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1 Introduccién

1.1 Introduccién

Este trabajo viene motivado por la necesidad de realizar un estudio sobre los
sistemas actuales de bajo coste para el disefio y desarrollo de prototipos en el ambito
de la investigacion en dicho campo. Concretamente este documento es el resultado
del trabajo realizado por el autor en la divisién de Diseino y Desarrollo de Producto en
el Instituto de Diseno y Fabricacidn durante su estancia como becario de colaboracién.

Actualmente, el proceso de disefio de producto estd muy determinado por la rapida
evolucidn de los sistemas TIC, que “digitalizan” casi todo el proceso, y por tanto,
generan una dependencia de los ordenadores. Por ejemplo, el bocetado de conceptos
gue histéricamente se ha realizado en papel y rotulador, actualmente es muy comun el
uso de tabletas graficas.

El impulso de crear es la caracteristica humana ineludible que nos ha impulsado a
partir de la edad de piedra a la era moderna saturada de tecnologia. En el camino, ha
cambiado el paradigma de “hacer cosas” comercialmente. Lo que solia ser una
busqueda personal llevada a cabo por expertos artesanos es ahora el esfuerzo
coordinado y muy segmentado de la produccién en masa. Este cambio ha mejorado
muchos aspectos de la vida, y es en muchos aspectos necesario para apoyar la
creciente complejidad de los productos modernos. Mucho mas esfuerzo en disefio y
capital puede ser invertido en la creacidon de un objeto cuando el costo se distribuye
entre millones de unidades. Por desgracia, los mismos aspectos que potencian la
produccién en masa han tenido un impacto negativo en la facultad creativa del
individuo. Hacer las cosas a nivel profesional exige un equipo caro y el conocimiento
general conferido sélo con un titulo de ingeniero. Esto es por supuesto una evaluacion
relativa. Cualquier persona con un equipo para trabajar la madera y la habilidad puede
hacer mesas a nivel profesional, tal como lo hicieron hace 100 afios. Pero pedir a una
persona producir por si solo un ordenador portatil estd actualmente mas alld de las
expectativas razonables.

Sin embargo, el deseo de crear (un impulso de la mente individual) es mas fuerte
gue nunca. Y la insatisfactoria filosofia de la “talla Gnica” de la produccion en masa
solo ha amplificado el impulso. Un nuevo y atractivo conjunto de tecnologias
desarrolladas para la industria poco a poco estdn siendo secuestradas para este
propésito.

Las empresas en la fase desarrollo que precede a la produccidn en masa y el
fabricante individual se enfrentan a problemas similares. Antes de comprometerse a
producir un millén de copias de un diseno, es imperativo que pequenas cantidades de
prototipos se generen y se validen. La maquinaria para la produccién, cuyo
funcionamiento se basa en economias de escala, no es prdactica para la terea. Asi nacid
el campo del prototipado rapido (RP, por su origen en inglés, Rapid Prototyping).
Aunque el término generalmente evoca imdagenes mentales de impresoras
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tridimensionales, el espiritu subyacente puede expresarse simplemente: La creacion
automatica de un objeto fisico a partir de una representacion digital.

Disefio Asistido Fabricacién Maquina de
Concepto —p por || Asistida por | | prototipado | . Objeto
Computador Computador Rapido
(CAD) (CAM)

llustracién 2.1.1-1 El proceso de prototipado rapido

El primer paso en el proceso es crear la representacion digital del concepto. Esto se
logra utilizando un programa informdtico conocido como herramienta de Disefio
Asistido por Computador. La mayoria de las herramientas CAD incluyen funciones de
visualizacién avanzadas que muestran el objeto tal y como aparecerd en la vida real.

Para entender el paso intermedio, Fabricacion Asistida por Computador (CAM), es
necesario saltar hacia delante al camino final del proceso. Las madquinas de
prototipado rapido interactian con la materia fisica de una manera sustractiva o
aditiva para conseguir la forma deseada. Muchas herramientas han sido creadas con
este propdsito, cada una con un modus operandi.

Maquinas CNC como la Alarsis FR180 mostrada en la llustracién 2.1.1-2 usa una
cortadora rotatoria para sustraer material de una pieza de material. Versiones
pequeiias como la Roland Modela pueden ser usadas para crear circuitos impresos con
la eliminacidn selectiva del revestimiento de cobre laminado en material PCB. Las
cortadoras laser y por chorro de agua utilizan respectivamente energia luminica
focalizada y chorro de agua a alta presidon para trazar formas bidimensionales en
[dminas de material. El cortador por chorro de agua en particular puede cortar a través
de 20cm de placa de acero endurecido. La maquina de prototipado rdpido por
excelencia es la impresora en tres dimensiones. Este tipo de maquina construye una
forma arbitraria tridimensional capa a capa. La forma de construir cada capa varia
segun las tecnologias disponibles: La estereolitografia (SLA) usa un laser para solidificar
una resina fotocurable, el modelado por deposicién fundida (FDM) deposita un hilo de
plastico con la forma deseada, y las impresoras por inyeccidon proyectan material
selectivamente donde se necesita.

llustracion 2.1.1-2 Fresadora Alarsis FR180, Router Roland Modela y cortador laser TEC-CAM
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El uso de toda maquina de prototipado rapido depende de una unica tecnologia,
computadoras de control numérico (CNC), para controlar electrénicamente la posicion
relativa entre su posicion inicial y la pieza de trabajo. Es aqui donde la fabricacién
asistida por computador entra en juego. En el momento en que una pieza se describe
matematicamente, un paquete de software CAM combina esta informacién con
conocimiento de la maquina para generar una secuencia de movimientos que daran
con la forma fisica deseada. Esto movimientos son interpretados y ejecutados en el
controlador CNC de la maquina.

Mientras el campo del prototipado rapido conceptualmente responde a las
plegarias de los individuos creativos, las maquinas en el mercado actualmente tienen
un precio fuera del alcance. La mdaquina con menor capacidad de las maquinas de RP
descritas anteriormente, la Roland Modela, cuesta alrededor de 5.000€. Los cortadores
laser y las impresoras 3D se acercan a los 20.000€, las fresadoras mas grandes sobre
unos 10.000€, y los cortadores de chorro de agua unos 150.000€. Una solucion, que ha
sido desarrollada por el Center for Bits and Atoms, es el establecimiento en todo el
mundo de centros creativos conocidos como Fab Labs . Estas instalaciones proveen a
los miembros el acceso a muchas de las herramientas RP que se han mencionado
anteriormente. Aunque el programa estd creciendo rdpidamente, no es capaz de
acercarse siquiera a la demanda.

Otra solucion que ha adquirido popularidad entre la comunidad del “Do It Yourself”
es, como era de esperar, maquinas de prototipado rapido hechas en casa.(1)

Como parte del proceso de disefio de producto también se hablard sobre la
fabricacion de prototipos, que es un elemento que ha evolucionado muy rdpidamente
determinado por los ordenadores, sobre todo por internet. Por ejemplo, la fabricacién
aditiva que debido a su alto coste y la falta de informacion formaba parte sélo de
ambitos académicos, ha evolucionado y muchos productos son probados fisicamente
utilizando prototipos fabricados por alguin sistema de fabricacién aditiva.

1.2 Objetivos generales

Esta investigacion ha partido de una necesidad de reconocer los sistemas de bajo
coste existentes en el ambito del disefio industrial para su utilizacion como
herramienta por parte de los profesionales freelance, cuyo principal problema es el
coste de las herramientas de trabajo, tanto digitales como fisicas, y el desconocimiento
de las herramientas disponibles.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se ha detectado la necesidad de la
puesta en marcha de una linea de investigacidn sobre prototipado rapido, lo que ha
marcado un nuevo objetivo de analizar los procesos de fabricacidon aditiva e identificar
los sistemas existentes de bajo coste.

En el desarrollo de este objetivo, y con la necesidad de la habilitacién de un
laboratorio de prototipado rapido en el Instituto de Disefio y Fabricacidén, esta
investigacion ha ahondado también en la identificacion de los sistemas disponibles de
digitalizado de bajo coste y sus implicaciones en el disefo y desarrollo de productos.

Para enmarcar todos estos ambitos cuyo punto comun es el bajo coste, se ha
establecido también como objetivo el reconocer el planteamiento tedrico del por qué



6 Capitulo 1. Introduccién

“bajo coste” y los antecedentes de estas tecnologias que han permitido la reduccién
de su precio.

1.3 Metodologia

La metodologia aplicada en esta investigacion ha resultado mayormente
exploratoria, ya que los temas planteados han sido poco explorados y estan siendo
reconocidos actualmente por la comunidad cientifica, por lo que es dificil formular
hipotesis precisas o de cierta generalidad. Precisamente por su novedad, por los
recursos disponibles, y sobre todo por el amplio abanico de tecnologia abarcado por
esta investigacién, se ha aplicado una metodologia explicativa para determinar los
origenes y las causas de la corriente tecnoldgica analizada y el por qué de esta
revolucion digital.

1.4 Estructura

En el diseno de producto, el objetivo principal reside en convertir un problema en
un objeto/solucidn, y el primer paso para la resoluciéon de un problema es analizarlo y
plantear una serie de conceptos. Estos conceptos pueden ser dibujados, modelados a
mano, o modelados digitalmente, que corresponden con las categorias de sistemas
que seran analizadas: Digital sketching, Reverse Engineering, y Computer-Assisted
Design.

Estos conceptos deben evolucionar hasta convertirse en el producto definitivo v,
para ello, el prototipado es una gran herramienta para el andlisis fisico y mejora de la
solucién. En este proceso intervienen las otras tres categorias de sistemas que seran
analizadas: CAM, CNC y Fabricacién aditiva.

El siguiente capitulo ahonda en el marco tedrico que impulsa y da lugar al
fendmeno denominado “tercera revolucidn industrial”, con los sistemas de bajo coste
y la fabricacion personal y que sirve como punto de partida de los sistemas descritos
en los capitulos posteriores.

El capitulo 3 en un primer punto introduce la evolucidon histérica de las
herramientas digitales y la teoria sobre la evolucién de un prototipo digital, para
posteriormente estudiar los sistemas existentes en ingenieria inversa, describiendo
anteriormente las técnicas actuales. Y finalmente identifica los tipos de representacién
de sélidos en los softwares CAD, y las herramientas de bajo coste disponibles.

El capitulo 4 se centra en la conversion de la informacion digital a través del
prototipado fisico digital, estableciendo en un primer punto una distincién entre
técnicas y en un segundo la evolucion de la tecnologia necesaria para la aparicién de
estos sistemas, para posteriormente ahondar en las técnicas y sistemas existentes para
el prototipado rapido.

El capitulo 5 realiza una recopilaciéon de resultados de la investigacién y plantea el
trabajo a realizar en un futuro.
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2 Marco teodrico

2.1 Por qué “bajo coste”?

El abaratamiento de las tecnologias y la comunicacidn global, ha generado que un
mayor numero de disenadores, ingenieros, programadores y creativos desarrollen
soluciones de bajo coste (ésto es debido a que gran parte de estas soluciones son
desarrolladas como hobby).

Estas soluciones en el caso del disefio de producto y el prototipado son el objetivo
de este estudio, ya que estdn generando que el proceso pueda comenzar por una idea
y se convierta en un prototipo sin que en ese proceso suponga una gran inversién, lo
gue permite que el diseno de un producto no esté limitado a unas cuantas empresas
gue pueden costear el pago de grandes sumas de dinero por las licencias de los
costosos software de disefio de sus estaciones de trabajo, sino que el disefio se esté
“democratizando”.

2.1.1 Democratizando el diseiio: el disefio “open source”

Un fendmeno impactante en los recientes afios ha sido el auge del software “open
source”. Los cédigos fuente son publicados gratuitamente en internet, permitiendo a
los programadores distribuidos por todo el mundo descargarse y utilizar el software,
para sugerir mejoras a la comunidad, o para hacer modificaciones ellos mismos vy
redistribuir su cédigo modificado. Un gran niumero de casos exitosos de programas
“open source” han sido desarrollados y profundos estudios han sido realizados para
analizar este fendmeno desde diferentes perspectivas (2) .

Una pregunta inicial natural es, ¢qué es el software “open source”?. El término
“open source” tiene su origen en la industria del software. En términos generales, un
programa “open source” da acceso al codigo fuente, y no sdélo al cddigo objeto (la
secuencia de ceros y unos que los ordenadores utilizan), y permite que las
modificaciones hechas por sus usuarios retornen a la comunidad. Los detalles varian
con la licencia adoptada por el programa. Muchos de los criterios claves incluidos en la
definicién del “open source” (3) son la libre distribucién del programa, el lanzamiento
del cédigo fuente a cualquiera, el requerimientos que las modificaciones deben ser
distribuidas bajo los mismos términos que la licencia del software original, y la la
restriccion de que la licencia no debe discriminar a ninguna persona o sector especifico
de la actividad.

Pero, ¢qué significa “open source” para los productos tangibles? “Open hardware”
es hardware que estd desarrollado de la misma manera que el software “open source”.
Normalmente, estos son proyectos en los que los creadores han decidido publicar
completamente todo el cddigo fuente, los esquemas, el firmware, software, lista de
materiales, lista de partes, dibujos, archivos de la placa, archivos de disefio, recetas,
instrucciones, etc. necesitados para acceder y reproducir el producto. Los ejemplos
van desde productos simples, como las bebidas o las luces intermitentes a productos
altamente complejos como equipo médico, dispositivos de alimentacién, y las
impresoras 3D.
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En contraste con la industria del software, sélo se sabe poco sobre el desarrollo de
cddigo abierto de objetos tangibles, Hasta hace poco, limitaciones en la disponibilidad
de ejemplos empiricamente exitosos de este modelo nuevo de innovacidn fuera del
software puede que fueran la razén principal de este vacio.

En la literatura académica, el término “open design” (4) provee un marco para el el
intercambio de informacién derivados de hardware de Tl asi como los objetos fisicos.
Este disefio tiene diferentes efectos en la estética usabilidad, fabricacién, calidad, y asi
sucesivamente. Ademas, el desarrollo de cddigo abierto es tipicamente entendido
como desarrollo colaborativo abierto, por ejemplo, la informacién no es solamente
compartida, sino explotada para contribuir a un desarrollo comun (5).

