el desarrollo de laimpresora multi-material producida por el startup
estadounidense Voxel8 a finales de 2014, capaz de fabricar componentes electrénicos a

partir de la extrusion de PLA y tinta conductora de plata [6], Ilustracién 30.

llustracion 30: Impresion multi-material de un componente electrdnico.

(Tomadas de New Atlas)
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3.1.5.6. Productos de consumo

Debido al bajo precio de las impresoras no industriales, se ha elevado el numero de
consumidores a nivel doméstico. Siendo esta aplicacién de mayor demanda dentro de la

fabricacion aditiva.

También es remarcable el crecimiento de las paginas web y comunidades de usuarios
online, donde se encuentran informacidn e incluso librerias de modelos gratuitos para la

fabricacion propia.
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3.2. INGENIERIA INVERSA

Dentro de la ingenieria se pueden diferenciar dos tipos, la directa y la inversa. La directa es aquella
gue desarrolla un producto desde una idea abstracta. La inversa, por el contrario, parte de un
producto previamente desarrollado sin informacién técnica sobre él, y a partir de este analiza y
obtiene dicha informacién con el fin de analisis, replica o redisefio un producto. Dicha herramienta
se puede aplicar en distintos campos como en la generacion de software, componentes

electrénicos, mecanicos y biolégicos.

Este método hoy en dia nos permite generar modelos sin la necesidad de planos, capturando y
procesando la informacion geométrica de un objeto fisico. La recopilacion de informacion
actualmente radica en la digitalizacién 3D para el posterior tratamiento en un software de CAD. Su

aplicacién radica principalmente en el sector médico, automotriz o aerondutico.

La ingenieria inversa es necesaria en diferentes ambitos como los que se describen [29]:

- Creacion o recreacion de nuevos productos (modelo/obsoleto)
- Produccidn en serie producto (Ausencia de datos del modelo)

- Evaluacion conformidad modelo real vs CAD (control de calidad)
- Modelado CAD 3D (paramétrico y no paramétrico)

- Comparaciones con el mercado (Benchmarking)

Descripcion del proceso: El proceso de ingenieria inversa es definido por M. Betancur Rodriguez [30]
en dos etapas principales, (1) digitalizaciéon 3D del modelo fisico y (2) reconstruccion de geometria

a partir del modelo fisico mediante programas CAD/CAM/CAE.

Esta herramienta con la evolucién de la tecnologia y la digitalizacion ha aumentado notablemente
sus aplicaciones. La toma de informacion del objeto abarca un gran nimero de posibilidades, desde

toma de medidas con instrumentos de manuales como calibres, hasta escaneres 3D.
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3.2.1. DIGITALIZACION

La digitalizacion es el proceso de obtencién de la informacidn del objeto 3D en un ordenador. Este
proceso no solo es aplicado para la ingenieria inversa, también es muy utilizado para el desarrollo
de videojuegos, aplicaciones médicas, forenses, en realidad virtual y en realidad aumentada entre

otras muchas. [31]

3.2.2. TECNOLOGIAS DE DIGITALIZACION

Para la recopilacion de la informacion geométrica existen diversas tecnologias expuestas, Tabla 8:
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Tabla 8: Tecnologias de digitalizacion.

Traducida 'y tomada del libro: Product Design [32].

3.2.2.1. Tecnologias de contacto: Recopilan la informacidn segun se produce el contacto de

una probeta cénica o esférica situada en el extremo de un brazo articulado, controlado robética
o manualmente, con la superficie del objeto. La informacidn es almacenada como puntos X, Y,

Z cuando se produce el contacto entre la probeta y la superficie del objeto, generando, por
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tanto, al final una nube de puntos. Esta nube de puntos posteriormente puede ser utilizada para
la generacidn de una malla 3D. Las CMM (Coordination Measuring Machine) son un ejemplo de

escaner 3D de contacto [33].

3.2.2.2. Tecnologias de no contacto: Recopilacion de informacion mediante principios épticos,

acusticos o magnéticos, sin realizar ningln contacto fisico con el objeto. Estos se agrupan entre
activos y pasivos, dependiendo si emiten alguna onda sobre la superficie (activo) o solo las

detectan las presentes sin emitir ninguna el dispositivo de digitalizacion (pasivo).

- Activos: Emiten algun tipo de radiacidn y obtienen la informacion segun el objeto
gue actua interacciona con ella
- Pasivos: No emiten ninguna radiacién. La obtencién de la informacion se realiza

mediante la interaccion del objeto con las existentes en el entorno.

3.2.3. FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria es la técnica que estudia y define de forma precisa la forma, dimensiones y el
posicionamiento espacial de un objeto a través de la realizacién de varias fotografias. La
fotogrametria destaca entre el resto de las tecnologias de digitalizacidn por su viabilidad econédmica

y su facil utilizacién teniendo actualmente un gran nimero de aplicaciones en ingenieria.

Su principio se basa en la alineacidon de puntos de referencia comunes capturados mediante

fotografias desde minimo dos puntos de vista [34].

