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Prologo




EN LOS ULTIMOS ANOS resulta poco menos que imposible no haber
oido hablar de la Fabricacion Aditiva, con este término o en su forma
mas conocida para el gran publico, impresion 3D. Nos hemos ya
acostumbrado a los titulares tipo “el primer coche impreso en 3D” y las
impresoras 3D de uso personal no hacen sino reducir afio a afno su
precio, haciéndolas muy atractivas para los aficionados a la tecnologia
o al bricolaje. De igual modo, son muy pocas ya las universidades que
no incluyen planes formativos especificos en estas tecnologias para
sus alumnos en los programas de sus diversas titulaciones, y no solo
en las de ingenieria.

Oimos cantos de sirena afirmando que la impresion 3D terminara por
eliminar a los procesos de fabricacion alternativos y en un futuro no
muy lejano todos tendremos una impresora en casa que nos facilitara
practicamente todo lo que necesitemos, desde un tornillo para arreglar
la mesa hasta incluso nuestra comida.

Las promesas de la Fabricacion Aditiva, ¢son reales?, jes tan
revolucionaria su tecnologia?, j desapareceran las fabricas tal y como
las conocemos?, qué ventajas e inconvenientes tiene? Mi propdsito
al escribir esto es simplemente facilitar un primer acercamiento a esta
nueva forma de fabricacion, con el objetivo de que el lector sea capaz
de evaluar por si mismo la veracidad de esta nueva revolucion
tecnoldgica



Capitulo 1

Introduccion

La Fabricacion Aditiva o impresion 3D es posiblemente
el componente mas conocido de la llamada Industria 4.0,
la nueva revolucion industrial, y sin embargo no todos
conocen en que consiste y el porqué de este nuevo tipo
de fabricacion.




“El comienzo es la parte mas
importante del recorrido”
Platon




Definicion y conceptos clave

;. Qué es la fabricacion aditiva?

Si atendemos a la definicion que podemos encontrar hoy dia en
Wikipedia “La impresion 3D es un grupo de tecnologias de fabricacion
por adicion donde un objeto tridimensional es creado mediante la
superposicion de capas sucesivas de material’.

Sin embargo, si nos atenemos estrictamente a lo que dice esta
definicion no parece algo muy moderno. Por ejemplo, la humanidad
lleva miles de afnos haciendo paredes a base de poner ladrillos unos
sobre otros.

Figura 1: Sin duda las pirdmides de Egipto son un “objeto tridimensional creado mediante la
superposicion de capas sucesivas de grandes piedras” (Foto: Pixabay)

Resulta por tanto necesario afadir algo mas a la definicion que
explique el porqué de tanto revuelo. En definitiva, se trata de distinguir
entre una fabricacion aditiva artesanal y la actual tecnologia industrial,
por lo que creo necesario reformular la definicion ainadiendo un mayor
nivel de detalle:

Definicion de Fabricacion Aditiva

La Fabricacion Aditiva es el conjunto de tecnologias de
fabricacioén por las que un diseno digital en 3D se transforma en
un objeto real, uniendo poco a poco material (o materiales) de



forma controlada por un ordenador, como oposicion a las
tecnologias sustractivas.

Anadimos asi a la definicion inicial varios puntos muy importantes,
como son que el proceso esta controlado por un ordenador, o que el
inicio del mismo es un modelo informatico en tres dimensiones,
haciendo ademas mencion a que es el “proceso opuesto” a una
metodologia sustractiva.

Para entender por tanto la fabricacidon aditiva es necesario entender
los mecanismos de fabricacion alternativos, agrupados de forma
general en dos grandes grupos: la fabricacion conformativa y la
fabricacion sustractiva.

Llamamos fabricacion conformativa (o formativa, segun otros
autores) a aquella en la que un material es obligado (por presién, a
golpes, derritiéndolo o por cualquier otro procedimiento) a adquirir la
forma y dimensiones que nos interese. La fabricacion sustractiva
seria aquella en la que se van eliminando trozos de material (a golpes,
lijado, fresado u otro procedimiento) de un bloque compacto inicial
hasta conseguir el producto deseado.