El desarrollo de objetos digitales y fisicos muestra similitudes asi como diferencias,
Por lo tanto, surge la pregunta de si el modelo de cédigo abierto de desarrollo del
producto tiene algunas lecciones de aplicabilidad mas amplia (6). Muchos
investigadores ven el modelo de cédigo abierto como un sistema para la produccién
comunitaria (7). Sin embargo, si “codigo abierto mas alld del software” no es un
oximoron, los investigadores deberian esforzarse por ampliar su conocimiento de los
factores que influyen en la transferencia de este modelo de desarrollo a otros
dominios.

Mientras la investigacién en software de cédigo abierto provee muchas ideas para
las industrias mas alla del software, (8) sefialan que "hay una necesidad mas amplia de
entender cdmo las comunidades fuera del control jerdrquico de los directivos se puede
utilizar de manera eficaz "en otros contextos. Los productos fisicos, opuestamente a
los puramente digitales, a menudo se consideran menos adecuados para el modo de
cddigo abierto de desarrollo de productos como se hace en software libre.

2.1.2 Un nuevo modelo de produccidén cooperativa

Una buena narracion de la emergencia del software libre, se encuentra en Smart
Mobs, de Howard Rheingold (9), una de las primeras obras de divulgacién tecnolégica
en la que se trata de la cuestidn de la cooperacidn a escala multitudinaria y global en el
ambito digital.

Desde sus inicios, el software estuvo muy vinculado a la tradicion que hemos
llamado ilustrada, de un conocimiento que se compartia, un marco sociocultural que
algunos han descrito como gift economy o economia del don o del regalo.
Efectivamente, el trabajo con los primeros ordenadores, sobre todo en California, pero
también en la Costa Este, era muy préoximo a la cultura que podria denominarse hippy
de la década de los 60 (10) En la década de los 70, sin embargo, el periodo en que
comienza a incubarse el posfordismo , surgen diversas iniciativas para dar un estatuto
mercantil al software, que hasta entonces nunca se habia considerado como algo
susceptible de ser vendido . Rheingold sefiala a un joven Bill Gates como el primer
hackerprogramador que se pasaria al lado oscuro, intentando cobrar por el uso de un
programa que habia escrito (1976) — algo que resultd inicialmente inverosimil para sus
compaiieros de la época. De aquella, entonces sorprendente invencién, surgiria
Windows y el imperio Microsoft. El mismo afio, esgrimiendo razones similares a las de
Gates, se produce la privatizacidon de Unix por parte de la AT&T (entonces la principal
empresa de telefonia de Estados Unidos). Unix era el sistema operativo que los
programadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT) habian ido
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desarrollando de forma cooperativa hasta aquella época. Richard Stallman, entonces
investigador en el MIT, experimentd lo que significaba aquel cambio cuando solicité el
cédigo para escribir un nuevo driver para una impresora que no funcionaba como él
queria. La respuesta fue que ya no tenia permiso para acceder al cédigo del driver, ni
tampoco por supuesto al del resto del sistema. Entonces Stallman se dio cuenta de la
enormidad de lo sucedido. Y comenzé a pensar en el desarrollo de una nueva forma de
escribir y usar software que garantizara que se pudiera seguir escribiendo cédigo y
compartiéndolo como lo habian hecho hasta entonces, y que nadie pudiera
apropiarse, como habia ocurrido con la AT&T, de lo que él consideraba un bien
compartido de la comunidad de programadores y usuarios.

Al cabo de algunos afios (1985), podemos decir que Richard Stallman inventé el
concepto de software libre con el establecimiento de la licencia GPL y la creacion de la
Free Software Foundation (11). Como comentaba el propio Stallman en una
conferencia en la Casa Invisible de Malaga en 2008, en aquel momento no sabia si lo
gue habia imaginado seria posible, pero no tenia otra manera de probar que lo fuera,
mas que poniéndose a hacerlo. Comenzd a desarrollar el sistema operativo GNU,
acronimo recursivo, muy del gusto del entorno de Stallman de la época, que significa
GNU's Not Unix. En el proceso, con los miles de colaboradores que hicieron suya la
idea, el proyecto GNU dio ocasidn, no sdélo a algo que tiene que ver con el software,
sino a toda una nueva forma de produccién, que podria calificarse en muchos sentidos
de revolucionaria. Una nueva forma de produccién que se basa en las redes
distribuidas sobre Internet, en la reproductibilidad sin coste de lo digital y en una idea
de la autoria, que no tiene tanto que ver con la propiedad privada, como con la idea
tradicional de los commons, o bienes del comun. En 2002 Rheingold describia esta
nueva modalidad de los bienes comunes como los innovation commons; otros usan
creative commons, y en castellano se viene imponiendo la denominacién de procomun
0 procomunes.

Recordemos en qué consiste el software libre segin fue enunciado por la Free
Software Foundation (12) iniciada por Richard Stallman (1985), y en particular, la
licencia GPL (General Public Licence) que lo caracteriza. Esta licencia, establece que el
software libre debe garantizar cuatro libertades, que son:

0/ La libertad de usarlo, para cualquier propdsito;

1/ La libertad de poder estudiar como funciona el programa, y poder modificarlo
para que haga lo que uno desee; el acceso al codigo fuente es una precondicién de
esta libertad;

2/ La libertad de distribuir copias, de manera que puedas ayudar a tu vecino;

3/ La libertad de distribuir copias de tus versiones mejoradas a otros. Haciendo esto
puedes dar a toda la comunidad la oportunidad de beneficiarse de tus cambios; el
acceso al codigo fuente es una precondicion de esta libertad (13).

Mientras que las libertades 1y 3 son ejercidas por los desarrolladores, las libertades
0y 2 son fundamentales para los usuarios.

La FSF recomienda ademas publicar el software libre con licencia copyleft (14), que
anade una condicién adicional, como es que la distribucion de las versiones
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modificadas de un software sigan distribuyéndose necesariamente como software
libre.

Hay que recordar también que el término free en free software, no quiere decir
gratis, sino libre, como en castellano, por esta razdn se viene usando recientemente
también el término FLOSS (Free Libre Open Source Software). Como se deduce de su
lectura, las 4 libertades no suponen que el software libre sea necesariamente gratis o
gratuito. Aunque con frecuencia el uso del software libre es gratuito, también puede
distribuirse comercialmente. Sin embargo, por su propia filosofia y por su proceso de
produccién los precios resultan siempre mucho mds baratos que los del software
propietario equivalente. Y siempre existe la posibilidad de copiarlo gratuitamente. Aun
asi, el software libre genera una economia rica y dinamica, como atestigua la
existencia de cientos de miles de programadores y de millones de usuarios por todo el
mundo. Se trata de una economia que se basa en los servicios y en la cooperacion, y
qgue se funda en la abundancia de los bienes digitales, que pueden ser reproducidos a
un coste que se aproxima a cero — como en el caso bien conocido de la musica , en
lugar de en la escasez de los bienes materiales, que caracterizé las economias
tradicionales.

¢Como se ha conseguido esto? Sin duda tiene que ver entre otras cuestiones con la
cooperacidon multitudinaria que han hecho posible Internet y la World Wide Web. Se
hace adecuado, entonces, hacer algunos comentarios sobre la WWW y su génesis.

2.1.3 La WWW como dominio publico

Internet, como es conocido,
comienza, con el proyecto Darpanet
(1969), a partir de la cooperacién,
entre el aparato militar
estadounidense y una serie de
universidades, para la creacion de
una red de comunicacion
distribuida. Al cabo de 20 afios,
Arpanet se habia metamorfoseado
en una red global, que pasa a
denominarse Internet,
significativamente emancipada de
lo militar, y centrada sobre todo en
los ambitos universitarios vy
cientificos. En 1989, Tim Berners
Lee, un joven investigador,
entonces radicado en el CERN en
Suiza, propone el diagrama de lo
que devendria en relativamente
poco tiempo la WWW. El desarrollo
es llevado a cabo por Berners Lee y
llustracidn 2.1.3-1 Diagrama de Tim Berners-Lee en el sus colaboradores, en su mayoria,
que plantea los principios de la WWW amigos, becarios y estudiantes . Se
basé en un breve conjunto de
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protocolos, (http, html, y domain server names), que hicieron posible la emergencia de
uno de los fendmenos sociotécnicos mas radicalmente transformadores de la ultima
parte del siglo 20. La WWW, es una composicién del concepto de hipertexto y de la red
distribuida de Internet: la WWW cabalgaria sobre Internet, escribe Berners Lee en su
propia narracidon de la historia de esta extraordinaria invencion. Un proceder y una
I6gica hackers: conocer un sistema existente para darle un nuevo uso, para el que no
habia sido inicialmente disefiado. La historia de la emergencia de la WWW es sin duda
compleja, llena de contingencias, intereses, negociaciones, alianzas, y tal vez azar, pero
sin duda, uno de los ingredientes que me gusta destacar, es el de la decisién de
BernersLee de licenciar la WWW en el Public Domain, esto es, la decisién de que el uso
de los protocolos que hacen posible la WWW fuera publico, libre y gratuito (15). Esta
decision no sélo hizo posible, el crecimiento proliferante de usuarios y contenidos, algo
quizds no hubiera ocurrido si lo hubiera licenciado con otra formula mas restrictiva ,
sino que ademas confirid a la WWW un cardcter comparable en muchos sentidos al del
espacio publico tradicional. Un espacio publico, singular por muchas razones, entre
otras, porque entre sus potenciales estaba el de convertirse en un nuevo espacio/
herramienta productivo y distribuido, que fue la forma en que lo usaron las
comunidades de software libre.

La caracteristica mds destacada de Linux no es tanto técnica, como socioldgica.
Hasta el desarrollo de Linux, todo el mundo creia que cualquier software de la
complejidad de un sistema operativo tenia que ser desarrollado segun un método
detalladamente coordinado, por un grupo de personas relativamente pequefio y
estrechamente unido (...) Linux evoluciond de un modo completamente diferente.
Desde casi el comienzo fue bastante casualmente hackeado por enormes grupos de
voluntarios que se coordinaron exclusivamente via Internet. La calidad se conseguia,
no mediante rigidos estdndares o mecanismo autocrdticos, sino mediante la
ingenua y simple estrategia de publicar el cédigo cada semana y recibir feedback de
cientos de usuarios al cabo de pocos dias, creando una especie de acelerada
seleccion darwiniana de las mutaciones introducidas por los desarrolladores (E.S.
Raymond, citado por Rheingold)(9).

A principio de la década de 1990, Linus Torvalds, un estudiante finlandés se
incorpora efectivamente a esta historia seminal del software libre cuando concibe un
plan para desarrollar el kernel, el nucleo central, del sistema operativo GNU, que el
equipo de Stallman se retrasaba en escribir. Torvalds lanza su propuesta de trabajo a la
red, una propuesta que simplifica enormemente el plan del equipo GNU, y ésta es
recibida por cientos de programadores que trabajando en modo bazar, segin lo
calificaria Eric S. Raymond, logran desarrollar para 1991, integrando el nuevo kernel en
el trabajo precedente del proyecto GNU, la primera versién completa de un sistema
operativo con licencia GPL, sistema operativo que se debe denominar,
apropiadamente, GNULinux.

A partir de aqui se desarrollan numerosas distribuciones de Linux, que lo hacen
cada vez mas eficaz y facil de usar, y multiples aplicaciones de software libre que hacen
que cada vez puedan hacerse mas y mds cosas en este nuevo marco sociotécnico.
Entre estos desarrollos es posible destacar algunos hitos, como el programa Apache
para gestién de servidores de Internet, sobre el cual, ya en el afio 2002, corrian la
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mayoria de los servidores de Internet (9), con el resultado de democratizar
radicalmente la posibilidad de tener un servidor propio y de esta manera contribuir a
la proliferacién de Internet como espacio publico. En segundo lugar podria
mencionarse el paquete LAMP (Linux, Apache, MySql y Php / sistema operativo,
servidor, base de datos y programas para web interactiva) sobre el que se desarrolla
sustantivamente la llamada web social o web 2.0. En tercer lugar cabria mencionar
Ubuntu, una distribucidon de Linux para usuarios no expertos, que ha logrado hacer
accesible el sistema operativo a millones de usuarios. Y finalmente, en este
abreviadisimo inventario cabria mencionar el navegador Firefox, que compite
ventajosamente, en eficacia y confianza para los usuarios, con el Explorer de Gates, y
gue se ha constituido actualmente en un nuevo estandar de facto para navegar por
Internet.

Es importante subrayar, tal como lo hace Richard Stallman, los matices entre el
Software Libre y el software Open Source o de cddigo abierto, términos que se usan en
ocasiones como equivalentes, pero que no lo son exactamente. Segun enfatiza el
fundador de la Free Software Foundation en sus frecuentes presentaciones, el open
source centra su punto de vista en la mejor calidad, la mayor oportunidad de
innovacion y, como consecuencia, las oportunidades de negocio que hace posible que
el cédigo sea accesible y compartido por la comunidad de programadores. En este
sentido, una empresa que esté a favor del Open Source, podria emplear o desarrollar
software libre en parte de su produccion, por su evidente economia, y sin embargo,
combinarlo con ciertos mddulos de software propietario, de forma que la combinacién
de ambos, no permita la libre utilizacién de sus desarrollos completos por parte de la
comunidad, que sin embargo es la que lo ha hecho parcialmente posible con el
desarrollo de los componentes libres que se integran en el sistema. El discurso sobre
una nueva economia de tipo capitalista, basada en la cooperacién social a gran escala,
de la que gigantes empresariales como Google, Amazon o Facebook son capaces de
extraer valor de forma estratégica, haciendo publicos parte de sus datos o
procedimientos pero reservandose rigurosamente otros, estaria en esta linea de un
uso estratégico del Open Source, ajeno sin embargo a la filosofia del Software Libre. El
libro de Horace Tapscott (2008) apropiadamente titulado Wikinomics. How Mass
Collaboration Changes Everything presenta un interesante panorama de la utilizacién
capitalista del modelo Open Source.