Es una alternativa econdmica a los escaneres 3D, ya que la captura de informacion se realiza a través
de una serie de fotografias, llustracién 31, tomadas con una cdmara digital siendo posteriormente
procesadas por un software especial para generar modelados tridimensionales de forma sencilla y

a un precio econémico.
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llustracion 31: Fotogrametria
(Cortesia de Wikipedia).

A pesar de que con la digitalizacién la fotogrametria puede tender a imaginarse como una tecnologia
nueva esta idea es errénea. El proceso surgio de la mano de la fotografia a mediados del siglo XIX
[35]. El primer proceso fotogramétrico, conocido anteriormente como iconometria, en 1849 por

Aimé Laussedat, el cual a partir de fotos terrestres confecciond un mapa topografico.

La fotogrametria se clasifica segun el tipo de fotografia en terrestre y drea. Los dispositivos de
captura en el drea son drones y aviones principalmente y en la terrestre las camaras digitales y
teléfonos moviles. Sus principales aplicaciones residen la confeccién de mapas topograficos, en la

conservacién de patrimonio, ingenieria, realidad virtual.

Debido a su principio de funcionamiento su principal limitacién es la incapacidad para la
reconstruccion de superficies reflectantes debido a que el software toma erréneamente puntos de

referencia.

Es importante resefiar, que la calidad del modelo obtenido esta relacionada con la calidad de las
imagenes realizadas. Para la obtencion de un buen modelo es preciso comprender que no se reduce
solamente a tomar fotos. La configuracidon tanto de la cdmara como del entorno juega un papel
fundamental. Acorde a Don Josephson [35] las imagenes deben siempre buscar la mayor nitidez

posible, tratar de que la imagen completa esta enfocada evitando fondos desenfocados, evitar las
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sombras pronunciadas y los destellos del foco de luz. Asi mismo el entorno y el objeto deben
permanecer inmoviles para una correcta triangulacidon y obtencién del modelo, movimientos
ocasionan la perdida de referencia en el software, otras consideraciones mencionadas por Bucchi
[34] son: (1) la cantidad de luz ya que demasiada o muy poca luz pueden provocar que los bordes
no queden definidos, (2) fuertes sombras provocadas por focos desiguales, (3) el fondo debe

diferenciarse del objeto para resaltar los bordes.

3.2.4. RECONSTRUCCION DE LA GEOMETRIA

Para la reconstruccién de la geometria digitalizada de un objeto hacia un modelo se plantean dos

opciones:

- Paramétrico: El modelo esta definido por parametros /datos caracteristicos como
pueden ser las cotas dimensionales. Durante el proceso queda se crea un historial,
denominado arbol de operaciones, en las que se guarda cada pardmetro introducido.
Los parametros introducidos son datos que pueden ser editables en un futuro, logrando
de esta manera, piezas facilmente editables en un futuro.

- No paramétrico: Dicho modelo se ajusta mediante superficies libres, NURBS (Non-

uniformal B Splines). A través de este modelado, no existe un arbol de operaciones.
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CAPITULO 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1. JUSTIFICACION

En la actualidad, el proceso de manufactura estd tendiendo hacia la fabricacion de modelos mds
personalizados, motivado por la eficiencia y viabilidad econémica que aporta la fabricacion aditiva

abandonando en ciertos sectores la fabricacion en masa.

El proyecto desarrollado se centra en la fabricacion de un util en concreto. Se trata de un util para
el posicionamiento de un logo en un automavil. El proceso realizado en las plantas de las compaiiias
se hace de manera manual por un operario. El util aporta al operario la ayuda necesaria para la
repetitividad del proceso de manera répida y fiable. La fabricacidn aditiva aplicada a este Util aporta
grandes ventajas tanto econdmicas, debido a su bajo costo, como saludables para el operario,

debido a la reduccién considerable de su peso respecto a los Utiles que se utilizaban anteriormente.

4.2. OBJETIVOS

El principal objetivo es reflejar la tendencia actual en las plantas de produccion flexibilizando y
customizando el proceso en el desarrollo de un producto concreto reduciendo su tiempo de
fabricacion a un bajo coste.

Otro de los objetivos es la viabilidad de realizar el proceso de manera que sea posible de
reproducirlo de una manera sencilla sin que intervenga una cadena de produccion.

4.3. METODOLOGIA

El util seleccionado para la fabricacién se disefiard a partir de una geometria real. Esta sera obtenida
a través de la fotogrametria y sera importada a un programa de CAD, SolidWorks, como una malla
donde se realizara el disefio conceptual del util, previamente se habra seleccionado la tecnologia de
fabricacion aditiva y el material utilizado ya que tienen un gran impacto en el disefio y resultado

final de la pieza, como se indica en la llustracion 32.
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Los distintos programas que se han utilizado durante el trabajo para el diseio del Util seran en orden

cronoldgico:

- Autodesk Recap Photo: Utilizado para la obtencion de la geometria de referencia mediante
fotogrametria.

- SolidWorks y Geomagic for Solidworks: Empleado para el disefio del util a partir de la malla
importada de Autodesk ReCap Photo.

- Ultimaker Cura: Configuracién de los parametros para la fabricacion aditiva.