Seria dificil establecer cual de ellas es mas antigua, puesto que ambas
técnicas eran empleadas por el hombre prehistérico cuando moldeaba
arcilla con sus manos hasta conseguir la forma de un cuenco
(fabricacion conformativa) o cuando golpeaba una piedra de silex
quitandole lascas hasta conseguir una punta de hacha afilada
(fabricacion sustractiva).

Podemos ver ejemplos de técnicas conformativas tradicionales en la
Galeria 1,

Foto: Pixabay Foto © Germdn Martin Foto © Germdn Martin

Galeria 1: Ejemplos de fabricacion conformativa tradicional. Hay muchas maneras distintas de
forzar un material a adquirir una forma determinada.

y ejemplos de técnicas sustractivas en la Galeria 2:



Imagen por Stanislav Traykov, Niabot
(cut out) - Image: Michelangelo’s

F oto: Foto © Germdn Martin
Pieta 5450.jpg, CC BY 2.5, Pixabay

https://commons.wikimedia.org/w/i
ndex.php?curid=3667077

Galeria 2: Ejemplos de fabricacion sustractiva tradicional. Como decia Miguel Angel: “La escul-
tura ya estaba dentro de la piedra. Yo, iinicamente, he debido eliminar el marmol que le sobraba

Todos los actuales procesos industriales (exceptuando los nuevos de
fabricacion aditiva, claro) pueden agruparse en alguna de estas dos
categorias.

Asi, un ejemplo comun de empleo de la fabricacion conformativa en la
actualidad seria la tecnologia de inyeccion de plastico dentro de un
molde, con un proceso genérico similar al presentado en el diagrama

1.1:
3
i- zr 1
& -
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| —

Diagrama 1.1: Proceso tipico de fabricacion conformativa. (a) inyeccion de material en el molde;
(b) separacion del molde; (c) producto terminado.

Los ejemplos de productos realizados con fabricacion conformativa
industrial moderna nos rodean en practicamente todos los objetos de
plastico (ver Galeria 3).



Botellas hechas por inyeccion de Los tradicionales soldaditos de juguete

pldstico en un molde. (Foto: Pixabay) hechos de plistico son otro ejemplo cldsico
de inyeccion de materiales. (Foto: Pixabay)

Galeria 3: Ejemplos de fabricacion conformativa moderna.

De igual modo, un ejemplo moderno de la fabricacion sustractiva seria
el empleo de maquinas CNC (Control Numérico Computerizado) de
fresado. En ellas, una maquina-herramienta es programada mediante
ordenador para la ejecucion de una serie de trabajos mecanizados por
arranque de viruta mediante el movimiento de una fresa (herramienta
rotativa de corte). Con ello, la fresa elimina todo el sobrante de un
bloque de material hasta conseguir el producto deseado de una forma
automatica.

El proceso genérico de la fabricacion sustractiva seria por tanto el
presentado en el diagrama 1.2.

X
~&)’

Diagrama 1.2: Proceso tipico de fabricacion sustractiva. (a) Partimos de un bloque de material;
(b) eliminacion de material hasta adquirir la forma deseada;, (c) producto terminado.

A la vista del proceso sustractivo, es mas sencillo ver en qué consiste
una fabricacion aditiva; justo en todo lo contrario: partimos de la
‘nada”, y vamos anadiendo de forma sucesiva material (poquito a
poquito, generalmente capa a capa) hasta conseguir el producto final.

A modo de ejemplo, una forma tedricamente posible de fabricar un
sencillo vaso seria ir superponiendo una serie de aros de plastico,
pegandolos sobre una base redonda, en la forma siguiente descrita en
la imagen:



Figura 2: Al ir pegando uno a uno aros de plastico sobre una base circular terminamos
construyendo un vaso.

La moderna impresion 3D consiste precisamente en eso: en ir
afiadiendo elementos de material de forma muy precisa, asegurando
la correcta union entre los distintos elementos afiadidos (por ejemplo,
haciendo que el material esté a una temperatura tal que una adecuada
fusion entre capas es posible); y todo ello de forma automatica,
controlada por un ordenador y a partir de un disefio preliminar en 3D.