Por contra, o en contraste, los partidarios del Software Libre ponen el énfasis en la
libertades asociadas a éste. Su objetivo no es tanto de orden econdmico, como de
orden social o politico. Este planteamiento sitla el énfasis en la cuestion del
conocimiento como un bien comun, la socializacién de los (nuevos) medios de
produccién y la idea de una sociedad que se funda en la fraternidad (como habrian
dicho los ilustrados), la cooperacién libre y la emulacién intelectual, y no en el
beneficio o la competencia empresarial.
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Parece adecuado intentar desarrollar en este momento, la idea de los commons,
que algunos autores vienen denominando en castellano procomun. Los commons
tienen como referencia los terrenos comunales de la tradicién angloamericana, que
con diferentes variaciones, en nuestra tradicion espafiola y también en Ila
latinoamericana corresponderian a los ejidos. Eran éstos unos terrenos del comun, ni
privados ni publicos en el sentido contemporaneo de este término, que podian ser
usados por los miembros de la comunidad vinculada a ellos. En ciertos ambitos
culturales estos commons también podian ser recursos como el agua para el riego, o la
pesca. También podriamos pensar en el aire que respiramos como un bien comun.
Segun estudian autores como Linebaugh y Rediker (16), el primer capitalismo centra
una de sus ofensivas en la expropiaciéon y privatizacion de los commons y la
consolidacién de la propiedad privada como forma principal de relacion con la tierra.
Como ya se ha mencionado, esta figura de los commons es una de las que se viene
usando para describir la dimensidon comunitaria del software libre y del conocimiento y
los bienes culturales en general. Una de las ideas a este respecto es que la creacién
cultural, tecnoldgica o cientifica no es tanto un acto individual, segun intentd subrayar
la Modernidad, como una produccidn colectiva, que no podria ocurrir sin los
conocimientos y practicas que la precedieron y sin el medio actual en que se produce;
una circunstancia que la interconectividad de la sociedad red no hace sino multiplicar.
La continuidad histdrica, al menos desde la llustracidn, de la cultura y de la innovacién
se basa efectivamente en esta dimension compartida y comunitaria. Los movimientos
del software y la cultura libres, con su experimentacidn sobre los innovation o creative
commons, se proponen la construccién de otras formas de produccién y otras
relaciones sociales.

2.1.4 Del software libre a la cultura libre

El éxito proliferante del software libre, hizo que, pronto, esta nueva forma de
produccién sedujera a mucha gente, y que técnicos, creadores o artistas no
directamente implicados en el desarrollo de software empezaran a imaginar como
podria extenderse esta forma de organizacion y de distribucién de su trabajo a sus
propios ambitos (11, 17, 18) y, entre estos, mas recientemente, al ambito de la
arquitectura.

Imagen 2.1.3-1 Nuevas formas de colaboracién. Design Thinking
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El proceso mas intenso de investigacidon y produccion tal vez se haya desarrollado
en torno a la concepcion de las licencias Creative Commons (19), promovidas, entre
otros, por el jurista y profesor de la Universidad de Harvard, Lawrence Lessig (17, 18).
Estas licencias, plantean extender y adaptar el concepto de las licencias GPL (General
Public License), que definen el software libre segin la Free Software Foundation , a
nuevos ambitos de la produccién cultural, immaterial o con una fuerte componente
inmaterial, como pueden ser los textos, las imagenes, la musica, el video, el arte, los
trabajos cientificos, etcétera. Como la GPL, las licencias Creative Commons (CC) son
propiamente un hackeo de la legislacion de copyright o derechos de autor. CC a los
autores diversas alternativas, que pueden limitar o condicionar la copia, la
modificacion o la

distribucién de los trabajos. Attri][ﬂj[]n

Las principales alternativas Others can copy, distribute, display, perform and remix

son: BY  vour work if they credit your name as requested by you
BY SA

a) Reconocimiento Nﬂ Illll‘ivative Wlll‘ks

(AttrlbUtlon en mgles)' que @ @@ @ Others can only copy, distribute, display or perform
indica que debera By NG ND  verbatim copies of your work
consignarse el nombre de
los autores cuando se use el @ Share Alike

SA

trabajo: Others can distribute your work only under a license
10 identical to the one you have chosen for vour work

b) Distribuir igual (Share @
Alike), que indica que los @Nﬂ“'&lmmrﬂml
trabajos resultantes de la @@@@ NC Others can coey, distribute, display, perform or remix
modificacion de la obra BY NC ND your work but for non-commercial purposes only.
deben ser  distribuidos | llustracion 2.1.4-1 Iconografia de las licencias creative

igualmente con licencia | commons
Creative Commons;

c) Sin obras derivadas (No Derivative Works), cuando no permite que la obra sea
modificada por otros;

d) No comercial (Non Commercial), que establece que la obra no podra usarse para
usos comerciales por otras personas diferentes de los autores. Este texto, por ejemplo,
se distribuye con licencia Creative Commons, attributionsharealike, lo cual quiere decir
que es posible leerlo libremente, reproducirlo y distribuirlo mencionando el autor, y
también hacer trabajos derivados, con la condicién de que éstos también se
distribuyan con la misma licencia. Creative Commons esta traducida y adaptada a
multiples idiomas y legislaciones locales, y ofrece, a través de la WWW, un
procedimiento sencillo para elegir las licencias y para especificarlas adecuadamente en
los trabajos, asi como una base de datos en la que registrar los trabajos que se
distribuyen con este criterio. Las modalidades Sin obras derivadas y No comercial, son
consideradas como especialmente restrictivas por parte de los criticos de Creative
Commons, compardandolas con las libertades del software libre.

2.1.5 Hardware libre

Un siguiente paso que querria sefialar en este texto, es de la produccién de
hardware libre. Aunque no se trate del Unico, es de destacar el proyecto Arduino (20),
iniciado hacia el afio 2005, y liderado por David Cuartielles, zaragozano de la
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Universidad de Malmoe, y Massimo Banzi, del laboratorio de interactividad de Ivrea.
Segln lo definen sus autores “Arduino es una plataforma open source para el
prototipado electrénico basada en hardware y software de facil uso. Estad destinada a
artistas, disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en la creacién de objetos o
entornos interactivos. Consiste concretamente en una placa con microcontrolador
(hardware) y un lenguaje de programacién que la complementa — aunque también
puede usarse con otros lenguajes de programacién y controlarse con diversos
programas como Pure Data. Actualmente existen multiples modelos de arduino.

El disefio original de las
placas estd publicado (Eagle
CAD), licenciado con Creative
Commons Reconocimiento
Distribuir Igual. Los
componentes que integran los
arduinos son econdémicos y de
caracter estandar, lo cual
permite que, en teoria,
cualquier persona con
conocimientos basicos de
electrdnica basica pueda
fabricarselo. El software
Arduino estd licenciado con GPL
para el entorno Java, y con LGPL
para las librerias del
microcontrolador escritas en C++, segun se puede leer en la web del proyecto.

[lustracion 2.1.5-1 Microcontrolador Arduino

En la practica el equipo Arduino negocié con diversos fabricantes la produccién a
gran escala de los diferentes modelos, para que puedan ser comprados a un precio
muy competitivo respecto de sistemas equivalentes. El concepto y el precio de
Arduino, hizo que se convirtiera casi de inmediato en un nuevo estandar, no sélo para
el aprendizaje de la electrénica, sino especialmente para proyectos artisticos
tecnolégicos. Adicionalmente, es de especial interés que muchos de estos proyectos
artisticos se publican con licencias libres en diversas webs y blogs indexadas en la red
de Arduino, de manera que se ha generado una extensa base de datos libre, de
dispositivos y programas, sobre la cual pueden seguirse desarrollando nuevos
proyectos, constituyéndose en un excelente ejemplo de produccidén colectiva de
conocimiento, a la vez que un interesante ejemplo de produccién material con
criterios de cultura libre.

2.2 La fabricacién personal o "fabbing"

Por unos pocos miles de euros, cualquiera puede comprar su propia maquina de
fabricacion a escala personal, descargar planos electrénicos a su ordenador, y fabricar
objetos Unicos y complicados en casa. Las mdquinas de fabricacidn personal, o
"fabbers", son diminutas, descendientes de bajo coste de las maquinas de fabricacién
en masa utilizadas en las fabricas. Los diferentes tipos de mdaquinas de fabricacién a
pequefia escala, tales como las impresoras 3D, cortadores laser y maquinas CNC, junto
con un archivo digital, permiten a las personas crear una amplia gama de objetos. Las
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personas que no tienen formacién o habilidades especiales pueden "rasgar, mezclar y
grabar" objetos fisicos como piezas de maquina a medida, productos Unicos del hogar,
joyeria, juguetes, y tal vez algln dia, dispositivos electrénicos.

La fabricacién personal estd en donde
estaba los ordenadores personales en los 70,
antes de la llegada de los ordenadores a
escala doméstica y el software de consumo.
Los recientes avances tecnoldgicos rapidos en
la tecnologia de fabricaciéon personal, junto
con los costes reducidos de las maquinas, el
software de disefio cada vez mas disponible y
las materias primas de fabricacién, ademas
de la tendencia de la mayoria de la gente a
Imagen 2.1.5-1 Impresora 3D Printrbot llevar a cabo mas actividades diarias online,
estan llevando a la fabricacién personal del
ambito de los aficionados a la corriente personal. A medida que los consumidores, las
empresas, las escuelas tengan acceso al mismo software de disefio potente y a las
herramientas de fabricacion tradicionalmente disponibles sélo para grandes empresas
y fabricas, seremos testigos de un torrente de innovacién en el disefio de producto, las
herramientas educativas, los servicios médicos, y los modelos de negocio.

Las tecnologias sofisticadas de fabricacién estdn empezando a estar disponibles
para todo el mundo. En el informe anual de 2009 "Innovations That Could Change the
Way You Manufacture", la Society of Manufacturing Engineers (SME) selecciond las
maquinas de fabricacidn a escala doméstica como una tecnologia que "puede cambiar
la forma en que se fabrica." También en 2009, el Economist dijo "Las tecnologias de
fabricacion personalizada o a escala doméstica ofrecen una nueva un nuevo enfoque
para disefiar y hacer objetos que va a cambiar la forma en que el disefiamos,
transportamos, y consumimos productos fisicos, desatando nuevas ideas de producto,
nuevos métodos de educacién y nuevos modelos de negocio" (21). El New York Times
publicé un articulo que describe el crecimiento explosivo de las tecnologias de
fabricacion personales como un nuevo paradigma de fabricacion que "podria renovar
la economia de la fabricacién y reactivar la industria norteamericana, como la
creatividad y el ingenio sustituyen a los costes laborales" (22).

Las mdaquinas de fabricacién doméstica usan los mismos métodos de fabricacion
gue sus grandes antepasados industriales para crear una alucinante variedad de bienes
y productos. La mayoria de los productos que compramos actualmente estdn
producidos en masa en fabricas por mdaquinas que usan uno (0 a veces una
combinacidn) de técnicas en las que la materias prima se corta, se talla, se quema, se
remodela, se teje, o se cose. Un "fabber" hace lo mismo que una mdaquina a escala
industrial, pero en pequeiia escala.

Las herramientas de fabricacidon a escala doméstica permiten que la gente que no
tiene un entrenamiento especial en la carpinteria, orfebreria, o el bordado, fabricas
sus propios objetos complejos, Unicos en su especie de estilo artesanal. Un ejemplo del
poder de las tecnologias de fabricacién a escala doméstica puede ser un disefiador de
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piezas personalizadas de trenes de juguete. En lugar de vender sus disefios de piezas
Unicas a grandes compaiiias de juguetes que pueden producir de forma masiva, puede
hallar mercado en los entusiastas de los trenes de juguete que tengan, o tengan acceso
a una maquina de fabricacidén a escala doméstica. Desde que el coste de fabricar una
pieza a medida en una impresora 3D a pequeia escala es de sdlo 25€, el nicho de
mercado de consumidores fieles puede permitirse el fabricar sus propias piezas de tren
, o es necesario una inversion en una produccién a escala de industrial. Las
herramientas de fabricacion a escala doméstica son artesanos automatizados:
combinan el poder de la maquinas de fabricacién guiadas por ordenador con la
capacidad de un artesano experto para crear objetos personalizados para nichos de
mercado. A diferencia de la produccion artesanal o industrial a gran escala, la
fabricacion personal es un proceso de bajo coste que no hace necesario invertir en una
linea de montaje, o un experto en la materia (23).

éCudles son exactamente estas radicalmente nuevas maquinas de fabricacion, y
cémo funcionan? Las madquinas de fabricacion doméstica mdas usadas son las
impresoras 3D, las fresadoras de escritorio, los cortadores laser, los fabricadores de
circuitos, y las maquinas de coser.

2.2.1 Impresoras 3D de escritorio

Las impresoras 3D son el tipo de maquinas de fabricacién doméstica con un
crecimiento mas rapido, y posiblemente el mejor publicidado en la prensa (24). Las
impresoras 3D utilizan un proceso aditivo, lo que significa que fabrican objetos a través
de la deposicion de la materia prima en capas. Algo similar en concepto a una
impresora que imprime los diferentes colores para formar una imagen, el proceso mas
comun de impresidon 3d consiste en un cabezal que funciona con cualquier material
que pueda ser extruido, o rociado a través de una boquilla. Otro tipo comun de
impresora 3D utiliza un haz de laser o pegamento para fundir plastico en polvo, metal,
o0 materia prima ceramica en capas.

El éxito de la impresion 3D se debe a diferentes razones. Gracias al proceso de
fabricacion meticuloso capa por capa, las impresoras 3d son capaces de combinar
materiales y hacer formas que no pueden ser facilmente fabricadas por mdquinas
tradicionales de fabricacién.

Las impresoras 3D atraen a los artistas y disefiadores, ya que su proceso Unico de
produccién capa por capa permite a las personas creativas fabricar con precisién
objetos imaginativos y inusuales, de acuerdo a las especificaciones exactas del
proyecto. Las impresoras 3D son limpias, es decir, ya que su proceso de fabricacién no
supone cortar, arrancar o quemar materia prima, producen muy pocos residuos de
fabricacion, o materia sin utilizar. Gracias a su precisién y versatilidad, las impresoras
3D se utilizan ya en la industria para el modelado, presentacién de producto o parte, y
prototipado.
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El proceso de impresiéon 3D
funciona de la siguiente manera.
Una vez que el wusuario ha
seleccionado un archivo con el
disefio 3D y se cargan las materias
primas en la impresora 3D, la
maquina comienza su trabajo. En
un proceso que puede durar varias
horas o dias, el cabezal de
impresiéon deposita capa sobre
capa diminutas gotas de materia
llustracion 2.2.1-1 Impresora 3D prima para formar el objeto.
Dependiendo de la complejidad
del disefo, la maquina es capaz de cambiar entre los diferentes cabezales de impresién
para trabajar con mdultiples materiales y formas con varios colores y diferentes
texturas. Finalmente, después de innumerables barridos, un objeto tridimensional se
forma a partir de materia prima.

