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Capitulo 1
Marco teorico

1.1. Definicion y conceptos basicos

La metodologia de fabricaciéon convencional de piezas o conjuntos de piezas supone
llevar a cabo una serie de tareas o etapas previas hasta llegar a la propia fabricacion de
éstas. Entre ellas esta el disefio asistido por ordenador (CAD) para la realizacion de
planos de cotas y simbologias especificas para que el operario pueda fabricar la pieza
0, en el caso de utilizar métodos de mecanizado por control numérico (CNC), pueda
generar la programacién mediante programas especificos de fabricacion asistida por
ordenador (CAM) con los comandos de fabricacion necesarios. Son muchos los proce-
sos de fabricacidon que se necesitan para la fabricacién de piezas y dependen de la geo-
metria de ésta. Ademas, la metodologia convencional necesita de muchos recursos
humanos para desarrollar todas sus fases, inversion en maquinas herramienta y en so-
fisticadas herramientas lo que genera elevados costes.

A diferencia de la metodologia convencional, donde se parte de bloques de material
estandar y se va eliminando éste mediante herramientas de corte o abrasion para poder
conformar las piezas finales, cada dia mas, se esta implantando la fabricacion aditiva,
donde se parte del material en formato polvo o liquido y se afiade, plano a plano, para
formar un modelo fisico generado a partir de programas de dibujo en 3D. Con ésta
tecnologia se reducen tiempos y etapas previas a la fabricacion, asi como una reduccion
importante de los costes de fabricacion. La misma persona que disefia la pieza, genera
un archivo especifico con extension AMF o STL y éste es el que contiene la informa-
cién necesaria para producir las piezas o modelos.
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1.1.1. Fabricacion aditiva

Segun las normas ASTM, se define la AM “Additive Manufacturing” como la fabrica-
cion directa de un modelo generado a partir de un programa de disefio en 3D sin la
necesidad de planificar los procesos de fabricacion (ISO/ASTM, 2015).

Con la aplicacién de la tecnologia convencional, los técnicos deben generar una serie
de documentos con planos detallados en 2D y 3D donde aportan toda la informacion de
dimensiones, herramientas a utilizar, acabados superficiales, maquinas a utilizar, fases
y orden de las operaciones de fabricacion, parametros sobre el funcionamiento de las
maquinas herramienta, etc. Por el contrario, la tecnologia basada en AM, no necesita
nada de esto, ya que después de su disefio pasa directamente a fabricarse. Sin embargo,
el disenador puede anadir elementos auxiliares de refuerzo si éstos fueran necesarios y
que posteriormente se puedan eliminar facilmente.

El nombre de “fabricacion aditiva” se adopté a esta tecnologia debido a que todas sus
variantes tecnologicas poseen el mismo principio de fabricacion; depositar material en
determinadas posiciones generando los planos procedentes de la discretizacion por
secciones planas que se obtiene del modelo generado mediante disefio CAD.

Las distintas variantes de esta tecnologia se diferencian por varios rasgos como son el
material empleado para la fabricacion, la metodologia para formar capas y la union
entre capas. La precision y el acabado final de las piezas se aproxima en mayor o me-
nor medida al modelo CAD dependiendo del espesor de capa, de la precision de la
maquina y de varios parametros que se nombran mas adelante, donde se explican las
principales técnicas de AM y sus principales caracteristicas. En ocasiones es necesario
un post-procesado de las piezas para mejorar sus acabados superficiales, aunque la
mejora continua de la tecnologia hara que en un futuro proximo sea, cada vez, menos
necesario.

1.1.2. Prototipado rapido

El prototipado rapido o en inglés “Rapid Prototyping” (Wikipedia Rapid Prototyping,
2018) se entendia a finales del siglo XX como la generacion de un prototipo que servia
para hacerse una idea de como iba a ser una pieza final o incluso una construccion en el
gremio de los arquitectos. Fue con el paso del tiempo que los ingenieros o arquitectos,
entre otros, se fueron dando cuenta que esta tecnologia de AM podia ser utilizada para
la generacion del producto final. Esto es lo que ha revolucionado dicha tecnologia y ha
hecho que se desarrollen nuevas y mas precisas maquinas, adaptando su tecnologia al
material de cada pieza.

1.1.3. Fabricacion automatizada “Autofab”

Ademas de las definiciones anteriores, también se puede clasificar a esta tecnologia
como fabricaciéon automatizada, asi defini6 Marshall Burns a la tecnologia de AM en
su libro, aunque no toda la tecnologia de “Autofab”, como la llama él, se puede clasifi-
car como AM (Burns, 1993). Este término hace referencia a la tecnologia que utiliza
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ordenadores y microcontroladores para controlar los actuadores de la propia maquina y
las distintas variables del sistema.