Como analogia, vamos a revisar coOmo obtenemos una imagen
impresa en un papel mediante una impresora de inyeccion de tinta.

Partimos de una imagen digital que, como sabra, esta compuesta de
multiples puntos, llamados pixels. Es la unién de millones de pequenos
pixels, imperceptibles uno a uno a simple vista, lo que construye la
imagen final. Estamos tan acostumbrados al mundo de la imagen
digital que parece que ya no recordamos que hace nada las imagenes
no se hacian asi.

PIXEL

Figura 3: Concepto de pixel.

A continuacidn, tenemos que llevar cada uno de esos pixels a un papel.
La forma normal de hacerlo es mediante el “driver’ de la impresora, un
programa que se encarga de transformar cada uno de esos pixels en
uno (o varios) puntos (dots) que seran la “unidad imprimible”.



PIXELS
(INPVT) (OVTPVT)

Figura 4: Para imprimir transformamos pixels en puntos.

Finalmente, nuestro hardware (la impresora de inyeccion de tinta)
ejecutara las acciones pertinentes para escribir los puntos del color
adecuado (basado en 4 colores basicos) en la posicion deseada del

papel.

CYAN

g x
3 I cArTUCHOS DE TINTA
> 3

=

T INYECTOR DE TINTA
PAPEL

Figura 5: Funcionamiento esquemadtico de una impresora de inyeccion de tinta.

Pues bien, si llevamos este mismo principio a las tres dimensiones,
podemos considerar que cualquier objeto esta compuesto de “pixels
en 3D”, llamados voéxels (del inglés, volumetric pixel, pixels con
volumen).

Si fuésemos capaces de ir afiadiendo “cubitos” de materia en los sitios
adecuados podriamos tedricamente construir cualquier cosa, de modo
analogo a como construimos una imagen digital a partir de sus pixels.
Al fin y al cabo, los objetos estan compuestos de atomos de distintos
elementos que componen los materiales, todos ellos unidos entre si.

10
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Figura 6: Concepto de voxel.

No estamos ni de lejos cerca de fabricar algo a base de unir atomos,
en lo que es habitual en las peliculas de ciencia-ficcién (aunque en
laboratorio se trabaja ya a nivel molecular). Y ni siquiera muchas
tecnologias de fabricacion aditiva tienen control a nivel de voxel, sino
que estan mas enfocadas hacia lineas superpuestas (varios voxels a
la misma altura). Pero el principio es el mismo.

2-5

Figura 7: Construccion de un objeto a partir de vioxels.

En la medida que la tecnologia de fabricacion aditiva evoluciona
permite capas mas y mas finas, con resoluciones ya inferiores a la
décima de milimetro, y asi la percepcion para el usuario empieza a ser
casi invisible.

TeYreee

Figura 8: Representacion de un objeto 3D con diferentes tamarios de voxels. Puede observarse
que al reducir el tamafio del voxel mejora la resolucion hasta el punto de ser imperceptible
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Continuando con el simil de las imagenes digitales, ahora es dificil
recordarlo, pero hubo un tiempo en el que, al ser totalmente
perceptibles, el aspecto de cada pixel resultaba significativo. Por
ejemplo, ciertos sistemas de imagen digital (como los que buscan
mantener la compatibilidad con peliculas de television) no usan un
pixel cuadrado, sino pixels rectangulares en los cuales la altura del
pixel es diferente de su anchura. La relacion de aspecto de un pixel
(pixel aspect ratio) es lo que describe la diferencia. De igual modo, el
voxel que consigamos fabricar, tampoco tiene por qué ser perfecto,
pudiendo tener diferentes dimensiones x,y,z:

PIXEL
RECTANGULAR
x VOXEL

G
RELACION DE ASPECTO

; 1v RATIO) I | JTRREGVLAR

- N

2D D

Figura 9: Relacion de aspecto.