Calidad

Validacion
Prototipo

Eleccion de
Tecnologia AM y
material

Ingenieria
inversa

Fabricacion
Aditva

Modelado 3D

llustracion 32: Proceso realizado.

e  ELECCION DE TECNOLOGIA DE FABRICACION ADITIVA Y MATERIAL

En primer lugar, se ha seleccionado la tecnologia y material adecuado para el desarrollo y
fabricacidn del util disefiado.

e DIGITALIZACION GEOMETRIA DE REFERENCIA.

Posteriormente se procederd a la parte practica. Se digitalizara la geometria de referencia
a través de la técnica de la fotogrametria.

e MobELADO 3D
Una vez se exporte la geometria de referencia. Se modelard sobre esta para la creacién del

atil.

e FABRICACION ADITIVA
Se configuraran los parametros correctos para su posterior fabricacion.
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CAPITULO 5. DESARROLLO

5.1. ELECCION DE TECNOLOGIA Y MATERIAL

La eleccién de la tecnologia apropiada para dicha fabricacién se basa en la definicién del objetivo

gue se busca conseguir. Por ello es necesario tener clara la aplicacién del util:

- Coste reducido.

- No requiere una excelente calidad superficial.

- No serd expuesto a quimicos ni sometidos a altas fuerzas.
- Menor impacto medioambiental en la produccién posible.

- Requiere precision media.

Se decidid escoger la tecnologia FDM debido al bajo coste del equipamiento y el reducido impacto
medioambiental respecto al resto de las tecnologias, no requiriendo de una excesiva precision,
resistencia quimica y fisica, optando por esta tecnologia como la mas adecuada, a pesar de algunas

desventajas como se refleja en la Tabla 9.

CUADRO DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE FDM [36]:

Ventajas Desventajas
Libertad en la geometria Baja velocidad de produccion
Bajo coste en tecnologia y material Baja precisidn y resolucion.
Facil de utilizar Acabado de superficie limitado
Baja temperatura de operacion Problemas comunes:
Baja toxicidad en el proceso - Efecto escalera

. , - Delaminacién
Baja energia de consumo

- Contraccion del material

Varios materiales y colores Requerimiento de material de soporte
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Poco olor, polvo y ruido producidos Tamaiio de pieza limitado

Personalizacién de productos

Tabla 9: Ventajas y desventajas de la tecnologia FDM

En cuanto a los materiales, los planteados son el Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) y el Acido

polilactico (PLA).

El ABS es un material proveniente de combustibles fdsiles y por tanto no proviene de recursos
renovables. Por el contrario, el PLA si proviene de recursos renovables, siendo fabricado a partir del
acido lactico derivado a partir del almiddn extraido del maiz, la remolacha y del trigo [37]. El PLA
posee la ventaja de ser biodegradable, permitiendo, por tanto, cerrar el ciclo de vida del material

[38, 39], promoviendo un acercamiento hacia la economia circular, llustracién 33.

Starch
{ j )

camant & LACHC
Acid

Compost \k e
§ PLA

Product

llustracion 33: Ciclo de vida PLA
(Tomado de [37]).

Otra diferencia que tienen ambos materiales, es su temperatura de extrusidn, marcada por la
temperatura de cristalizacion. Siendo superior la temperatura del ABS, su enfriamiento una vez
extruido el material es mas pronunciado, provocando esfuerzos internos en la pieza causando

deformaciones como el “warping”, llustracién 34. Siendo el PLA mas facil de imprimir.
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llustracion 34: "Warping”

(Tomado de AlI3DP)

Otro aspecto para considerar es el impacto en la salud del trabajador y medioambiental, siendo

mayor la cantidad de particulas tdxicas emitidas por el ABS que el PLA.

Por todo lo anteriormente expuesto, se elige el material PLA.

5.1.1. DISENO PARA FABRICACION ADITIVA, FDM

La fabricacidn aditiva, como se ha mencionado anteriormente en el estado del arte, proporciona
entre sus ventajas una mayor libertad en el proceso de disefio. Sin embargo, es importante eliminar
desde un principio el concepto erréneo de la no existencia de normas. Estas normas y orientaciones,
DFX (Design For X), se encuentran en todos los procesos de fabricacion ya que, en el proceso de
desarrollo de un nuevo producto, las primeras fases de disefio y fabricacion son criticas y tienen un
gran impacto en la calidad y coste del producto. Si estas no son disefiadas correctamente pueden
repercutir severamente en la calidad del producto, el coste, el uso de la energia vy

medioambientalmente.

Para que la pieza sea fabricada correcta y eficientemente se deben tener en cuenta las
caracteristicas finales.
La fabricacion mediante de piezas mediante FDM, tiene determinadas limitaciones y desventajas

qgue deben ser analizadas para reducir los errores de fabricacion. Estas limitaciones estan causadas
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por distintos motivos como el principio de fabricacién que se emplea, rapidez del proceso,

geometria fabricada, temperatura de extrusion.

La altura de las capas superpuestas, marca tanto la precisién de la superficie como el tiempo
necesario para realizar la fabricacién. A mayores alturas de capas, menor sera la precision de la

pieza, sin embargo, mayor serd la rapidez del proceso.