Consideremos la definicion formal de la impresion 3D, o "fabricacién aditiva" segin
lo definido por el comité internacional F42 en tecnologias de fabricacidén aditiva de la
ASTM (25) como, "proceso de unir materiales para hacer objetos desde datos de un
modelo 3D, normalmente capa sobre capa, en oposicion a las metodologias de
fabricaciodn sustractivas"

Téngase en cuenta la alusidn anterior a los escaneres médicos y los videojuegos,
gue apunta a la versatilidad de las impresoras 3D. Casi cualquier objeto fisico que
puede ser cortado en finas secciones transversales horizontales y representado en un
plano electrénico (archivo tridimensional) puede ser impreso en 3D. Otra de las
caracteristicas de las impresoras 3D que las hace excepcionalmente versatiles es su
capacidad de imprimir de forma simultdanea, en un Unico objeto, materiales que
anteriormente eran incompatibles.

Cuando se trabaja con materias primas que son quimicamente incompatibles, o que
requieren condiciones de fabricacion diferentes, las mdquinas de fabricacién
tradicionales deben trabajar en los materiales incompatibles en procesos separados y
ensamblarlos después. Sin embargo, las impresoras 3D forman objetos capa por capa,
fusionan juntos varios materiales en un Unico objeto al mismo tiempo. Como
resultado, en un Unico "trabajo de impresién!, una impresora 3D puede combinar
materiales que tienen diferentes propiedades para producir, por ejemplo, un cepillo de
dientes con un conjunto de cerdas blando insertado en plastico duro.

Este proceso de "co-fabricacion" no es diferente del crecimiento bioldgico, en el
que tejido duro y blando se co-fabrican y entrelazan en los seres vivos de complejidad
infinita. Las futuras aplicaciones de la impresién en 3D siguen siendo tan ilimitadas
como la imaginacién humana. Algun dia, las impresoras 3D seran capaces de imprimir
circuitos electrdnicos completos que salgan ya de la maquina dentro de su carcasa, sin
necesidad de un montaje posterior. Quizds no sea sorprendente, dada nuestra aficién
por la comida, que una aplicacién popular de las impresoras 3D sean los alimentos y
los dulces personalizados. Dado que se pueden combinar materiales de maneras
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nuevas, una impresora 3D puede crear materiales comestibles y dulces que rivalizan, o
incluso superan aquellos hechos por maestros panaderos.

El material mds comunmente usado en las aplicaciones de impresidn 3D es plastico,
pero algunas maquinas de gama mas alta son capaces de trabajar con metales vy
ceramica. Asi como el precio de las impresoras 3D se reduce, los consumidores estan
experimentando con la fabricacion de nuevos articulos de consumo como joyas y
juguetes. En la industria, las empresas imprimen piezas técnicas especializadas para
productos electrénicos y médicos de gama alta que exigen precisidn, tales como
coronas y puentes dentales. Una vibrante comunidad de aficionados a la impresién en
3D sigue atrayendo a un creciente numero de disefiadores, empresas y consumidores.

Las impresoras 3D de tamafio industrial cuestan hasta mas de medio millén de
euros, pero las impresoras de gama baja a escala doméstica cuestan menos de 1000€.
La mayor desventaja de las impresoras 3D es la baja velocidad de su proceso de
fabricacion de una capa sobre otra capa. Incluso las impresoras de escala industrial son
demasiado lentas para producir rapidamente grandes volumenes al ritmo necesitado
en los entornos de produccién masiva. Como consecuencia las impresoras 3D
permanecen poco practicas para la produccién de cualquier otra cosa que no sea
pequeiios lotes de objetos personalizados, prototipos de productos complejos u
objetos de arte.

2.2.2 Fresadoras de escritorio y maquinas de mecanizado

Tal vez menos exdticas, pero mas establecidas que las impresoras 3D son las
maquinas de mecanizado y fresado de control numérico (CNC) de tamafio de
escritorio. Estas maquinas utilizan una cuchilla fisica para cortar y tallar disefios
precisos en una amplia gama de materiales. Con la guia de un plano electrénico, una
fresa se hace girar con un motor llamado router o mandrino. A medida que el plano
electrénico guia el mandrino a través de las coordenadas xyz, la herramienta de corta
realiza multiples pasadas sobre el material para crear grabados perfectamente tallados
o formas.

[lustracion 2.2.2-1 Fresadora CNC
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Los routers CNC y las maquinas de mecanizado trabajan una amplia variedad de
materiales, de la cera a la madera, el metal o la porcelana. Los routers CNC y la
maquinas de mecanizado son capaces de fabricar una amplia gama de objetos
cotidianos y piezas, que van desde placas de pldstico con un grabado y circuitos
impresos, a objetos 3D complejos como partes de avidn y utensilios de cocina.

La ventaja de los routers de escritorio y las mdquinas de mecanizado es que son
precisas, mas rapidas que las impresoras 3D, y trabajan con una mayor variedad de
materiales. Como los routers controlados por ordenador CNC y las maquinas de
mecanizado existen en la industria desde hace décadas, existen una gran variedad de
herramientas disponibles, y una amplia base de usuarios y con experiencia. Debido a
su velocidad y precision, los routers CNC y las maquinas de mecanizado, incluso las
mas pequefas, son ideales para crear grandes lotes de articulos. Sin embargo, las
maquinas CNC son significativamente menos versatiles que las impresoras 3D en la
gama de formas que pueden crear.

2.2.3 Grabadoras y Cortadoras laser de escritorio

2.2.2-1 Cortadora laser doméstica

Las grabadoras y cortadoras laser asequibles proporcionan un poder inmenso al
consumidor medio, profesor o negocio pequefio. Al igual que sus antepasados de
tamaiio industrial, las grabadoras y cortadoras ldser utilizan haces intensos y
enfocados de luz para cortar formas y grabar imdgenes en una amplia variedad de
materiales. Las maquinas ldser pueden producir imagenes, textos o disefios con un
sorprendente nivel de detalle y precisién. Los cortadores ldseres son versatiles y
pueden cortar un rango de materiales desde la madera a los plasticos al cuero, y
pueden grabar metales, cristal y ceramica. Su versatilidad, velocidad y precisién les
hace maquinas ideales para pequeifias empresas que quieran crear prototipos vy
productos de consumo personalizados. Mas alld del grabado, uno de los usos mas
comunes de los cortadores ldseres domésticos es para cortar con precisidon piezas
desde tableros de acrilico o madera. Estas piezas pueden ser ensambladas a mano en
productos tridimensionales complejos.



Capitulo 2. Marco Teérico 23

2.2.4 Maquinas de cosido y bordado

Las maquinas de cosido y bordado existen desde hace tiempo en el uso en casa. Sin
embargo, las maquinas automaticas de cosido y bordado estdn desde hace poco, solo
disponibles para la industria textil y los fabricantes de ropa. Las maquinas de bordado
automatizadas y de escala doméstica estan ya disponibles en grandes superficies.

Los usuarios de estas maquinas pueden descargar en internet un patrén de disefio
para una pieza personalizada, guardarlo en un pendrive, e insertar el pendrive en la
maquina automatizada de bordado de la tienda. La maquina borda el disefio mientras
el cliente espera. Las maquinas de bordado controladas por computador son como un
trabajador experto y pueden fabricar disefios ornamentales con siete colores
diferentes.

Las maquinas de cosido y bordado domésticas contintan siendo fabricadas y vendidas
por compafiias grandes y establecidas, como Singer y Brother. La apuesta de Singer en
las maquinas de coser automatizadas de escala doméstica se anunciaba a si misma
como “SINGER ® Futura. ™ La primera méaquina de cosido y bordado que utiliza un
ordenador para manejar las caracteristicas del bordado” (23). La entrada de Brother en
el cosido y bordado automatizado doméstico es muy ambiciosa. Brother ofrece cinco
modelos que todos tienen un puerto USB, ahi que los usuarios pueden importar
disefios desde su ordenador. Sus modelos se encuadran en precio desde una versidn
inicial por 800€ a la poderosa “Entrepreneur PR-650", disponible sélo a través de
distribuidores autorizados, que se anuncia como “El siguiente paso en el lanzamiento
de su negocio de bordado”.
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3 CAD e Ingenieria Inversa

3.1 Contenido tedrico

3.1.1 Evolucidn histérica de las herramientas digitales

El desarrollo de las herramientas digitales para el disefio del producto empezd con
los trabajos iniciales en graficos por ordenador en los afios 60. Al final de la década, se
fundaron algunas companias para comercializar los primeros programas de CAD.

Desde entonces, las herramientas y la tecnologia usada en el desarrollo de producto
han avanzado rapidamente y son usadas en muchos sectores industriales. A lo largo de
los afios, los desarrolladores se han concentrado menos en la funcionalidad de las
herramientas de disefio, y mds en temas relacionados con la gestion del ciclo de vida
de producto.

La ingenieria de disefio y el bocetado modernos empezaron con el desarrollo de la
geometria descriptiva. Los métodos de bocetado mejoraron con la introduccién de las
maquinas de dibujo, pero la creacién de los planos cambié muy poco hasta el
comienzo de la década de los 60, cuando habia una serie de investigadores que
trabajando en la idea de gréaficos por ordenador para el disefio.

Varios estudios se llevaron a cabo en el desarrollo de la computacién a tiempo real.
En particular, Ivan Sutherland trabajé en su Tesis de doctorado en el MIT en 1963, que
se titulé “Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communications System” (26). La idea
del sistema era permitir a los disefadores utilizar un lapiz éptico para crear planos
directamente en un monitor CRT. Los dibujos también se podias manipular, duplicar y
guardar. Sketchpad contribuyé a la llegada de la computacidon gréfica e incluyd
caracteristicas tales como la memoria para guardar los objetos dibujados, la banda de
coma para la contricion mas simple de lineas, la habilidad de acercar o alejar la
imagen, y técnicas para el dibujo perfecto de lineas, esquinas y uniones. Fue el primer
ejemplo de la interfaz grafica de usuario (GUI). Ademads, Sutherland también comenzdé
a desarrollar los primeros algoritmos para la eliminacion de lineas ocultas en dibujos
3D, esencial para generar representaciones realistas de los modelos CAD.

Al mismo tiempo, trabajo paralelo se estaba realizando en los laboratorios de
investigacion de General Motors. Patrick Hanratty desarrollé el primer software
comercial para el dibujo mecanico.

En los 60 también hubo un avance en las tecnologias de hardware. En particular, se
desarrollé el primer digitalizador (de Auto_trol) y DAC-1, el primer sistema de
fabricacion de graficos interactivos. Hacia el final de la década, un gran nimero de
compaiiias fueron fundadas para comercializar los primeros programas CAD, como
SDRC, Evans & Sutherland, Applicon, Computervision y M&S Computing.

Desde entonces, las herramientas y la tecnologia usadas en el desarrollo de
producto han avanzado rapidamente (27).

Hacia los 70, la investigacion se desplazé del 2D al 3D. Los grandes hitos incluido el
desarrollo de las representaciones Bezie, B_splines y Nurbs (28, 29), que formaron las
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bases del modelado 3D de curvas y superficies, y el desarrollo del modelador sélido
PADL (Lenguaje de Descripcion de la Pieza y el Ensamblaje) (30).

Con la aparicion de las estaciones de trabajo UNIX al inicio de los 80, los sistemas
comerciales como CATIA y otros, empezaron a usarse, especialmente en la industria
aeroespacial y de automaviles. Pero fue con la introduccién del primer PC IBM en 1981
que marcé la adopcidon a gran escala del CAD en la industria. En 1983 la nueva
compaiiia Autodesk, fundada por un grupo de programadores, lanzaron AutoCAD, el
primer programa importante de CAD para el PC IBM. AutoCAD es un hito importante
en la evolucién del CAD. La herramienta ofrece la misma funcionalidad que el resto de
herramientas CAD, por un coste significativamente mas bajo. Desde entonces, la
funcionalidad cada vez mas avanzada de las herramientas de disefio se hizo mas
asequible. Pero esto aun sélo ocurria en el 2D.

La situacion cambié en 1988 con el lanzamiento de Pro/ENGINEEER (31), un
programa CAD basado en geometria sélida y técnicas parametrizadas basadas en
caracteristicas para definir partes y ensamblajes. Pro/ENGINEER corria en las
estaciones de trabajo UNIX, ya que los Pcs de entonces todavia no eran lo
suficientemente potentes. La introduccion de esta tecnologia, incluyendo Ia
modelizacion paramétrica, marcé un cambio en la forma en que se disefiaban
productos. Al finals de los 80 se lanzaron varios kernel de modelado 3D, los mas
destacables ACIS y Parasolids (32), que formaron las bases para otros programas CAD
paramétricos basados en historia.

Desde entonces, la potencia de los Pcs ha aumentado considerablemente, por lo
qgue hacia los 90 ya eran capaces de llevar a cabo los calculos requeridos por el CAD 3D.
En 1995 fué lanzado SolidWorks (33), que fue significativamente el primer modelador
solido para Windows. Fue seguido por Solid Edge, Inventor y muchos otros.

Mientras tanto, herramientas KBE (Knowledge Based Engineering) aparecieron en el
mercado para dar soporte a la Automatizacién del disefio; Evolucionaron desde la
implementacién elemental a la actual caracterizada por un lenguaje simple de
programacion, herramientas potentes para definir la interfaz de usuario customizada y
para integrar programas externos (sistemas CAD, solvers de elementos finitos, hojas de
calculo, bases de datos, etc). En la ultima década, muchos de los desarrolladores
originales CAD de los 60 han sido acquiridos por nuevas compaiiias. Actualmente,
asistimos a una consolidacién de los proveedores de herramientas CAD con cuatro
jugadores principales, llamados Autodesk, Dassault Systémes, PTC y Siemens PLM
software, junto con un grupo de pequeiios desarrolladores.