De hecho, en muchas tecnologias de impresion 3D, podemos
considerar que, mas que un voxel con forma de prisma, tenemos una
especie de esfera irregular capaz de fundirse con las vecinas. Es la
unién de muchas de ellas la que permitira construir el objeto final, de
forma similar a como en la impresién digital un pixel se transforma en
uno o mas puntos (dots):

. l*(/

=

20 aD

Figura 10: Voxels impresos.
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Y, por supuesto, la adicion de multiples de capas asi confeccionadas
es lo que terminara construyendo nuestro objeto final:

Figura 11: Una letra L impresa en 3D

Para poder comparar posteriormente con respecto a los procesos de
fabricacion conformativa y sustractiva presentados en los diagramas 1
y 2, nos quedaria asi este proceso simplificado para la fabricacion
aditiva:

( “ 2
' 4
——————

Diagrama 1.3: Proceso tipico simplificado de fabricacion aditiva.
(a) Un diseiio 3D es enviado a una impresora 3D; (b) capa a capa se construye el modelo;
(¢) producto terminado

Hemos encontrado por tanto una “tercera via” para fabricar un mismo
objeto. ¢Y qué?, se preguntara el lector. Al fin y al cabo, aunque por
distintos caminos, los tres procesos acaban generando aparentemente
el mismo producto. Para entender las ventajas que supone emplear
esta tercera via es necesario entrar un poco mas en detalle en el
proceso de fabricacion aditiva.
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Capitulo 2

¢.,.Como se hace?

Bajo la denominacion de Fabricacion Aditiva se agrupan
ya decenas de nuevas tecnologias de fabricacion. Sin
embargo, sin entrar en demasiados detalles técnicos, es
posible explicar de una forma general en qué consisten
todas ellas.




“No se puede desatar un nudo sin
saber como esta hecho”.

Aristoteles.
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Proceso genérico de fabricacion aditiva

Como veremos mas adelante, existen actualmente una multitud de
tecnologias de fabricacion aditiva, si bien es posible establecer un
proceso genérico comun a todas ellas, que consta de 6 fases:

1. Generacion de un modelo 3D en ordenador.

2.  Simplificacion del modelo al formato valido para la maquina de
fabricacion.

3. Rebanado / Troceado de la pieza

4 Fabricacion capa a capa con la tecnologia 3D seleccionada.
5.  Extraccién del producto fabricado.
6

Acabado y post-produccion

| 3D Printer [ 3D Printer
PASO 4 PASO 2 PASO 3 PASO 4 PASO & PASO 6
Generacidn de  Simplificacisn Rebanado Maguina de Extraccidn Acabado y
modelo 3D a Jormato STL ("Sticing") Fabricacicn post-produccicn
Aditiva

PRODVCTO
FINAL

Figura 12: Proceso genérico de fabricacion aditiva
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Glosario de términos

3D printing as a service

Impresién 3D bajo demanda, se refiere el servicio de fabricacion por impresidn
3D en la cual el usuario envia un modelo 3D en formato digital, escoge el
material de fabricacion y recibe en su domicilio el objeto fabricado conforme a
sus especificaciones.

ABS

El ABS (siglas de Acrylonitrile Butadiene Styrene) es un material plastico muy
usado en la fabricacion aditiva por extrusion de materiales, muy conocido por
ser el que encontramos en las famosas piezas de LEGO y en muchas
aplicaciones industriales.

Anisotropia

Propiedad de un objeto segun la cual algunas cualidades como resistencia,
elasticidad, etc. varian segun la direccion en que se examine el objeto.

Arduino

Es el nombre de una compaiiia y de un proyecto hardware de open-source, que
fabrica placas de desarrollo sencillas y baratas para favorecer la construccién
de dispositivos que puedan controlar todo tipo de objetos de la vida real.

B2B

Abreviatura de Business To Business, se refiere a las relaciones vy
transacciones comerciales entre empresas.

B2C

Abreviatura de Business To Consumer, se refiere a las estrategias de las
empresas comerciales para llegar al cliente final.