1.1.4. Fabricacion de formato o forma libre

La fabricacion de piezas mediante la tecnologia de AM también se puede denominar
como “Fabricacion de formato o forma libre” (Solid Freeform Fabrication) y este nom-
bre hace referencia a la facilidad para disefiar modelos con cualquier forma, por com-
pleja que sea, sin limitaciones por parte de la maquina como pasa en maquinas conven-
cionales. Un ejemplo sencillo para entender esto seria cuando haces una pieza en un
torno y quieres hacer un taladrado perpendicular al eje de revolucion de la pieza. En
este caso, es necesario cambiar la pieza a la taladradora, colocarla perpendicular al eje
de revolucion de ésta y taladrar. Cuando se fabrica mediante maquinas convencionales,
cada maquina tiene sus limitaciones y el operario invierte mucho tiempo para adaptar
la pieza, equilibrarla o ajustarla, colocar las herramientas necesarias, etc. Sin embargo,
con la fabricaciéon de formato o forma libre se puede disefiar cualquier geometria sin
ninguna limitacién.

Debe quedar claro que esta tecnologia no sustituye por completo a las maquinas con-
vencionales, ya que no todas las piezas se pueden fabricar mediante AM. Sin embargo,
con los avances de ésta tecnologia si se prevé que sea una tecnologia muy extendida y
esté presente en la mayoria de sectores industriales o de servicios.

1.1.5. Estereolitografia

La estereolitografia (Gibson 1., 2010) es un tipo de tecnologia englobada dentro de la
AM, que utiliza el proceso de fotopolimerizacion utilizando resinas liquidas, curables
por radiacion o fotopolimeros como sus materiales principales. Este es el nombre que
le dio su inventor, Chuck Hull. Es un nombre comercial igual que 3D printing o lo que
conocemos como impresion 3D, que pertenecen a un subgrupo de técnicas de AM. Se
hace especial mencion por ser la primera tecnologia existente de fabricacion por adi-
cion de material, siendo la mas conocida a dia de hoy.

La estereolitografia, aunque se define con mayor detalle méas adelante, es un proceso
que emplea resina fotopolimerizable, mediante la aplicacién de un haz de luz ultravio-
leta, contenida en un tanque. Los objetos o piezas tridimensionales se obtienen median-
te el curado de la resina formando finas capas, que se adhieren unas encima de otras,
hasta llegar a completar todos los planos que conforman la pieza.

1.1.6. Fabricacion digital directa

Este nombre hace referencia a la fabricacion directamente a partir de un formato digi-
tal, que es el caso de la totalidad de procesos englobados dentro de la AM. Aunque
existen procesos de fabricacion convencionales que también trabajan a partir de una
programacion digital, como es el caso del CNC, esta mencion hace referencia a los
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procesos que trabajan desde el archivo STL o AMF obtenidos a partir del disefio asisti-
do por ordenador.

1.2. Etapas del proceso de fabricacion aditiva

Las etapas que son comunes en la mayoria de maquinas de AM son 8 y se definen con
detalle a continuacion.

1.2.1. Diserio mediante CAD

Una vez se sabe claramente como va a ser el disefio de la muestra se debe generar,
mediante un programa de disefio asistido por ordenador, el modelo 3D. Los programas
mas conocidos actualmente son SolidWorks™, Inventor™, Siemens NX™ y CA-
TIA™, aunque existen muchos més. El operario debe saber utilizar correctamente este
tipo de programa para cerrar bien los modelos. Esto significa que todos los volimenes
dibujados y que formen una misma pieza u objeto deben de estar unidas. En caso con-
trario, podrian aparecer errores a la hora de fabricar la pieza. Algunos de estos progra-
mas de disefio pueden detectar este tipo de defectos y de esa forma, no ser arrastrados a
las siguientes etapas.

Otra forma de generar un modelo 3D digital seria por mediacion de escaneres tridimen-
sionales, que se engloba dentro de lo que se llama ingenieria inversa.

1.2.2. Conversion a formato especifico STL 0 AMF

Después del modelado es necesario convertir el archivo de CAD a un archivo que apor-
te la informacion justa y necesaria para la fabricacion de la pieza. Los archivos de CAD
ofrecen mucha informacioén que no es de utilidad y ademds no contienen toda la infor-
macion geométrica necesaria para la fabricacion del modelo.

Los archivos STL (nombre que viene de la técnica de estereolitografia) no son mas que
una aproximacion de la superficie del modelo CAD mediante superficies compuestas
por tridangulos planos. El tamafio de los tridngulos se puede ajustar previamente a la
conversion para evitar superficies trianguladas visibles sobre la superficie exterior del
modelo fabricado. En ocasiones, cuando las geometrias son complejas se producen
errores en la triangulacion dejando malas alineaciones de los triangulos. Como respues-
ta, por parte de algunas maquinas de AM, se intenta rellenar esos defectos afiadiendo
material extra en la zona con defectos. Para evitar esto, se debe examinar y reparar los
archivos STL o AMF mediante un software especifico como puede ser el NetFabb™ o
MeshLab“"". Dichos programas son de cédigo libre por lo que pueden admitir ficheros
de cualquier maquina de fabricacion aditiva.

El formato AMF (Additive Manufacturing File Format) se utiliza en las distintas técnicas
de AM y no solo a la estereolitografia, al igual que el STL, también se utiliza para el
resto de técnicas de AM. El formato AMF ha representado la evolucion del archivo STL,
mostrando determinadas mejoras sobre éste. Entre otras, la mejora en la aproximacion de
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