Debido al enfriamiento del material, tras su extrusion se producen unas tensiones residuales en la
pieza. Esto provoca deformaciones y contracciones en la pieza. Cuanto mayor sea la temperatura

de impresién, mayor gradiente existird y por tanto serd mayor su deformacion

El material de soporte, es necesario para la deposicidon de material cuando no existe una base para
este. La fabricacion mediante extrusiéon superpone unas capas encimas de otras utilizando las
propias capas como soportes. Cuando se quiere fabricar una pieza que posee un saliente, el material
no puede ser depositado sobre el aire, requiriendo por tanto un material que se elimine tras acabar
la fabricacion mediante para utilizarlo como soporte. La eliminacién de estos materiales puede
dafiar la pieza.

La Orientacién del material tiene un papel fundamental en FDM debido al principio que utiliza la
tecnologia FDM afecta en un gran nimero de variables.

- Material de soporte necesario: La cantidad de material de soporte empleado varia
dependiendo de la orientacidn de la pieza.

- Estabilidad: Para una correcta fabricacion la superficie plana de mayor superficie es situada
sobre la plataforma para una correcta estabilidad de la pieza segun se adhieren las capas.

- Propiedades mecdnicas: Las piezas fabricadas mediante FDM poseen cualidades
anisotrdpicas, es decir, no se comportan mecdnicamente de la misma manera dependiendo
de la direccion ejercida sobre esta. Esto se debe a la baja fuerza de adhesion entre capas,
limitando su resistencia mecanica en el eje vertical.

- Acabado superficial: Caras curvadas situadas en el plano horizontal no llegan a ser lisas

puesto que la curvatura es obtenida a través de la superposicién de capas horizontales,
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provocando el efecto escalera, por el contrario, las caras curvadas en el plano vertical si son
lisas ya que se realiza mediante la superposicién de capas con la curvatura requerida.

- Tiempo de impresion: Se debe orientar el objeto de manera que tenga la menor altura
posible debido a que el extrusor tarda un mayor tiempo en realizar los desplazamientos en
vertical que en horizontal.

La fabricacion de piezas que tengan paredes pequefias puede causar problemas ya que estas pueden

romperse o deformarse.

5.2. DIGITALIZACION GEOMETRIA DE REFERENCIA

A continuacidn, se procede a la obtencién de la geometria de referencia. Para llevar a cabo la toma
se ha utilizado una camara DSLR (Digital Single-Lens Reflex) Canon 500D, en un espacio abierto

debido al tamafio del coche.

Para la toma de datos es importante preparar tanto el material con que se utilizara el proceso como

el entorno de trabajo.

5.2.1. CONFIGURACION DEL PROCESO DE TOMA DE DATOS

5.2.1.1. Camara

La toma de fotografias se realizé con una cdmara DSLR, Canon 500D, llustracidon 35, previamente se
ajustd la cdmara manualmente teniendo en cuento los principales aspectos de la fotogrametria.

Reduccidn a la sensibilidad de la luz lo maximo posible (ISO 100), la apertura del diafragma se redujo
lo maximo posible (mayor nimero de f). La distancia focal aumento lo posible 24 mm, Tiempo de
exposicién marcado por el resto de los factores y la luz en el momento, puesto que es al atardecer
y se redujo la sensibilidad a la luz, el tiempo de disparo es mas lento que lo deseable ya que necesita

tiempo para absorber la luz del ambiente.

- Velocidad I1SO: 100
- Numerof:5,6

- Distancia focal: 24 mm
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- Tiempo de exposicién: 1/80 s.

llustracion 35: Camara utilizada durante el proceso

5.2.1.2. Entorno

La configuracion del entorno al realizarlas las fotos en un espacio abierto, es complicada de efectuar
y estan definidas por la climatologia y la iluminacién disponible. Para reducir la influencia de la luz
solar, por ejemplo, sombras muy pronunciadas ya que causan un error a la hora de reconstruir el
modelo, se seleccionaron unas horas determinadas para la realizacion de la fotogrametria
satisfactoria y se seleccionaron el amanecer y el atardecer. Las fotografias realizadas para el

modelado fueron realizadas aproximadamente a las 21:00.

Debido a la dificultad que tiene el software para reconstruir el modelo con superficies con reflejos
se ha aplicado una capa de pintura mate sobre la parte que nos interesa, con un aerosol para

obtener una fina capa que se ajuste a la geometria buscada.

El entorno de la seccion se ha cubierto con papel de periddico lo que aportara al programa la
informacidn necesaria mediante puntos de referencia para realizar la reconstruccidn. En los
primeros escaneados realizados, la arista de la carroceria era a menudo confundida con el fondo y

para su solucidn se empled cinta adhesiva en el cartdn colocado atras, llustracion 36 .
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llustracion 36: Preparacion del entorno

5.2.1.3. Redlizacion de las fotografias

Para la realizacion del modelo se realizaron una serie de 100 fotografias desde diversos angulos,
tratando de obtener la mayor informacidn para una reconstruccién satisfactoria. Las fotografias se
realizaron a una distancia similar del objeto de manera radial y a diversas alturas para la obtencidn

informacién desde numerosos angulos.