CAD

CAD (Computer Assisted Design) es el software de disefio asistido por
ordenador en 2D y 3D para la creacion de objetos en 2 y 3 dimensiones.
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CMM

(CMM, del inglés Coordinate-Measuring Machine es un instrumento de
medicion directa de objetos que emplea un puntero fisico con el que se va
tocando al objeto al mismo tiempo que se envian coordenadas. Se miden asi
completamente todas las dimensiones del objeto, siendo un procedimiento muy
preciso, pero también muy lento.

CNC

CNC (Control Numérico Computerizado) es una tecnologia en al cual una
maquina-herramienta es programada mediante ordenador para la ejecucion de
una serie de trabajos mecanizados por arranque de viruta mediante el
movimiento de una fresa (herramienta rotativa de corte).

Complejidad gratis

Una de las grandes ventajas de la fabricacién aditiva es precisamente su
capacidad de hacer facil las piezas complejas, de forma que el incremento de
coste con la complejidad es minimo.

Customer empowerment

Customer empowerment o empoderamiento del cliente se refiere a la situacion
en la que el consumidor tiene un mayor control de sus procesos de compra,
muy relacionado con el auto-servicio del cliente.

DED

La familia de tecnologias de deposicion directa de materiales (Directed Energy
Deposition), como su propio nombre indica, tiene la particularidad de que
funcionan afnadiendo pequefias cantidades de material de forma directa en
cualquier punto del espacio que se desee. Dentro de esta familia, encontramos
la tecnologia Direct Metal Deposition (DMD) o Laser Metal Deposition (LMD).

Democratizacion de la produccién

Hacer accesible la fabricacion de determinados objetos a empresas o
individuos que antes no lo hacian porque no tenian necesidad de fabricar un
alto numero de productos, y el coste de hacerlo para uno solo resultaba
absolutamente prohibitivo. Esta es una de las principales ventajas de la
fabricacion aditiva.
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Denegacion de servicio

Conocido también como ataque DoS (Denial of Service), es un tipo de ataque
informatico en el cual el atacante impide el correcto funcionamiento del
elemento informatico atacado.

DLP

La tecnologia Digital Light Processing (DLP) es otra tecnologia muy similar a la
estereolitografia. Su unica diferencia es la forma en que se consigue la
solidificacion de la resina; en lugar de emplear un laser, se emplea un proyector
digital de luz,

DMLS

Selective Laser Melting (SLM) y Direct Metal Laser Sintering (DMLS) son los
nombres que recibe la tecnologia de Powder Bed Fusion que emplea polvos
metalicos, los cuales consigue solidificar mediante un laser. La diferencia entre
la tecnologia SLM y la DMLS es que mientras la primera funde completamente
el polvo metalico, la segunda emplea aleaciones (en lugar de un polvo metalico
homogéneo del mismo metal) y no funde todo el polvo, sino que consigue la
unién de particulas que se funden entre si sin que todo el metal se funda
completamente.

Do It Yourself (DIY)

Literalmente “Hagalo usted mismo” es la denominacién que recibe el fendmeno
de querer hacer una solucion a una necesidad en lugar de comprarla hecha.

Domadtica

Conjunto de técnicas orientadas a automatizar una vivienda, integrando los
sistemas de seguridad, gestidn energética, ocio o telecomunicaciones.

DRM

Sistemas de gestion de derechos digitales (DRM - Digital Right Management),
es el nombre que reciben las tecnologias que buscan impedir la copia ilegal de
archivos digitales.

EBM

Electron Beam Melting (EBM) es una tecnologia de fabricacion aditiva que es
muy similar a SLM, y -al igual que esta- produce modelos muy densos a partir
de polvo metalico. La diferencia fundamental con SLM es que EBM emplea un
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haz de electrones de alta energia en lugar de un laser para fundir el polvo
metalico.

Escaneo 3D (3D scanning)

Es el proceso de generacion de un modelo 3D de ordenador a partir de un
objeto real.

Estereolitografia (SLA)

Charles Hull inventd la estereolitografia (SLA), primera tecnologia de
fabricacion aditiva basada en polimeros sensibles a la luz ultravioleta
(reaccionan ante la luz solidificandose).

Posteriormente patentaria su invento en 1986 y sobre esa patente desarrollaria
su empresa 3D Systems.