La transicidon del 2D al 3D tomé mas tiempo que la transicién anterior desde el uso
de la mesa de dibujo al disefio digital 2D. Esto fue debido principalmente al hecho que
la concepciéon de un producto y su representacion en 3D no fue un problema
tecnolégico, pero si la nueva forma de prensar que los ingenieros tenian que asumir. Y
esto era una especie de barrera que comenzé sefialando que los recursos humanos
son factores criticos de éxito en las empresas

La era CAD moderna ha estado sujeta a las mejoras en el modelado, incorporacién
de analisis y gestién de los productos que creamos, desde el concepto e ingenieria a la
fabricacion, venta, mantenimiento y desensamblaje: esto actualmente es conocido
como PLM (Gestidn Ciclo de Vida de Producto).
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3.1.2 La evolucién del prototipo digital

La forma en la que la representacion del producto en su forma digital se desarrolla
se puede describir a través de una secuencia de niveles. En cada nivel el producto estd
representado a través de un modelo, empezando desde uno muy simple, aumentando
en complejidad. La cantidad de informacién formalizada incorporada en el modelo
aumenta con la progresiva evolucién del modelo.

VIRTUAL PROTOTYPE
| DMU : DIGITAL MOCK -UP T+ DYNAMIC
| FUNCTIONAL MODEL ¥ COLL. DETECTION
| PARAMETRIC MODEL |+ FEATURES
| SOLID MODEL "I:;’l-‘UNCTIONAL DIMENSIONING
BOUNDARY MODEL - 3D SPACE
| WIREFRAME MODEL | & SURFACES
I 2D DRAWING | + 3D EDGES
| CoDE [+72D CONTOURS
Structured Structured, unstructured and
- - e
Information background Knowledge
[lustracion 3.1.2-1 Niveles de evolucién del modelo

Los niveles representan las diferentes familias de sistemas de modelado de
producto que inicialmente estan basados en geometria 2D y entonces evolucionan en
modelo mallado, superficies, sélido, paramétrico y funcional y finalmente en un
modelo digital y a un prototipo digital.

En el camino de la evolucidn, en cada nivel, una serie de elementos de informacién
son afiadidos al sistema. En cada nivel, el sistema necesita ser complementado con una
cantidad concreta de conocimiento que los disefiadores de producto deben tener ara
alcanzar el objetivo de disefio.

En los sesenta, los sistemas CAD eran esencialmente modeladores y editores de
documentos. Estos documentos, por ejemplo planos, eran el camino comun para
especificar los resultados del proceso de disefio y para comunicar informacion de una
forma completa, no ambigua y estandarizada.

En los ochenta, los sistemas CAD se orentieron mas a la generacién y uso de
modelos digitales tridimensionales basados en sélidos y superficies. Este enfoque ha
traido consigo un cambio fundamental en la forma de organizar los disefios: la
diferencia entre modelos y su representaciones. Los modelos son descripciones
geométricas simplificadas de productos fisicos, y los planos son representaciones
derivadas de los modelos digitales.
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En los noventa, el modelado por caracteristicas se introdujo en los sistemas de CAD
con el objetivo de superar las duras limitaciones relacionadas con los modelos simples
y puramente geométricos usados para la representacion de productos complejos. Las
caracteristicas fueron usadas para anadir conocimiento sobre los varios contextos y las
fases de disefo. Este conocimiento comprendia aspectos funcionales, de fabricacidn,
ensamblaje, y dimensionales. La capacidad revolucionaria de los sistemas CAD basados
en caracteristicas fue la captura y el modelado, con el objetivo de la reutilizacién, del
proceso de definicion del producto como una forma de representar “cémo” el disefio
se llevé a cabo.

En la parte superior del diagrama estan los modelos digitales, que es basicamente
una representacion estatica del producto, en su mayoria limitados en la interaccién
con los usuarios, y el prototipo virtual, que idealmente se debe utilizar de la misma
manera como el prototipo fisico. El prototipado virtual esta creciendo como tecnologia
separada de las herramientas CAD tradicionales, ya que es una manera diferente de
representar un producto y no puede ser un desarrollo incremental basado en
herramientas de CAD.

Recientemente hemos asistido a una evolucién desde las simulaciones simples y
estdticas a una nueva aproximacion que no estd basada en el modelado de objetos,
sino en el modelado de fendmenos fisicos. La forma es importante, pero es sélo uno
de los atributos del producto y esto no es estatico, de hecho, la forma es también una
funcién del entorno, el tiempo, y la historia de los fenédmenos que afectan al objeto,
actualmente, se esta dando un gran cambio en la mentalidad de los disefiadores, y
también en la aproximacién usada para el desarrollo de productos. En esta nueva
perspectiva, los productos y sistemas son modelados por medio de herramientas
basadas en fisica, que estan basadas en la simulaciéon del comportamiento de los
productos, y en la simulacién de su interaccidon con el entorno. El producto que esta
siendo disefado debe ser revisado durante la interaccién con otras maquinas, con el
entorno, y en el contexto donde varias personas estan involucradas en la interaccién
con él, por ejemplo usuarios, pero también las personas involucradas en la fabricaciéon
y el proceso de ensamblaje.

Este cambio de orientacién es desde una visién geométrica a una funcional. La
descripcién del producto es proporcionada en términos de una forma muy detallada, y
también de muchos otros aspectos que incluyen la estética, funcionalidad, ergonomia
y que también se ocupan de fabricacidn y montaje.
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3.2 Ingenieria inversa

En el campo de la ingenieria inversa existen sobretodo dos elementos
diferenciados, el escaneado tridimensional, que es la captura fisica de la informacién
tridimensional del objeto a escanear, y el tratamiento de dicha informacién para poder
ser utilizada posteriormente con los programas de CAD.

Las tecnologias de digitalizado trimiensional son las tecnologias que ayudan a
generar objetos tridimensionales digitales desde el mundo real.

Este campo tradicionalmente ha sido uno de los menos evolucionados de los
relacionados con la ingenieria, y generalmente ha ido muy relacionado con la
investigacion y la vision artificial.

Esto es debido a que en general la concepcién del desarrollo del producto asistido
por computador y el CAx (34) se ha entendido como que del ordenador surgia el
objeto, y se llevaba a la produccién. Si se necesitaba realizar alguna modificacién, se
modificaba en el programa CAD, y se volvia a producir. Al necesitar de gran precisién
en la fabricaciéon del hardware incluso aunque se utilice para aplicaciones que no
requieren de una calidad alta de informacidn tridimensional, el coste del hardware
para el escaneado tridimensional ha sido siempre elevado.

Para entender esto es necesario hacer una introduccién de cuales son las técnicas
existentes para la obtencion de geometria tridimensional, y cual es el funcionamiento
basico de un sistema de escaneado (35).

3.2.1 Técnicas de escaneado 3D

En el proceso de obtencién de la geometria de un objeto, debemos realizar una
descomposicion del objeto a los elementos mas basicos, de la misma manera que para
dibujar una curva lo que se realiza es la unién de una serie de puntos cuyas posiciones
en el plano corresponden a una ecuacién, en un objeto que va a ser escaneado,
debemos esquematizar el objeto en puntos, y posteriormente unir dichos puntos para
obtener el objeto. El objetivo de unos sistemas u otros es conseguir el mayor nimero
posible de puntos en el menor tiempo, y hacerlo sin errores.

Una técnica optima de escaneado tridimensional normalmente incluye las
siguientes caracteristicas:

- precisidn

- velocidad

- altaresolucidn

- robusto para diferentes tipos de materiales
- estable en diferentes entornos

- facil de usar y mover

- seguro y no destructivo

- capaz de capturar la apariencia del objeto

- de bajo coste



32 Capitulo 3. CAD e Ingenieria Inversa

Sin embargo, en la practica, no existe una unica tecnologia de digitalizado
tridimensional que cumpla con todas las caracteristicas anteriores. Normalmente un
método concreto de escaneado estd especializado para un tipo especifico de
aplicaciones. Por ejemplo, un método de alta resolucion normalmente funciona mas
lento que un método a baja resolucidn. La mejor eleccion de la tecnologia de
escaneado se realiza normalmente de prueba y dependiendo de la aplicacion (36) .

Esquematicamente, cuando se escanea un objeto tridimensional, se parte de un
punto de observacién, u “origen”, que establece el sistema de coordenadas que servira
de referencia para el resto de puntos obtenidos del objeto. La posicidn de este sistema
de coordenadas es deliberada, y el resto del sistemas es la obtencién precisa de las
coordenadas respecto a este sistema de coordenadas del resto de puntos.

Por la forma de obtencidn de dichas coordenadas, se pueden distinguir varias
técnicas: por contacto, por rebote de luz (o laser), y por penetracion. Por ultimo se
comentard también la fotogametria, que a pesar de estar fundamentada en el rebote
de luz, difiere lo suficiente como para ser comentada aparte.

3.2.1.1 Por contacto

En esta técnica, la obtencién de las coordenadas de los puntos de los objetos se
obtiene con el contacto de un sensor con el objeto, también llamado “palpador”. El
sistema debe estar calibrado para que en el momento en que el palpador entre en
contacto con el objeto, se almacene su posicién. Para alcanzar dicha posicién con el
palpador respecto a un origen o sistema de coordenadas, existen sistemas de
articulaciones lineales (similares a
una fresadora cnc), de articulaciones
¢ rotatorias (similares a un brazo
s robotico), e inaldmbricos.  El
movimiento de los sistemas
articulados puede estar dirigido por
control numérico (CNC), o puede ser
desplazado manualmente. El
movimiento por control numérico es
mas comun en los sistemas
articulados lineales, también
llamados “medidoras de
coordenadas”, debido a que se
utilizan para la comprobacién de las
medidas en los test de calidad en la
fase de produccién en la industria, y
las posiciones de los puntos de
comprobacion se repiten varias
Imagen 3.2.1-1 Sistema de articulaciones rotatorias | veces, ya no con el objetivo de
Faro obtener la geometria tridimensional,
sino con el de comprobar que el
objeto ha sido fabricado exactactamente con la forma esperada o medir cuanto difiere
de dicha forma.
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En los sistemas de articulaciones lineales, cuando el palpador entra en contaco con
el objeto, el sistema obtiene la posicion de la punta del palpador a partir de la posicién
de los diferentes ejes. Esto lleva a que este tipo de sistemas se consideren los mas
precisos, ya que no se realiza una aproximacién de la posicion, sino que las medidas en
los ejes xyz se realizan de manera directa. Por ello es basicamente el Unico sistema que
cumple con las exigencias de precisidon del disefio mecdnico.

En los sistemas de articulaciones rotatorias comunmente el brazo articulado es
desplazado manualmente por el usuario, y la decision de la eleccion de los puntos en el
objeto es decision de dicho usuario. Cuando el palpador entra en contacto con el
objeto, el sistema interpola la posicion de la punta del palpador a partir de los angulos
de las diferentes articulaciones y transfiere al ordenador dicha posicién.

Cabe destacar que en ambos sistemas, es también importante el desplazamiento
que ocurre desde un punto a otro, ya que se debe decidir si se desea que el palpador
se desplace en contacto con el objeto y por lo tanto obteniendo mas puntos, o si por el
contrario se prefiere que se desplace “en vacio” hasta el siguiente punto. Dependiendo
de la geometria del objeto, esto también es importante para evitar colisiones de partes
del sistema que no son la punta del palpador.

La estructura mecdanica de una maquina
de medicion por coordenadas es, en la

X fvatoe P1= X ued + a2 , .7 s .
Y e Y e mayoria de casos, la representacion fisica
P1 de un “Sistema de Referencia Cartesiana”
X | en el que cada uno de los ejes representa

E uno de los ejes X, Y y Z del propio sistema
«i» V000 , de referencia. Cada eje se puede mover
llustracidn 3.2.1-1 Posicién de un punto en el con relacion a los otros y se centran en una
espacio (compensacién del radio de la punta regla de modo que en cualquier momento
en todo el eje de la pieza) se pueda observar su posicion respecto al
origen del sistema de referencia. Si el
origen es el mismo para los tres ejes y un punto se describe segin su origen, la
posicidn de este punto en el espacio se puede saber en tiempo real segun el valor de
las tres coordenadas X, Y y Z indicadas por las reglas de los tres ejes de la maquina.
Ademas, si el punto corresponde a un punto caracteristico del sensor, por ejemplo, el
centro de la bola del palpador, entonces se puede saber la posicién del sensor en el
espacio y se puede registrar en cualquier momento con la expresién X(valor), Y (valor)
y Z (valor).

En un sensor tactil la punta esta normalmente formada por una esfera de material
duro con un nivel muy bajo de error. En las mediciones tactiles la punta del sensor
entra en contacto con la pieza que se tiene que medir para detectar la posicion del
punto que se ha tomado.

Si se conoce la posicion en el espacio del centro de la punta asi como su diametro
dindmico, entonces se pueden calcular las coordenadas de los puntos que se han
tomado.
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Para entender mejor el principio basico, el ejemplo que se muestra en la figura “1”
representa la compensacién en uno de los ejes de la pieza, esta compensacién
funciona en piezas designadas de “geometria simple” por su forma. En el caso de
piezas de “geometria compleja”, la compensacién se tendrd que hacer en el punto
perpendicular y tangente al punto que se ha tomado, sin embargo, el principio de
lectura es siempre el mismo.

(o pendcatar a b
Queda claro que para compensar un ——0
punto en un vector perpendicular a la Py —
tangente del propio punto se tienen de N .

dirigir los ejes de la CMM hacia este
vector, esto nos permite entender que X
en estos casos es necesaria una CMM k

NC. Es obvio que es imposible controlar llustracién 3.2.1-2 Posicion de un punto en el
una CMM manual en un vector del | espacio (compensacién del radio de la punta en
espacio. la perpendicular a la tangente de un punto)

En los inaldmbricos, el palpador estd
integrado en un elemento inaldmbrico que se intercomunica con la base del sistema.
Cuando el palpador entra en contacto con el objeto, el sistema interpola la posicién del
elemento inaldmbrico respecto a la base. Este tipo de sistemas es muy ventajoso en
objetos donde la accesibilidad a ciertas zonas del objeto se ve comprometida por las
articulaciones del sistema, o el tamafio del objeto es demasiado grande.

3.2.1.2 Por rebote de luz

En el rebote de luz visible o laser la posicién de los diferentes puntos de obtiene con
la emisidon de una imagen o un laser, y la captacidon con una cdmara de la imagen
proyectada o del Iaser. A través de trigonometria, el sistema calcula la posicién de cada
uno de los puntos iluminados del objeto (37).