llustracion 37: Recreacion de puntos donde se realizaron las fotografias

5.2.1.4. Obtencion y exportacion del modelo

Las fotografias fueron importadas al programa Autodesk Recap Photo en un formato JPG. Una vez

obtenido el modelo, primeramente, se elimind la geometria no necesaria para la obtencidn del

55



COMILLAS - ICAI

DISENO, FABRICACION Y ANALISIS DIMENSIONAL DE UN UTIL DE CONTROL
PRODUCIDO MEDIANTE FABRICACION ADITIVA

DESARROLLO

modelo requerido, llustraciéon 38. Seguidamente, puesto que el modelo obtenido solo posee la
relacidn de las distancias, se debe escalar para trabajar con las medidas reales. Para ello se midié la
distancia entre dos puntos con un calibre y se introdujo dicha distancia en el modelo. Se realizé tres
medidas y determind que la medida entre los dos puntos sefialados es de 9 mm. Introduciendo esta

medida en el modelo escaneado, el programa escala todo respecto a esa medida, llustracion 39.

llustracion 39: Distancia real introducida.

Finalmente, fue exportado al software de CAD en un archivo .stl, que es una simplificacion basica
del modelo original mediante una malla hecha por tridngulos que cubre la superficie. Estos
triangulos son superficies planas. Siendo por tanto el modelo codificado por los tres vértices de los

triangulos. Para la exportacién se redujo la cantidad de triangulos reduciendo la malla un 73% para
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reducir el tamafo del archivo de 3.774 KB a 977 KB sin excesiva perdida precisién y asi reducir el

tamano del archivo.

5.3. MopELADO EN CAD

Una vez importada la malla se procederd a la orientacién de esta, puesto que la fabricaciéon de la
malla tiene una orientacion definida aleatoria en Solidworks. Para trabajar con la malla importada

es necesario que esta sea de buena calidad y por tanto se limpiara la malla reparandola.

La idea es crear el objeto utilizando la malla como referencia. La ingenieria inversa es una
aproximacién de la pieza original, por tanto, habra una desviacién entre la superficie escaneada y la
original. Como se ha realizado un escaneado de bajo coste la superficie no es completamente lisa

como en la realidad se ha fijado una desviacién aceptable de 0,5 mm.

5.3.1. GENERACION DEL MODELO

La generacidon del modelo se ha realizado de manera paramétrica debido a que el primer prototipo
puede ser susceptible de errores y, por tanto, se podrad requerir una variacién en alguna dimension

para optimizar su disefio.

Al realizar el proceso de manera paramétrica, la metodologia seguida ha sido iterativo ya que

cuando una de las superficies no se ajusta estas eran modificables:

- Ajuste de modelo a la superficie.
- Generacién de analisis de desviacién
o Modelo Correcto: se prosigue

o Modelo incorrecto: se reajusta en base al andlisis de desviacion.

El modelado tras la orientaciéon y reparacion de la malla, llustracién 40, se prosiguié con la
segmentacion, llustracién 41. Su funcionalidad reside en la division del modelo original en

subconjuntos pertenecientes a una curvatura similar
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llustracion 40: Reparacion de malla

Para el disefio de este util hay tres superficies claves, puesto que dicha geometria se utilizara para

elaborar el util customizado:

Superficie alrededor del logo, donde se encuentre la mayor area con la que va a estar en
contacto.

- Superficie equidistante, profundidad del logo.

Arista derecha y escalén usados como topes para un correcto emplazamiento del util.

llustracion 41: Seccionamiento de la superficie

Primeramente, se modelo el alzado del util, llustraciéon 42, siguiendo las dos curvas que seran

utilizadas como topes.
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17878

llustracion 42: Alzado

Para la obtencién de la curvatura de la superficie, siendo un modelo paramétrico, se ajustard a la
superficie del vehiculo, a partir de dos croquis realizados mediante el comando de secciones
cruzadas, llustracidn 43, llustracidn 45. Geomagic for Soliworks, permite la generacién de croquis
de referencia mediante la interseccion de planos con la malla importada. Utilizando estos como

referencia, se crearan dos croquis para definir la curvatura, llustracion 44, llustracion 46.

llustracion 43: Generacion de croquis de referencia vertical
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llustracion 44: Croquis vertical basado en el generado por Geomagic for Solidworks

llustracion 45: Generacion de croquis de referencia horizontal

llustracion 46: Croquis horizontal basado en el generado por Geomagic for Solidworks
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Como se puede apreciar en el primer analisis de desviacidn realizado (imagen en la izquierda de la
Tabla 10), a pesar de haber ajustado los croquis a la seccion obtenida por el software, la desviacion
es significativa. Esto se debe al mal posicionamiento del plano para realizar el corte, debido a que la
geometria importada esta ligeramente curvada, el eje de revolucion del corte de la seccion se
encuentra a una altura superior. Para solucionarlo, se ascendié el plano de manera iterativa,

comprobando la desviacién, determinando una altura final a 55mm, Ilustracién 47.

Plano horizontal a 48,9 Plano horizontal a 52 Plano horizontal a 55

Tabla 10: Ejemplos de la iteracion
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llustracion 47: Pieza seccionada con plano a 55mm de la base.