Extrusor

El extrusor es la pieza de una impresora 3D que calienta el filamento de material
y la deposita de forma precisa moviéndose hasta el punto exacto. Hay muchos
tipos distintos de extrusores. Es la pieza que en mayor medida determina la
calidad de la pieza impresa, por lo que suelen ser intercambiables.

Fabricacidn aditiva

Conjunto de tecnologias de fabricacion por las que un disefio digital en 3D se
transforma en un objeto real, uniendo poco a poco material (o materiales) de
forma controlada por un ordenador, como oposicion a las tecnologias
sustractivas.

Fabricacion conformativa

Aquella fabricaciéon en la que un material es obligado (por presion, a golpes,
derritiéndolo o por cualquier otro procedimiento) a adquirir la forma y
dimensiones que nos interese.

Fabricacion sustractiva

Aquella en la que se van eliminando trozos de material (a golpes, lijado, fresado
u otro procedimiento) de un bloque compacto inicial hasta conseguir el producto
deseado.
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FDM

La denominacion de tecnologia como FDM (Fused Deposition Modeling) es
copyright de la companiia Stratasys, por lo que se usa normalmente el término
FFF (Fused Filament Fabrication) para referirnos a la técnica de fabricacion en
la que se usa un filamento de plastico que, convenientemente controlado, se
lleva a través de un extrusor que lo calienta y lo deposita poco a poco hasta
construir el objeto.

FFF

La denominacion de tecnologia como FDM (Fused Deposition Modeling) es
copyright de la companiia Stratasys, por lo que se usa normalmente el término
FFF (Fused Filament Fabrication) para referirnos a la técnica de fabricacion en
la que se usa un filamento de plastico que, convenientemente controlado, se
lleva a través de un extrusor que lo calienta y lo deposita poco a poco hasta
construir el objeto.

Fotogrametria

Una técnica de escaneo 3D que consiste en realizar una serie de fotografias
de un objeto, desde todos los angulos posibles. A continuacién, un software se
encarga de encontrar los puntos comunes entre las distintas fotografias hasta
crear una malla representando el objeto tridimensional.

G-code

Es el nombre mas conocido del lenguaje de programacion RS-274 empleado
en control numeérico, usado principalmente en automatizacion y en la impresion
3D.

Geometrias imposibles

Se denomina asi a la forma de objetos que la fabricacion aditiva ha hecho
posible su produccidon de una unica pieza y que anteriormente es imposible de
fabricar por otras tecnologias a no ser que se hiciera en varias partes que eran
posteriormente unidas entre si.

Infill

Término que designa la forma en que vamos a rellenar las partes sélidas del
objeto fabricado con impresién 3D. En general, con rellenos del orden 15-20%
el resultado es lo suficientemente robusto, si bien dependera de la geometria
escogida, del material de fabricacion, y de las propiedades que necesitemos
para el objeto en cuestion. Hay obviamente muchas formas de rellenar una

189



capa, si bien las mas comunes son en panal (hexagonal) o triangular, por su
mayor resistencia con un menor relleno.

Inteligencia colectiva

Término con el que se conoce al fendmeno mediante el cual entre toda la
comunidad de Internet especialista en algun area, compuesta de miles de
individuos, es posible encontrar la mejor solucion a un problema. En los ultimos
afnos se ha generalizado la opcidn de plantear retos (challenges) a la
comunidad ofreciendo un pequeio premio en metalico a la mejor solucién, lo
que ha demostrado ser una forma eficaz y barata de resolver problemas.

Internet of Things (loT)

El concepto de Internet de las cosas, loT por sus siglas en inglés, aparece como
el nombre a que se refiere la tendencia actual de ir interconectando mas y mas
objetos cotidianos que nos rodeen con Internet.

Inyeccion de Aglutinante

La inyeccion de Aglutinante (Binder Jetting) es una tecnologia de fabricacion
aditiva similar a las de fusién de lecho de polvo (Powder Bed Fusion) pero con
la diferencia de que consigue la fusion de materiales no mediante calor, sino
mediante la adicion de un material aglutinante que une entre si las distintas
particulas de polvo.