En los sistemas basados en
laser, comunmente se utiliza
un cristal que convierte el haz
en una linea, lo que permite
calcular las coordenadas de
una linea en cada instante de
captura, a diferencia de los
sistemas basados en contacto,
que pueden obtener sélo un
punto cada vez. Su
funcionamiento se puede basar
en el tiempo que tarda el laser

Imagen 3.2.1-2 Gedlogos escaneando una montafia con un | €N volver al sensor, que es un
escaner laser. sistema mas utilizado para

edificios y orografia (debido a
que la luz es demasiado rdpida para ser medida en distancias cortas, o basarse en
trigonometria, utilizando los datos que el sistema ya conoce, como la distancia vy el
angulo entre el emisor y la cdmara, o calibrando la posicidn de la cdmara respecto a un
fondo, lo que le permite distinguir entre “lo que deberia ver” (la linea laser sobre el
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fondo) y “lo que ve” (la linea laser sobre el objeto), realmente, el software que
controla el escaner tridimensional calcula las coordenadas de los diferentes puntos de
la linea, ya que la imagen obtenida por la cdmara tiene una densidad de pixeles
concreta, y el software aplica el clculo uno por uno a los puntos de la linea. A pesar de
esto, y gracias a la capacidad de computacion de los ordenadores actuales, en los
sistemas basados en laser, los resultados del escaneado se obtienen casi en tiempo
real debido a que el célculo necesario es muy poco, y esto permite incidir mas en las
zonas donde se observe malos resultados del escaneado.

En los sistemas basados en el rebote de luz visible, se utiliza la proyeccion de una
serie de mdscaras en blanco y negro, cominmente de lineas horizontales y verticales,
lo que también se denomina “luz estructurada” (38), como el escaner de la Imagen
3.2.1-3, de la empresa Breuckmann, modelo triTOS-HE (39), con el mismo objetivo a
nivel de calculo trigonométrico que el explicado anteriormente en los sistemas
basados en laser (40).

Imagen 3.2.1-3 Escéner de luz estructurada. El elemento de la derecha es un proyector, y el de la
izquierda una cdmara

En este tipo de sistemas el resultado del escaneado se obtiene del cdlculo de los
puntos de una matriz de pixeles en vez de una linea, y ademas se interpolan los
resultados de cada una de las mascaras para obtener un resultado mas preciso, lo que
multiplica el nimero de calculos que se deben realizar, por lo que el resultado no se
obtiene en tiempo real. Sin embargo, el hecho de poder calcular simultdneamente la
posicidn de los puntos de un objeto que se encuentren dentro de la zona proyectada
permite acelerar mucho el proceso de obtencidn de la informacién tridimensional del
objeto.

A diferencia de los sistemas por contacto, el escaneado por haz de laser o por luz
estructurada depende mucho del aspecto exterior del objeto, ya que al estar basados
en la captura de imagen a través de una camara, la dificil iluminacidon de objetos
oscuros (que no rebotan la luz) o con brillo (que rebotan la luz, pero en direcciones no
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deseadas) genera errores en los calculos del sistema y por lo tanto en los resultados
del escaneado. Esto obliga a rociar los objetos con un polvo inerte de color blanco
mate que homogeneiza la superficie del objeto y permite un correcto cdlculo.

3.2.1.3 Por penetraciéon

A través de esta técnica, se consigue obtener informacion del interior de los
objetos, a diferencia de las otras dos anteriores. Esto supone que el sistema debe ser
capaz de emitir una onda capaz de atravesar los &tomos o moléculas de un objeto, y
recoger la informacién. Los sistemas mas utilizados son la resonancia magnética
nuclear y la tomografia axial computerizada basada en los rayos X, muy presente en el
campo de la medicina, ya que los rayos X tienen una longitud de onda que les permite
atravesar las moléculas, y desviarse o no atravesar a partir de cierta densidad. En un
sistema de tomologia computerizada, un emisor de rayos X y un receptor rotan
alrededor del objeto a ser escaneado y se obtiene una imagen compuesta de una
seccién del objeto. El escaneado de las secciones sucesivas y su posterior unién
generan el objeto digitalizado tridimensional.

Imagen 3.2.1-4 Méquina de tomografia axial computerizada.

La Resonancia magnética se basa en el hecho de que el cuerpo estda compuesto
mayoritariamente en moléculas de agua. Cada molécula de agua tiene dos nucleos de
hidrégeno o protones. Cuando una persona estd dentro del potente campo magnético
del escaner, el momento magnético medio de algunos protones se alinea con la
direccion del campo. Un transmisor de frecuencias de radio se pone en marcha
produciendo una variedad de campos magnéticos. Este campo electromagnético tiene
justamente la frecuencia adecuada, conocida como frecuencia de resonancia, para
absorber y cambiar el espin (momento angular) de los protones en el campo
magnético. Después de que el campo electromagnético es apagado, los espines de los
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protones retornan a su equilibrio termodindmico. Durante este retorno se genera una
sefial de radio frecuencia que puede ser medida con bobinas receptoras (41).

La informacion sobre el origen de la sefial en el espacio tridimensional puede ser
leida afiadiendo campos magnéticos adicionales durante el escaneado. Estos campos
generados por bobinas de gradiente, que generan un campo magnético de una cierta
intensidad con una frecuencia determinada. Esto altera la frecuencia de resonancia de
los nucleos. Debido a que esto hace que la frecuencia de la sefial de radio emitida sea
dependiente también de su origen de una manera predecible, la distribucién de los
protones en el cuerpo pueden ser determinada matemdticamente desde la sefial,
normalmente con el uso de la transformada de Fourier discreta (42).

Este tipo de técnicas no son solo utilizadas en la medicina, ya que permiten la
obtencién de informacién geométrica interior sin la destruccién del objeto. Existen
también sistemas basados en la emision de ultrasonidos.

3.2.1.4 Fotogrametria

La técnica de la fotogrametria es una técnica tan antigua casi como la fotografia, la
base sobre la que se fundamenta es utilizada desde hace mucho tiempo por la
topografia. Los topdégrafos utilizaban varias tomas de un mismo terreno mientras un
avion sobrevolaba dicha zona, y mediante la colocacién de las fotografias en una
maquina de fotogrametria se podian observar las diferentes altitudes del terreno y
utilizar esta informacidn para dibujar las lineas de cota (curiosamente en concepto
muy similar a la técnica de visidn estereoscdpica). La fotogametria se fundamenta en el

mismo concepto, excepto que

comunmente no es a bordo de
un avion.

Se realizan varias tomas del
objeto que se desea digitalizar,
y posteriormente se asocian los
puntos en las diferentes tomas
que corresponden al mismo
punto en el objeto fisico y se
repite la operacién con al
menos 4 puntos por cada toma.

Esto matematicamente genera
llustracion 3.2.1-3 Representacion de la posicion de las | yna matriz de ecuaciones que
tomas en un escaneado por fotogrametria

permite obtener la localizacion

de las posiciones de las
diferentes tomas entre si. El software de digitalizacion aplica un algoritmo a partir de
aqui e interpola el resto de puntos del objeto. De la misma manera que con la técnica
del rebote de luz, los objetos con brillos u oscuros suponen un reto mayor para los
algoritmos de digitalizado. Sin embargo, en este tipo de sistemas, los objetos “lisos”, es
decir, sin cambios en color o geometria, son también dificiles de digitalizar ya que al
software le resulta dificil distinguir las caracteristicas de una superficie.

Este tipo de técnica es muy utilizada en la arquitectura, sobretodo en el dmbito de
la restauracién, ya que permite digitalizar un objeto sin necesidad de estar en contacto
con él ni proyectar ninguna imagen. Ademas, los edificios generalmente poseen las
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caracteristicas idoneas para este tipo de sistemas, ya que tienen cambios bruscos de
color (por los diferentes materiales utilizados), y las superficies sin cambio de color
suelen ser superficies lisas (43).

3.2.2 Hardware

Los sistemas de hardware para ingenieria inversa, como se ha comentado
anteriormente, son comunmente de muy costosos debido a los requerimientos de
precision en su fabricacién, ya que como se ha explicado en las técnicas de digitalizado,
se debe conocer con exactitud tanto el angulo como la distancia entre el emisor de luz,
o laser, y el receptor, o las medidas del palpador, por no hablar de los sistemas por
penetracion, que requieren de un emisor de rayos X y en movimiento.

En cuanto a fabricantes, es patente la
conexidén directa entre la investigacidon
universitaria y las empresas del sector
(fundadas por profesores universitarios o
doctores en el ambito de Ila visidn
artificial). Esto es debido a que el
potencial de un sistema radica ademas de
en su fabricacion “perfecta”, en los
algoritmos de interpolacién de puntos,
corazon de un sistema de este tipo.

Como en todo producto, el coste de
fabricacion de estos productos lo
determina también el numero de copias,
y como no son una tecnologia muy
extendida, el nUmero de copias de cada
sistema es bajo, y por lo tanto su precio
Imagen 3.2.2-1 Sistema de medicién de | 3lto. En cuanto a cudl es el precio de un
coordenadas sistema de digitalizado, debemos dividir
el tipo de técnica.

Por contacto: Podemos encontrar desde los 200.000 € de un sistema de
medicion por coordenadas (con articulaciones lineales), los 80.000 € de FARO, que
es un sistema de contacto pero con las articulaciones rotatorias. También existen
una serie de sistemas de menor tamafio, mas orientados a la educacién, como el
MICROSCRIBE G2X de la empresa MICROSCRIBE, que ronda los 7.800 € y permite
una zona de adquisicién de datos de 63 cm.

Por rebote de luz: Como se ha comentado anteriormente, los algoritmos de
interpretacion de puntos son el alma de este tipo de sistemas, y por lo tanto, la
capacidad de adaptarse superficies oscuras o brillantes, su precisién, y el area de
digitalizacion (en el caso de los sistemas de luz estructurada) determinan el mayor o
menor coste del sistema. Como referencia, podemos tener el T-Scan TS50, de la
empresa Leica, que ronda los 200.000 €, basado en rebote de laser, o el sistema
WLS400, de Cognitens, con un coste de unos 180.000 €, que esta basado en luz
estructurada y tiene un area de escaneado de 500x500 mm.
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Por penetracion: Este tipo de sistemas estan mayoritariamente ligados al ambito
de la medicina, y la gran mayoria de empresas con este tipo de sistemas, estan
dedicadas casi en exclusividad a este sector. Un equipo de resonancia magnética de
1.5 tesla (el mds comun) normalmente ronda entre los 800.000 € y 1,2 millones de
euros. Los sistemas de mas potencia (3 tesla), pueden duplicar ese coste. Todo ello
sin contar el coste de construccién de la sala que albergard el equipo, que puede
rondar los 300.000 € (debido a la aireacidn, aislamiento magnético y diversos
sistemas de seguridad que debe tener).

Fotogametria: En este tipo de sistemas, la base del digitalizado es una cdmara
digital, por lo que en su mayoria consisten en una camara digital con una serie de

Imagen 3.2.2-2 fondos de calibracién estandar y de gran tamafio

anadidos, como un objetivo con muy poca aberracion y un flash especial para la una
iluminacién plana. Como ejemplo esta el sistema Photomodeler (44), de la empresa
EOS, que ronda los 2000€.

3.2.3 Sistemas de bajo coste

Como se observa, el coste de los sistemas comentados anteriormente es bastante
elevado. En el dmbito del hardware de bajo coste se pueden encontrar sistemas sélo
en los tipos de tecnologias que requieren menos equipamiento especializado, o en los
gue la venta masiva de productos ha abaratado su coste.



40 Capitulo 3. CAD e Ingenieria Inversa

La mayoria de sistemas son bastante recientes, también derivado de todo lo
comentado sobre la cultura Open Source, el abaratamiento de la electrénica, y el auge
de internet.

En la tecnologia del rebote de luz, sobre todo con la luz estructurada, y debido a
que la base de los sistemas son elementos programados, han surgido diversos
sistemas, que se detallaran a continuacioén.

Ademas, el hecho de que la fotogrametria requiera a nivel de hardware de sélo un
camara, ha llevado a que en ese ambito se desarrollen varios sistemas de lo que
también se hablara.

Por ultimo, se mencionard el tipo de sistemas que vienen siendo el futuro mas
inmediato de la digitalizacién, las cdmaras de profundidad y el sistema que estd
revolucionando el sector, kinect.

3.2.3.1 David Laserscanner

David Laserscanner (45), con un coste del kit de iniciacion de 400€, esta basado en
un simple puntero ldser con un cabezal que divide el punto en una linea, y una
webcam. También dispone de otra configuraciéon en la que con un proyector
cualquiera y la misma webcam, se puede escanear con luz estructurada. Con el kit de
iniciacion se adjuntan instrucciones detalladas de la puesta en funcionamiento, e
incluso se adjunta el fondo de calibracién del sistema.

- — Para su puesta en
. .. funcionamiento el usuario debe
primero colocar el fondo de
calibracion (que consta de tres
paneles, una base que tiene un
carril para colocar los otros dos
paneles a 90 grados), que tiene
impresos unos patrones que son
reconocidos por el software, vy

“ . . & determinan la posiciéon de Ia
camara respecto a dichos paneles,

‘ \ 4 que hacen las veces de sistema de

)
JanY
coordenadas (ya que una vez

Imagen 3.2.3-1 Casco de escalada preparado para ser realizado el escaneado. el sistema
7’
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de coordenadas se encuentra en la
linea de interseccion de los dos

paneles verticales, y a mitad altura).

A partir de aqui existen diferentes caminos, con laser o luz estructurada. Si se desea
realizar un escaneado con laser, se coloca el objeto a ser escaneado entre la cdmara y
el fondo, y se barre verticalmente con el laser el objeto. Cabe indicar que el sistema
necesita “ver” la linea laser sobre los paneles del fondo, lo que limita el tamafio del
objeto a ser inferior del fondo de calibracién, como se observa en la . El barrido se
puede realizar manualmente, lo que permite incidir mas sobre las zonas que interesen,
o con un motor, que mejora la calidad en un barrido.
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Imagen 3.2.3-2 Escaneado con luz estructurada tras haber calibrado

El principal problema derivado del escaneado con laser de este sistema es que para
un escaneado 6ptimo, el angulo que debe haber entre la camara y el laser debe ser
superior a 40 grados, y por lo tanto existen muchas zonas del objeto que no son
iluminadas por el laser (con la dificultad afiadida de al aumentar el tamafio del fondo, a
mayor distancia debe estar el laser respecto a la cdmara)

i
X

L,

Imagen 3.2.3-3 Resultado del escaneado de un casco de escalada

Con luz estructurada, la calibracién en un primer paso se realiza para situar la
camara respecto al fondo (con el proyector generando luz blanca), y en un segundo
paso el proyector proyecta una serie de patrones sobre el fondo de calibracion para
determinar la posicién del proyector respecto al fondo, y por tanto la posicidén
respecto a la cdmara. Una vez realizado esto, se puede quitar el fondo, e incluso si la
posicidn entre la cdmara y el proyector se ha fijado, se puede desplazar el sistema vy
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escanear objetos por zonas. El sistema cada vez que se desea proyecta una serie de
patrones, y si se desea, puede grabar también la textura de la zona escaneada.