Posteriormente se extruyd una pestaiia para hacer de tope en la derecha del automdvil. Para
obtener la curvatura de las zonas de contacto se utilizaron en las aristas dos redondeos. Debido a
que de la curvatura de la superficie varia antes de llegar al borde derecho del portdn trasero del
vehiculo, como pudo apreciarse en la segmentacién realizada anteriormente, se realizd un

redondeo asimétrico, provocando que este se curve de acuerdo con la superficie.

Extrusion de pestafia Redondeo asimétrico Redondeo simétrico

llustracion 48: Extrusion e .,
llustracion ~ 49:  Redondeo | llustracion  50:  Redondeo
pestana.

asimeétrico. simetrico.
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Siendo la primera iteracion errdnea, llustracidon 51, puesto que no llega a haber contacto entre la
pestafia y el borde del util, se ha procedido una nueva iteracidn hasta conseguir el minimo valor de

desviacidn entre la superficie del automovil y el Gtil.

llustracién 51: Primera iteracion de la pestaia.

Finalmente, una vez ajustada a la superficie de contacto, Ilustracién 52, se ha procedido a las
operaciones para posicionar la pegatina en el Util. Se realizaron 2 cortes, uno hasta el final de la
pieza y otro hasta la superficie que entra en contacto con la pegatina. Para su fijacidn al depositarla
sobre dicha superficie se extruyeron 3 salientes. La superficie creada es equidistante a la de
contacto, dejando un espacio para no depositar errdneamente la pegatina teniendo en cuenta que

no se haya realizado ninguna fuerza de presién sobre ella, llustracién 53.

llustracién 52: Ultima iteracion de la pestafia
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llustracion 53: Distancia separacion para prevencion de adherido indeseable.

En el analisis de desviacion final, llustracién 54, existen 2 zonas donde se han superado la tolerancia
de 0,5mm, siendo la desviacién de 0,8 mm. Estas desviaciones se han considerado como validas

puesto que el modelo importado se aprecia una hendidura, llustraciéon 55, y una protuberancia,

llustracién 56.

llustracion 54: Andlisis de desviacion final.
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llustracion 55: Hendidura en el modelo importado

llustracion 56: Protuberancia en el modelo importado

5.3.2. EXPORTACION DEL MODELO

Una vez realizado el disefio final, es necesario tratar el modelo en un “slicer” en el cual se configuran
varios parametros fundamentales para la fabricacidn. Para ello se exportara de Solidworks a Cura el
modelo como un archivo .stl. Para una correcta exportacion del modelo, hay dos parametros que
deben ser configurados en las opciones de exportacidén que marcan el ajuste de la aproximacién al

diseno real:
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- Tolerancia de cuerda. Es el maximo error aceptado entre la superficie modelada en CAD y
la cara triangulada.
- Tolerancia angular. Es el dngulo méaximo entre los tridngulos al adaptarse a una superficie

curva.

5.4. PREPARACION DEL MODELO PARA LA FABRICACION

Una vez importado el util, lo primero que se hizo fue orientar la pieza como se aprecia en la

llustracion 57, para optimizar el resultado final del Gtil.

- Con el objetivo de reducir soportes.

- Mayor area plana se utilice como base para garantizar una maxima estabilidad.

- Parauna buena resistencia de la pieza se orientod de tal manera que la direccion de la fuerza
de traccidn no coincidiese con la misma direccion en la que se superponen las capas.

- Los salientes circulares se orientaron perpendicularmente para obtener una buena calidad.

- Laaltura de la pieza es la menor posible, reduciendo asi tiempos en la fabricacién.

- El acabado superficial se vera perjudicado debido a la orientacion de las superficies curvas

en el plano horizontal, produciendo un efecto escalera en ella

Posteriormente se ajustaron los principales parametros del “slicer”.

- Altura de capa: En orden de fabricar la pieza de manera rapida sin comprometer en exceso
la calidad se selecciond una altura de 0,2 mm.

- Altura de capa inicial: Afecta a la adhesién de la primera capa a la plataforma. Para obtener
una mayor fijacién se configuré como 0,3 mm.

- Espesor de la pared: Se define por el nimero de recorridos que realiza el extrusor en una
misma capa. Siendo por tanto un valor entero se decidié utilizar 3 recorridos, espesor de

1,2mm, para proporcionar una superficie sélida fuerte.
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- Porcentaje de densidad. Puesto que se busca un util ligero que soporte la fuerza ejercida
por el operario se seleccionara un 40% de relleno.

- Temperatura de extrusidn. Viene marcada por el material, siendo el rango de temperaturas
para el PLA, se selecciond un valor intermedio 200°C.

- Temperatura de la plataforma, a pesar de no ser obligatoria es recomendable para una
buena adhesién a la 50°C.

- Velocidad de extrusidn. Se utilizé una velocidad de impresién de 40mm/s

llustracion 57: Posicionamiento de la pieza en la impresora.

5.4.1. PRESUPUESTO

Dada, la situacion del Covid-19 no se llegd fabricar el util, por tanto, se calculd el presupuesto a

partir de la simulacién realizado por el “slicer” Cura.