Inyeccién de Materiales

Tecnologia de fabricacion aditiva que recibe su nombre por su similitud con las
tecnologias de inyeccion de tinta (Inkjet) empleadas en las impresoras en
papel. Su funcionamiento es el siguiente: una cabeza movil en los ejes X e Y
se encarga de inyectar multiples pequefas gotas de material en estado viscoso,
gue inmediatamente se solidifican mediante una lampara de rayos ultra-violeta

Laminacion de hojas

La laminacién de hojas es una tecnologia de impresion 3D que usa material
en hojas que se cortan con la capa necesitada y se unen entre si mediante
algun mecanismo.

Laminated Object Manufacturing

Laminated object Manufacturing es la tecnologia de laminacion de hojas mas
comun, y se emplea fundamentalmente en papel recubierto con adhesivo,
plastico o un fino laminado metalico.
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Maker

De toda la vida ha existido gente con ganas de fabricar objetos con sus propias
manos: manitas, artesanos, ingenieros, artistas, inventores, etc... Sin embargo,
en el aino 2005, y al abrigo del lanzamiento de una nueva revista (MAKE
Magazine) se produjo un fendmeno de catalisis y unidén de los amantes del DIY
(el Do It Yourself, o hagalo usted mismo), que comenzaron a auto-denominarse
makers, y a su movimiento, el movimiento Maker.

Mass customization

Estrategia comercial en la cual llevamos la personalizacién/adaptacién al
individuo de nuestro producto a muchos mas clientes. Cada cliente recibe un
producto unico.

Multi-jet fusion

Tecnologia desarrollada por HP, hibrido entre la tecnologia SLS vy la inyeccion
de materiales, buscando obtener lo mejor de ambos mundos.

Overhang

Nombre que reciben las partes de un objeto 3D que estan en voladizo y que
por ello tendran problemas en ser impresas si no se emplean soportes.

PEEK

Polieteretercetona (PEEK): Polimero técnico termoplastico semi-cristalino,
empleado en la fabricacion de extrusion de materiales, de mucha mayor calidad
que PLAy ABS.

PEI

La poliéterimida (PEI) es un termoplastico de alta resistencia a la temperatura
y al impacto, y buena rigidez.

Personalizacion

Personalizacion (“customizacion”) del producto, es el nombre que se da a la
posibilidad de cambiarlo y adaptarlo a las necesidades individuales de cada
cliente.
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Pixel

Unidad basica de la que estan compuestas las imagenes digitales. Es la unidn
de millones de pequefos pixels, puntos de color imperceptibles uno a uno a
simple vista, lo que construye la imagen final.

PLA

Siglas de PolyLactic Acid, el PLA es un material plastico muy usado en la
fabricacion aditiva por extrusion de materiales. La temperatura de fusion del
PLA (aprox. 200°) es inferior al ABS (alrededor de 240°-250°) por lo que es
menos sensible al warping y mas usado como “nivel de entrada” para
impresoras de usuarios en el mercado doméstico.

Powder Bed Fusion

Bajo este nombre se agrupan las diferentes tecnologias que consiguen la
fabricaciéon 3D mediante la fusién de un material en polvo, que se encuentra
dentro de una camara. Segun sea éste material (metales vs elementos
ceramicos, cristales o plasticos) o segun el método por el que se consiga la
solidificacion de ese polvo tenemos las diferentes tecnologias dentro de esta
categoria.

Prosumidor

Consumidor que se auto-abastece, produciendo lo que necesite consumir, y
qgue se considera el estado ultimo de la fabricacion aditiva.

Prototipado rapido

Se denomina asi a la primera aplicacion de la fabricacion aditiva: la posibilidad
de fabricar muy rapidamente un nuevo disefio que, aunque no tenga
exactamente las mismas propiedades del producto final, permita evaluar y
analizar la validez del disefio, ahorrando asi costosos errores de produccion.
Por ser su primera aplicacién, aun es comun emplear indistintamente los
términos sistemas de prototipado rapido, impresion 3D y fabricacion aditiva.