Tanto con escaneado con laser como con luz estructurada, cada una de las tomas se
guarda en un archivo .obj, que contiene informacién de la malla y de la textura.
Ademads, este sistema tiene un mddulo para la fusién de las diferentes tomas de un
objeto sin necesidad de acudir a otro software.

3.2.3.2 FabScan

El sistema FabScan (46) parte del mismo
hardware que el David Laserscanner,
aunque en este caso es un sistema de
escaneado solo con ldser. Sin embargo,
éste es OpenSource, y debe ser montado
por el usuario. El desarrollador aporta los
disefios de la electréonica necesaria, del
soporte del escaner, y el software ya
compilado para ser usado.

Debido a que aln estd en desarrollo, el
Imagen 3.2.3-4 FabScan en proceso de | desarrollador aun no ha especificado las
digitalizado medidas madaximas del objeto a ser
escaneado.

Con esta misma configuracion de hardware, un proyector y una webcam, existen
otros proyectos Open Source, como el Kyle McDonald (47).

3.2.3.3 Makerbot 3D Scanner

Este sistema estd basado en los desarrollos de Kyle McDonald sobre luz
estructurada. Y surgid como curiosidad por | m
parte de los integrantes de la empresa
Makerbot (48), de la que se hablard mas
adelante ya que su principal desarrollo son los
sistemas de impresién tridimensional.

El Makerbot 3d Scanner (49) consta de un
pico proyector, y una webcam. La caracteristica
de este sistema es que puede ser utilizado con
un teléfono movil para la proyeccién de las
diferentes fases de la luz estructurada.

Imagen 3.2.3-5 Makerbot 3D Scanner

3.2.3.4 Hypr3D

Hypr3D (50) es un sistema que pertenece a otra categoria, la fotogrametria, que
debido a que el hardware necesario es solamente una cdmara, el término “bajo coste”
se encuentra en aplicaciones gratuitas.
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Este sistema funciona de la siguiente manera: el usuario toma una serie de
fotografias del objeto a ser escaneado, los sube a la web de Hypr3D, y tras un
procesamiento en los servidores de la empresa, el usuario recibe una malla
tridimensional con informacién de la textura.

3.2.3.5 My3Dscanner

My3Dscanner (51), de igual manera que Hypr3D, es un sistema online de
fotogrametria en la que el usuario sube las fotografias del objeto y recibe la malla
tridimensional con textura. También es un servicio gratuito.

3.2.3.6 123D Catch

123D Catch (52) es la apuesta de Autodesk por la ingenieria inversa doméstica. Este
sistema forma parte de una linea de productos que Autodesk lanzé en mayo de 2011
(53), y que ha supuesto una apuesta por parte de Autodesk por la fabricacién
doméstica.
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Imagen 3.2.3-6 Escaneado tridimensional en el software 123D catch.

Este sistema esta basado en fotogrametria, por lo que el hardware necesario es tan
solo una cdmara. En otros sistemas de fotogrametria, es necesario calibrar la cdmara,
en el 123D Catch no, ya que el sistema se adapta a los diferentes tipos de cdmara y se
autocalibra.

Su funcionamiento es una revolucidn en el dmbito de la fotogrametria, ya que
ademas de ser gratuito, el calculo de las posiciones de las camaras y la extracciéon de la
geometria la realizan los servidores de Autodesk, permitiendo que el usuario no deba
tener un ordenador con unas capacidades muy altas, y ademas permitirle trabajar en
cualquier otra tarea mientras se esta realizando el célculo.
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Imagen 3.2.3-7 Detalle de la malla tridimensional obtenida en 123D Catch

El sistema tiene un funcionamiento muy simple, se insertan las imagenes, se envian
a los servidores de Autodesk, y tras un tiempo de espera (normalmente menos de
media hora), el software automaticamente carga la malla tridimensional del objeto
escaneado, capturando incluso su textura. Tras lo cual se puede exportar en varios
formatos comunes en este dmbito.

Debido a las caracteristicas de este tipo de sistemas, los objetos a escanear no
deben tener superficies regulares sin caracteristicas diferenciadoras en cuanto a
aspecto, ni brillos.

3.2.3.7 Kinect

Imagen 3.2.3-8 Elementos del sensor kinect

También basado en el rebote de luz, y gracias al industria de los videojuegos
recientemente han aparecido una serie de sistemas de bajo coste (aproximadamente
200€) que constan de una camara de profundidad (una webcam y un proyector de
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infrarojos) y una camara rgb (54), fabricados ex-profeso, y cuyo iniciador fue Microsoft
y su sensor Kinect para la videoconsola Xbox (Asus al poco tiempo ha lanzado su propio
sensor).

Dado el gran numero de ventas
de este sensor para la videoconsola,
y gracias a una politica permisiva
por parte de Microsoft con los
“hackeos” de dicho sensor ha
permitido que toda una comunidad
de programadores desarrollen
aplicaciones alternativas al uso
comun de dicho sensor. Esto ha
aumentado aun mas las ventas de
Kinect, y ha empujado a Microsoft a
evolucionar dicho sensor a sU | jjystracién 3.2.3-1 Esquema de funcionamiento de
aplicacion para Windows y a hacer | Kinect
publico el cédigo fuente del sensor.

Bajo esta plataforma de hardware, en ambito de la ingenieria inversa, han surgido
varias iniciativas de software para lograr el digitalizado de espacios, como el Skanect
(55), aun en fase beta, que reconoce automaticamente el suelo de la habitacion y las
paredes, o el Reconstructme (56), software gratuito para uso no comercial pero con un
coste muy bajo (300€) para usos comerciales.

Imagen 3.2.3-9 Nube de puntos del proyector infrarrojo de Kinect

Es impactante la velocidad de captura de datos de el conjunto kinect +
Reconstructme, tanto en modo “online” (con el software obteniendo en tiempo real la
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malla poligonal del escaneado), como en modo “offline” (el software registra un video
con la captura de la cdmara, y posteriormente se procesa dicho archivo).

Imagen 3.2.3-10 Escaneado con el sensor Kinect v el software Reconstructme

El sensor funciona de la siguiente manera: genera proyecta una nube de puntos con
un proyector infrarrojo, y la proyeccion de esos puntos es captada por una cdmara de
infrarrojos a una distancia y dngulo conocidos, permitiendo la triangulacidon de la
posicidn de cada uno de los puntos.

Este funcionamiento es similar al de otros sistemas descritos anteriormente en
cuanto a rebote de luz. El éxito de este sistema es la capacidad de realizar en tiempo
real la captura de la profundidad del espacio frente a la cdmara, permitiendo una gran
cantidad de aplicaciones. El software Reconstructme, interpola las profundidades
obtenidas y detecta el movimiento del sensor alrededor del objeto escaneado,
obteniendo un modelo tridimensional desde varios puntos de vista, lo que en términos
practicos se traduce en que es capaz de escanear objetos “vivos” que no pueden
mantenerse en la misma posicién durante diferentes tomas.
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3.3 CAD

Hoy en dia, todos los estudiantes de ingenieria tienen que aprender a usar las
computadoras para muchas de sus tareas, incluyendo el desarrollo de nuevos disefios.
Las tecnologias CAD estan disponibles para ayudar en el disefio de grandes edificios y
de los microprocesadores a escala nanométrica.

La tecnologia CAD se mantiene dentro de los conocimientos asociados a un
determinado tipo de producto, incluyendo el comportamiento geométrico, eléctricos,
térmicos, dindmicos y estaticos. Los sistemas CAD pueden contener reglas asociadas
con tales comportamientos que permiten al usuario centrarse en el disefio y la
funcionalidad sin preocuparse demasiado si un producto puede o no puede funcionar.
El CAD también permite al usuario centrarse en pequefias caracteristicas de un
producto grande, manteniendo la integridad de datos y ordenando a entender cémo
integrar los subsistemas con el resto.

La tecnologia de fabricacidn aditiva hace uso de el resultado de la ingenieria
mecanica, el software de modelado sdlido. Es importante entender que esto es sélo
una rama de un conjunto mucho mayor de los sistemas CAD vy, por tanto, no todos los
sistemas CAD producirdn una salida adecuada para la AM. En la actualidad, la
tecnologia de AM se centra en la reproduccién de la forma geométrica, y por lo que los
mejores sistemas de CAD a utilizar son los que producen estas formas de la manera
mas precisa y efectiva.

Los primeros sistemas CAD estaban sumamente limitados por la tecnologia de
visualizacién. Los primeros sistemas de visualizacidn tenian poca o ninguna capacidad
para producir cualquier otra cosa que no fuese texto. Muchos de los primeros
ordenadores tenian dispositivos de salida graficos especializados que mostraban los
graficos separados de los comandos de texto utilizados para manejarlos. Aun asi, las
formas geométricas eran mostradas principalmente en forma de vectores, mostrando
una estructura de alambre. Asi como la pesada demanda de potencia de computacién
requerida para mostrar los graficos para dichos sistemas, debido a que la mayoria de
pantallas eran en blanco y negro, haciendo muy dificil el mostrar formas geométricas
tridimensionales en la pantalla sin efectos de iluminaciéon o sombra.

El CAD no se hubiera desarrollado tan rdpido si no fuera por las exigencias
establecidas por la Fabricacion Asistida por Ordenador (CAM). EI CAM representa un
canal para convertir las imagenes virtuales desarrolladas en CAD en los productos
fisicos que nosotros usamos en nuestra vida diaria. Es dudoso que sin las demandas
asociadas con esta conversion del virtual a lo real que el CAD no se habria desarrollado
tanto y tan rapido. Esto, a su vez, fue promovido y llevado por los desarrollos en las
tecnologias asociadas, como el procesador, memoria, y visualizacion. Los sistemas
CAM producen el cédigo para la maquinaria de control numérico, basicamente
combinando datos de coordenadas con comandos para seleccionar y poner en
funcionamiento las herramientas de corte. Las primeras tecnologias de control
numérico llevaban datos CAM relativos a las ubicacidn de caracteristicas mecanizadas,
como agujeros, ranuras, cajeras, etc. Estas caracteristicas tenian entonces que ser
fabricadas mecanizando desde una pieza de trabajo. Como las maquinas de control
numeérico demostraron su validez en su funcionalidad precisa y automatizada, la
sofisticacion de las caracteristicas aumentd. Esto ha extendido ahora también la
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capacidad de mecanizar superficies de gran complejidad y formas libres. Sin embargo,
hay dos limitaciones fundamentales para el mecanizado de control numérico:

- Casi todas las partes deben hacerse por etapas, que a menudo requieren varios
pasos para la eliminacién del material y configuraciones.

- Todo el mecanizado se realiza desde una direcciéon de aproximacion (a veces
denominado como 2,5 D en lugar de fabricacion totalmente en 3D) Esto exige que el
material de partida estard en una posicién particular y no podras ser totalmente
accesible en un paso del proceso.
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Imagen 3.2.3-1 Interfaz de usuario de Rhinoceros

El mecanizado de control numérico, por lo tanto soélo requiere software de
modelado de superficies. Todos los primeros sistemas de CAM se basaban en el CAD
de modelado de superficies. La tecnologia de AM fue el primer proceso de fabricacién
automatizada asistida por computador que realmente necesitaba software de
modelado sélido. Era necesario tener una superficie totalmente cerrada para generar
las coordenadas de movimiento para la fabricacidn aditiva. Esto puede logarse
utilizando sistemas de modelado de superficies, pero porque las superficies estan
definidas por curvas de contorno, a menudo es dificil conectar con precisién éstas
entre si. Incluso si los espacios son imperceptibles, los modelos resultantes puede que
sean dificiles de construir utilizando tecnologias aditivas. Por lo menos, cualquier
inexactitud en el modelo 3D se pasa a la parte que se construye. Las primeras
aplicaciones de AM a menudo mostraban dificultades a causa de problemas
relacionados con el software de modelado de superficies.

Puesto que es importante para los sistemas de AM tener modelos precisos que
estén completamente cerrados, la preferencia es el modelado sélido CAD. El modelado
solido CAD asegura que todos los modelos hechos tienen un volumen vy, por tanto, por
definicidn son superficies completamente cerradas. Si bien el modelado de superficies
puede ser utilizado en la construccién de una parte, no siempre podemos estar
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seguros de que el modelo final estd fielmente representado como un sélido. Estos
modelos son generalmente necesarios para herramientas de ingenieria asistida por
ordenador (CAE) como el analisis de elementos finitos (FEA), pero también son muy
importantes para otros procesos CAM.

La mayoria de los sistemas CAD ahora pueden funcionar con bastante facilidad en
los PC. Esto es generalmente un resultado de las mejoras en la tecnologia informatica
mencionadas anteriormente, pero es también un resultado de mejoras en las forma en
qgue los datos CAD se representan, manipulan y guardan. La mayoria de los sistemas
CAD en estos dias utilizan Non-Uniform Rational Basis-Splines, o NURBS (57). Las
NURBS son una excelente manera de definir con precisién las curvas y superficies que
corresponden a la capa exterior de un modelo CAD. Ya que las definiciones del modelo
pueden incluir superficies de forma libre, asi como formas simples geométricas, la
representacion debe dar cabida a esto y las splines son lo suficientemente complejas
para representar esas formas sin que los archivos sean demasiado grandes y pesados.
También son faciles de manipular para modificar la forma resultante.

La tecnologia CAD ha mejorado rapidamente en las siguientes lineas:

- Realismo: Con los efectos de iluminacion y sombreado, el "ray-tracing" y otras
técnicas foto realistas, se hace posible generar imagenes de los modelos CAD que son
dificiles de distinguir de las fotografias actuales.