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 399,00
Coste mantenimiento anual (€) 50,00
Afios de amortizacién 4
Amortizacidn (h/afio) 200,00
Precio Hora maquina-amortizacién (€/h) 0,69
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Precio Hora — venta -publico (€/h) 0,75

Tabla 11: Datos Amortizacion Mdquina

Datos Coste Material

Coste material modelo(€) 21,00

Coste material soporte(€) 21,00

Tabla 12: Datos Coste de material

Conceptos presupuestarios | Opcion Sélido Costes parciales
Material modelo (g) 185,00 3,89 €/ud
Soporte modelo (g) 12,95 0,27€/ud
Tiempo modelo (h) 17,00 11,67 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) | 0,50 10,00 €
Cantidad de piezas 1,00

Coste unitario (€) 25,82 €/ud

Coste total (€) 25,82 €

Tabla 13: Costes de la fabricacion

68



COMILLAS - ICAI

DISENO, FABRICACION Y ANALISIS DIMENSIONAL DE UN UTIL DE CONTROL
PRODUCIDO MEDIANTE FABRICACION ADITIVA

ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados son expuestos Unicamente de manera gréfica, ante la imposibilidad de la fabricacidn

del atil dadas las circunstancias sanitarias actuales.

1. La digitalizacion mediante la fotogrametria fue satisfactoria aportando la geometria

necesaria para el disefio customizado.

llustracion 58: Resultado digitalizacion

2. Posicionamiento del util: Se muestra el posicionamiento de la guia customizada a

continuacion.

llustracion 59: Posicionamiento del util.

3. Andlisis de desviacion realizado: El disefio se dio como valido dado que la mayoria del area
se encontraba con una deviacién del 0,5 mm.
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llustracion 60: Resultado de andlisis de desviacion
Por medio de los programas utilizados se pueden llegar a obtener los siguientes resultados tedricos:

Peso: 172,05 g.
Precio: 25, 81 €.

Tiempo de fabricacién: 17 horas y 19 minutos.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Actualmente, existe una tendencia a la customizacién de los productos. La fabricacién aditiva, al
estar libre de utillajes y moldes son iddneas para la realizacién de lotes bajos dando la posibilidad

de produccidn de piezas en menor tiempo.

Hoy en dia, existen métodos de digitalizacion alternativos a los escdneres 3D a un menor coste como

es la fotogrametria.

Su uso requiere un minimo de conocimiento sobre la toma de fotografias, para alcanzar la calidad

Optima en el modelo 3D.

A mayor cantidad de fotografias al objeto mejora la precisién del modelo, debiendo realizar los

ajustes correctos manualmente.

La produccién de utillaje mediante fabricacién aditiva garantiza a los trabajadores una mayor

ergonomia, estos son disefiados con un menor peso y para funciones especificas.

La fabricacion aditiva junto con la Ingenieria inversa permite la reconstruccién de piezas de

recambio obsoletas.
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ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene): Acrilonitrilo Butadieno Estireno

AM (Additive Manufacturing): Fabricacién Aditiva.

ASTM (American Society for Testing and Materials): Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
CAD (Computer Aided Design): Disefio Asistido por ordenador.

DLP (Direct Light Processing): Proyeccién por mascara.

EBM (Electron Beam Melting): Fusidn por haz de electrones.

FDM (Fused Deposition Modelling): Deposicién de material fundido.

ISO (International Organization for Standardization): Organizacién Internacional de Estandarizacion
LCA (Life cycle assessment): Andlisis de ciclo de vida.

LOM (Laminated object manufactured): Fabricacién laminada.

DMLS (Direct Metal Laser Sintering): Sinterizacién directa por laser de metal

LMD (Laser Metal Deposition): Deposicion de metal por laser

NURBS (Non Uniformal B-Splines): B-splines racionales no uniformes

ODS — Objetivos de Desarrollo Sostenible.

PLA (Polylactic Acid): Acido polilactico.

SL (Sthereolithography): Estereolitografia.

SLM (Selective Laser melting): Fusidn selectiva por laser.
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SLS (Selective Laser Sintering): Sinterizado laser selectivo.

STL (Standard Tessellation Language): Estereolitografia, Archivo digital.

RE (Reverse Engineer): Ingenieria Inversa.

RP (Rapid Prototyping): Prototipado rapido
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ANEXO I. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Para la realizacién del proyecto “DISENO, FABRICACION Y ANALISIS DIMENSIONAL DE UN UTIL DE
CONTROL PRODUCIDO MEDIANTE FABRICACION ADITIVA” se deben tener en cuenta las palabras de
Ban Ki-Moon, Secretario General de las Naciones Unidas: “El empresariado es un socio vital para la
consecuciéon de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Las empresas pueden contribuir a
través de la actividad principal de su negocio, por lo que pedimos a las empresas de todo el mundo,
gue evallen su impacto, establezcan metas ambiciosas y comuniquen de forma transparente sus
resultados”. Ademads, se deben cumplir los ODS para que el proyecto cumpla las aspiraciones para