Raspberry Pi

Es un ordenador muy sencillo y de bajo costo fabricado en el Reino Unido por
una fundacion de igual nombre con el objetivo inicial de estimular la ensehanza
de la computacion en escuelas, pero que ha sido usado por la comunidad open
source para el desarrollo de todo tipo de soluciones tecnoldgicas de bajo coste.
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Rebanado (Slicing)

Tercera fase de la fabricacion aditiva, consistente en establecer las capas que,
una a una, van a construir el producto final; esto se hace cortando (rebanando)
el modelo en trozos superpuestos muy finos uno sobre otro.

SLA

Primera tecnologia de fabricacion aditiva basada en polimeros sensibles a la
luz ultravioleta (reaccionan ante la luz solidificandose).

SLM

Selective Laser Melting (SLM) y Direct Metal Laser Sintering (DMLS) son los
nombres que recibe la tecnologia de Powder Bed Fusion que emplea polvos
metalicos, los cuales consigue solidificar mediante un laser. La diferencia entre
la tecnologia SLM y la DMLS es que mientras la primera funde completamente
el polvo metalico, la segunda emplea aleaciones (en lugar de un polvo metalico
homogéneo del mismo metal) y no funde todo el polvo, sino que consigue la
unién de particulas que se funden entre si sin que todo el metal se funda
completamente.

SLS

Selective Laser Sintering (SLS) es el nombre de la techologia empleada para
la impresion 3D de materiales no metalicos en Powder Bed Fusion.

Smart manufacturing

Smart manufacturing o digital manufacturing es el término con el que se conoce
el futuro modelo de fabricacion en el que todos los procesos se realizan de
forma digital y colaborativa entre todos los intervinientes (disefio, fabricacion,
distribucion, etc...).

Sonotrodo

En una herramienta de soldadura, el sonotrodo es la parte del conjunto
oscilante que se apoya en una de las piezas a soldar, transmitiendo vibraciones
hasta lograr la fusion.

Soportes

Se denomina asi al material extra impreso junto al objeto fabricado con el unico
propodsito de soportar las partes de este que caso de no existir lo soportes
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estarian al aire o sobresaliendo con un angulo tal que seria imposible su
impresion.

Supply chain

La cadena de suministro (supply chain) es el nombre que se le da a la
secuencia de pasos ejecutados para la produccion, distribucion y venta de un
producto desde su inicio hasta llegar al consumidor final.

Syringe extrusion

Tecnologia de extrusiéon de materiales de propdsito general (literalmente,
extrusidon de jeringuilla), que se emplea con cualquier tipo de material con tal
de que se encuentre en formato cremoso o viscoso.

Su funcionamiento es muy sencillo: en lugar de un extrusor que caliente el
filamento hasta la boquilla, en su lugar tenemos una jeringa motorizada que se
ocupa de hacer llegar el material a imprimir en estado solido hasta la boquilla.

Ultrasonic Additive Manufacturing

Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) es una técnica de laminacion de hojas
en la cual se unen hojas metalicas: pero en lugar de usar adhesivos quimicos
o fundir el metal, logra la union de las capas mediante ultrasonidos.

Vat Polymerization

Bajo este nombre se agrupan las tecnologias que consiguen la impresion 3D
mediante la polimerizacion de una cubeta (VAT) llena de resina fotosensible.

Voxel

Llevando el concepto de pixel a las tres dimensiones, podemos considerar que
cualquier objeto esta compuesto de “pixels en 3D”, llamados véxels (del inglés,
volumetric pixel, pixels con volumen).

Warping

Problema tipico en la fabricacion por extrusion de materiales, derivado de la
diferente temperatura que tienen diferentes partes del objeto que esta siendo
impreso: el material sale del extrusor a alta temperatura y -especialmente en
las primeras capas- se encuentra con la plataforma o capas anteriores a una
temperatura muy inferior, creando una fuerza contractiva que deforma el objeto.
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Wereable

Anglicismo con el que se denomina a los objetos tecnoldgicos que se llevan
puestos como si fueran ropa o accesorios de moda.
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