el 2030 propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

En cuanto a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se ha seleccionado como principal el
objetivo 12 (Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles) y como secundarios,
pero no menos importantes, son los nimeros 3 (Garantizar una vida sana y promover el bienestar
para todos en todas las edades) y el 9 (Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacién inclusiva y sostenible y fomentar la innovacién), como se ilustra en la tabla

siguiente:
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0DS. Dimensién 0DS propuesto Rol Objetivo
Economia y medio Obj. 12: Garantizar modalidades de consumo | Primario Para el 2030, conseguir la
ambiente y produccién sostenibles sustitucion de productos

tradicionalmente fabricados por
otras soluciones tecnoldgicas que
reduzcan las emisiones y los

residuos
Sou'edac‘ Obj. 3. Garantizar una vida sana y promover | Secundario Para 2030, reducir el nimero de
el bienestar para todos en todas las edades. incidentes

relacionados con salud y
seguridad en un promedio del

30%
Economia y medio | Obj. 9. Construir infraestructuras resilientes, | Secundario Para la agenda del 2030 y el
ambiente promover la industrializacion inclusiva y cumpliendo del Articulo 67 de la
sostenible y fomentar la innovacién ONU. Transformando nuestro

mundo: “Exhortamos a todas las
empresas a gue aprovechen su
creatividad e innovacidn para
resolver los problemas
relacionados con el desarrollo
sostenible.

Se ha considerado el ODS 12 como el principal, pues el util disefiado en el proyecto ha de estar
comprometido con el medio ambiente [1], por eso la eleccion de la tecnologia utilizada es clave para
reducir la huella ecoldgica, al igual que la reduccidn del material utilizado para su fabricacién en la
cantidad maxima posible. Ademds, este objetivo se interrelaciona claramente con los ODS

secundarios que son el 3y 9.

Respecto al ODS 3, considero que es trascendental desde el punto de vista de salud laboral y se
manifiesta claramente su impacto en la saludo, pues con la reduccion de peso del util, se esta
buscando el propdsito de una optimizacion de las posturas y esfuerzos realizados por el trabajador,
ya que siendo mas liviano aumentara comodidad del operario y por lo tanto la eficiencia es mejory
esto conlleva a la disminucion de los probables trastornos musculo-esqueléticos derivados de la
manipulacion de con piezas de mayor peso, que puede verse en las estaciones de ensamblaje de

una empresa automotriz.

Para, entender mejor la definicion de Trastornos Musculo-esqueléticos la Agencia Europea para la

Seguridad y la Salud en el Trabajo (EU-OSHA) lo define literalmente [2]: “son las alteraciones que
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sufren estructuras corporales como los musculos, articulaciones, tendones, ligamentos, nervios,
huesos y el sistema circulatorio, causadas o agravadas fundamentalmente por el trabajo y los
efectos del entorno en el que éstos se desarrollan”. Considero que todos estos riesgos pueden ser
en parte reducidos con el proyecto propuesto y me hago eco de las palabras de la Dra. Christa
Sedlatschek, directora de la EU-OSHA “Seguiremos evitando enfermedades y accidentes
relacionados con el trabajo en el marco de todos los desafios del futuro, trabajando del modo en

que lo hemos hecho, de forma tan satisfactoria, durante los pasados veinticinco afios” [3].

El otro objetivo secundario que es el ODS 9, tiene una relacién directa con la economia y en la
sugerencia de la ONU en la que se solicita a todas las empresas a que aprovechen su creatividad e
innovacién. Vemos que estas tecnologias, tienden a tener un impacto positivo en el aspecto social,
pero su mayor impacto es en las zonas desarrolladas debido a la disponibilidad electricidad. Pero,
como se puede hacer para que sea implementada en zonas no desarrolladas, donde el acceso a la
electricidad es limitado o que su utilizacidon incrementa el gasto y afectacion del medio ambiente;
para ello una solucién implica la utilizacién de impresoras RepRap alimentadas por energia solar, la
baja energia utilizado por estas impresoras permiten la viabilidad de utilizacién de paneles

fotovoltaicos.

Ademas, al revisar la historia de las impresoras 3D advertimos que Makerbot, empresa
estadounidense, vendid la primera impresora en 3D de escritorio en un precio aproximado de 1000
EUR en 2008, haciendo accesible la tecnologia de impresion en 3D al publico general, pero seguia
siendo de un valor adquisitivo importante. Pero, al mismo tiempo, el proyecto de investigacién
RepRap (Replicating Rapid Prototyper) desarrolld una impresora de escritorio rudimentaria, que
consistia principalmente en piezas de plastico que podian realizarse con una impresora de escritorio.
Las piezas mecdnicas de RepRap podian encargarse en linea; en otras palabras, el RepRap fue la
primera impresora en 3D que podia replicarse a si misma y su valor es un poco mas de 200 EUR,
ademas el software para ejecutar un RepRap es libre y de cédigo abierto, lo que hace su utilizacién
mas universal y asequible con la idea de democratizar la impresién en 3D y expandir esta tecnologia

a personas de todo el mundo; la idea seria ubicarla en algin lugar con grandes cantidades de luz y
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poder imprimir objetos en 3D en cualquier ocasién, de una forma eficiente y responsable con el

medio ambiente [4].
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