- Usabilidad e interfaz de usuario: Los primeros software CAD necesitaban que las
6rdenes fueran introducidas a través de texto. El desarrollo de interfaces graficas de
usuario (GUI) basadas en Windows, ha llevado a los didlogos basados en graficos e
incluso a la manipulacion directa de los modelos dentro de los entornos virtuales en
3D. Las instrucciones son emitidas a través de la utilizacion de sistemas de menus
desplegables y de comandos relacionados con el contexto. Para adaptarse a las
diferentes preferencias del usuario y estilos, a menudo es posible ejecutar la misma
instruccién de diferentes maneras. Los teclados son todavia necesarios para la entrada
de las medidas especificas, pero la usabilidad de los sistemas CAD ha mejorado
dramaticamente. Sin embargo todavia hay mucho camino por recorrer para que los
sistemas de CAD disponibles para aquellos que no tienen conocimientos de ingenieria
o sin formacion.

- Contenido de ingenieria: Desde que el CAD es casi una parte esencial de la
formacién de un ingeniero moderno, es de vital importancia que el software incluya
todo el contenido de ingenieria como sea posible. Con el modelado sélido CAD es
posible calcular los volimenes y las masas de los modelos, investigar ajustes vy
tolerancias de acuerdo a las variaciones de tolerancia, y exportar archivos con datos de
la malla para el andlisis de Elementos Finitos (FEA). el FEA es a menudo posible sin
tener que salir del sistema CAD.

- Velocidad: Como se menciond anteriormente, el uso de NURBS ayuda a optimizar
la manipulacion de datos CAD. Los sistemas CAD estan siendo constantemente
optimizados de varias maneras, principalmente mediante la explotacion de de los
desarrollos de hardware de ordenadores.
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- Precisién: Si para un disefio se esperan estrictas tolerancias, entonces es
importante que los calculos sean precisos. La alta precisiéon puede requerir grandes
demandas de tiempo de procesamiento y memoria.

- Complejidad: Todas las caracteristicas anteriores pueden dar lugar a sistemas muy
complejos. Es un desafio para los proveedores de software incorporar estas
caracteristicas sin hacerlas dificil de manejar e inviables.

Muchos proveedores de software CAD se centran en la produccién de entornos de
disefio altamente integrados que permiten a los disenadores trabajar en equipo y
compartir los disefos en diferentes plataformas y para diferentes departamentos. Los
disefladores industriales tienen que trabajar con ventas y marketing, ingenieros de
disefio, analistas, ingenieros de fabricacion, y muchas otras ramas de una organizacién
para llevar a buen término un disefio como un producto. Estas ramas incluso pueden
estar en diferentes regiones del mundo y pueden ser parte de la misma organizacién o
en calidad de subcontratistas. Internet por lo tanto también debe integrarse con estos
sistemas de software, con las medidas adecuadas para la transmision rapida y precisa y
la proteccién de la propiedad intelectual.

llustracién 3.2.3-1 Modelo CAD convertido a formato STL

Es bastante posible manipular directamente el archivo de CAD para generar los
datos de las rebanadas que moverdan una madaquina de AM, y esto se conoce
comunmente como "direct slicing" (58). Sin embargo, esto significa que cada sistema
CAD debe tener un algoritmo de "direct slicing" que tendria que ser compatible con
todos los diferentes tipos de tecnologia de AM. Alternativamente, cada proveedor de
sistemas de AM tendria que escribir una rutina para todos los sistemas CAD. Ambos
métodos son poco practicos. la soluciéon es utilizar un formato genérico que fue
desarrollado por 3D Systems, que fue la primera compafiia en comercializar la
tecnologia de AM y llamé el formato de archivo "STL" después de su tecnologia de
estereolitografia (un ejemplo de esto se muestra en la imagen siguiente).

El formato de archivo STL se hizo de dominio publico para permitir que todos los
proveedores de CAD acceder a él facilmente esperando que fuera integrado en sus
sistemas. Esta estrategia ha tenido éxito y el STL es ahora una archivo estandar para
casi todos los sistemas CAD de modelado de sdlidos y también ha sido adoptado por
los vendedores de sistemas de AM (59). El STL utiliza tridangulos para describir las



Capitulo 3. CAD e Ingenieria Inversa 51

superficies que se construiran. Cada tridngulo se describe como tres puntos y un vector
normal a la faceta que indica el lado exterior del tridngulo, de una manera similar a lo
siguiente:

facet normal -4.470293E-02 7.003503E-01 -7.123981E-01
outer loop

vertex -2.812284E+00 2.298693E+01 0.000000E+00
vertex -2.812284E+00 2.296699E+01 -1.960784E-02
vertex -3.124760E+00 2.296699E+01 0.000000E+00
endloop

endfacet

Las demandas en la tecnologia CAD en el futuro van a cambiar respecto a la AM. A
medida que avanzamos hacia cada vez mas funcionalidad en las piezas producidas por
AM, debemos entender que el sistema CAD debe incluir reglas asociadas con la AM.
Hasta la fecha, la atencion se ha centrado en la geometria externa. En el futuro es
posible que tengamos que saber las reglas asociadas con el funcionamiento de los
sistemas de AM para que la salida pueda ser optimizada. (60)

3.3.1 Tipos de representacién de sélidos
Basandose en las

1960 —

propiedades
Graphics, wireframe modelling, surface modelling mateméticas, cualquier
esquema de
08T representacion de
Commercial wireframe modelling, commercial surface solidos es un método
modelling, solid modelling, surface modelling
para capturar
1980 - informacion sobre la
Commercial solid modelling, surface modelling, clase de SUbCOﬂjuntOS
product modelling, applications subsistemas en el
1990 - espacio geométrico.
Commercial solid modelling, surface modelling, Esto Signiﬁca que todas
product modelling, applications las representaciones
2000 —— son diferentes formas
Commercial solid modelling, surface modelling, de organizar |C’)S 'mlsmos
product modelling, PDM, PLM, applications datos geometricos vy
topolégicos con la

forma de una estructura
de datos. Todos los
sistemas de representacion estan organizados en términos de un numero finito de
operaciones en un conjunto de primitivas. Por lo tanto el espacio de modelado de
cualquier representacion en particular es finito, y cualquier uUnico esquema de
representacion puede no ser completamente suficiente para representar todos los
tipos de sélidos. Por ejemplo, los sélidos se definen a través de combinaciones de
operaciones booleanas regularizadas y no necesariamente son representadas como un
barrido de una primitiva a lo largo de un trayectoria en el espacio, excepto en casos

llustracion 3.3.1-1 Linea del tiempo del modelado y el CAD
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muy simples. Esto fuerza a los sistemas de modelado geométrico modernos a
mantener varios esquemas de representacién de solidos, ademas de facilitar la
conversion eficiente entre los sistemas de representacion.

Los primeros sistemas de modelado eran capaces de crear mallas, o lineas, dibujos
de las formas. Sin embarco, mientras los dibujos pueden comunicar informacién entre
la gente, no son suficientes para las aplicaciones informaticas. Ambas industrias
automobilistica y aérea necesitaban crar y fabricar formas complejas. Las técnicas y
sistemas de modelado de superficies fueron desarrolladas para facilitar la generacién
de trayectorias para el mecanizado. Esto fue realizado por varios equipos en la décad
de los setenta. En el inicio existian varias técnicas diferentes, pero durante los ochenta
dos se convirtieron en predominantes y ocasionalmente sélo una técnica fue utilizada
por la mayoria de las aplicaciones CAD/CAM. Aunque estas técncias fueron ignoradas
por los desarrolladores al inicio, se convirtieron en accesibles y ahora son comunes
(61).

A continuacién se muestra una lista de las técnicas mas comunes utilizadas para
crear o representar modelos sélidos (62). El software de modelado moderno puede
utilizar una combinacidn de estos esquemas para representar un sélido.

3.3.1.1 Creacidn de instancias de primitivas con parametros
Este sistema se basa en el concepto de familias de objetos, cada miembro de una

o

llustracidon 3.3.1-2 Primitivas de cubo, cilindro, piramide, round roof, esfera, cono y prisma
hexagonal

familia se distingue de los demds por unos pocos pardmetros. Cada familia de objetos
se denomina primitiva genérica, y los objetos individuales dentro de una familia se
llaman instancias de primitiva. Por ejemplo una familia de tornillos es una primitiva
genéricas, y un sélo tornillo determinado por un conjunto particular de parametros es
una instancia de primitiva. La caracteristica distintiva de los esquemas puros de
creacién de instancias con parametros es la falta de medios para la combinacién de
instancias para crear nuevas estructuras que representen objetos nuevos y mas
complejos. El otro inconveniente principal de este esquema es la dificultad de escribir
los algoritmos de computacién para las propiedades de los sélidos representados. Una
cantidad considerable de informacion especifica de la familia debe ser incorporado en
los algoritmos y por lo tanto cada primitiva genérica debe ser tratada como un caso
especial, lo que permite un tratamiento global uniforme.
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3.3.1.2 Recuento de ocupacidn espacial

Este esquema es esencialmente una lista de células espaciales ocupadas por el
solido. Las células, también llamadas voxel, son cubos de un tamafio fijo y estan
dispuestas en una cuadricula espacial fija (otras
disposiciones poliédricas también son posibles
. pero los cubos son los mas simples). Cada celda
| puede estar representada por las coordenadas
un unico punto, como el centro de la celda. Por lo
general, se impone un orden de escaneado

especifico y el conjunto ordenado
correspondiente de coordenadas se llama matriz
llustracién 3.3.1-3 Pirdmide realizada | espacial. Las  matrices  espaciales  son
con voxels. representaciones sodlidas inequivocas y Unicas,

pero son demasiado detalladas para su uso como
base o representaciones de definicion. Pueden, sin embargo, representar
aproximaciones toscas de las piezas y se pueden utilizar para mejorar el rendimiento
de los algoritmos geométricos, especialmente cuando se usa en conjuncién con otras
representaciones como la geometria constructiva sélida.

3.3.1.3 Descomposicién en celdas

Este sistema se desprende de las descripciones de sélidos combinatorias detalladas
anteriormente. Un sdlido puede ser representado por su descomposicidn en varias
celdas. Los sistemas de recuento de ocupacién espacial son un caso particular de las
descomposiciones en celdas donde todas las celdas con cubicas y se encuentran en
una cuadricula regular. Las descomposiciones en celdas proporcionan formas
adecuadas para el cdlculo de ciertas propiedades topoldgicas de los sélidos, tales como
su conexion (numero de piezas) y tipo (numero de agujeros). Las descomposiciones en
celdas en forma de triangulaciones son representaciones utilizadas en los elementos
finitos tridimensionales para la resolucién numérica de ecuaciones diferenciales
parciales.

3.3.1.4 Representacion de limites

En este sistema un solido estd representado por la descomposicién celular de su
limite. Dado que los limites de los sélidos tienen la propiedad distintiva de que separan
el espacio en regiones definidas por el interior del sélido y el exterior complementario
de acuerdo al teorema de Jordan-Brouwer (63), cada punto en el espacio puede sin
ambigiliedad ser probado respecto al sélido para probar el punto respecto al limite del
solido. La capacidad de poner a prueba todos los puntos en un sélido provee una
garantia de solidez. Varias estructuras de datos que son mapas combinatorios han sido
desarrolladas para almacenar representaciones de limites de sélidos. Ademas de las
caras planas, los sistemas modernos proporcionan la capacidad de almacenar
superficies NURBS como parte la representacién del limite. La representacion de
limites se ha convertido en un sistema de representacion de sdlidos omnipresente en
la mayoria de los modeladores geométricos comerciales debido a su flexibilidad
representando sélidos que exhiben un alto nivel de complejidad geométrica (64).
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3.3.1.5 Geometria constructiva de sélidos

Geometria constructiva de sélidos (CSG) connota una familia de sistemas de
representacion de sélidos rigidos como construcciones booleanas o combinaciones de
primitivas. El CSG y la representacion de limites son actualmente los sistemas mas
importantes de representacion de sélidos. Las representaciones CSG toman la forma
de arboles binarios ordenados donde los nodos no terminales representan
transformaciones rigidas (normalmente operaciones booleanas). Los nodos terminales
son “hojas” de primitivas que representan conjuntos regulares cerrados. La semantica
de la representacidon CSG es clara. Cada rama representa un conjunto resultante de
aplicar las transformaciones en el conjunto representado por la hojas primitivas de
cada rama. Las representaciones CSG son particularmente utiles para capturar la
intencién de disefio en forma de caracteristicas correspondiendo a la adicion o
sustraccion de material (protuberancias, agujeros, cajeras, etc). Las propiedades
interesantes de la CSG incluyen el ser conciso, validez garantizada de los sélidos,
propiedades algebraicas booleanas computacionalmente convenientes, y control
natural de la forma de un sdélido en cuanto a los parametros que definen a las
primitivas del solido y sus posiciones y orientaciones. La estructura de datos
relativamente simple y los algoritmos recursivos han contribuido a la popularidad del

2
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llustracion 3.3.1-4 Representacion de sdlidos con CSG y Brep

..
H

Una ejemplificacidon simple se muestra en la llustracién 3.3.1-4. A la izquierda hay
una representacion CSG. El objeto en la parte inferior es modelado con una estructura
de darbol donde un bloque rectangular y un cilindro son primeramente “sumados” y
después un cilindro es sustraido para formar el agujero. A la derecha hay una versién
en Representacion de Limites. El sélido de la parte superior estd modelado usando un
conjunto conectado de caras, cada una de las cuales es una porcion limitada de una
superficie. Las caras se muestras en explosion en la parte inferior derecha de la imagen
(61).
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3.3.1.6 Barrer

La nocidn basica de los sistemas de barrido es simple. Un conjunto moviéndose por
el espacio puede trazar o barrer un volumen (un sélido) que puede ser representado
por el conjunto en movimiento y su trayectoria. Esta representacion es importante en
el contexto de aplicaciones como detectar el material sustraido por un cortador
mientras se mueve a lo largo de una trayectoria especificada, computar la
interferencia dindmica de dos sélidos sometidos a un movimiento relativo,
planificacion del movimiento, e incluso aplicaciones de graficos de ordenador como
trazando los movimientos de un pincel movido en un lienzo. La mayoria de sistemas
CAD comerciales proveen funcionalidad (limitada) para construir sélidos barridos
normalmente de la manera de una seccién bidimensional moviéndose a lo largo de
una trayectoria espacial transversal a la seccién. Sin embargo, la investigacion actual
ha mostrado varias aproximaciones de formas tridimensionales en movimientos a
través de un parametro, e incluso los movimientos de varios parametros (65).

3.3.2 Software CAD de bajo coste

El hardware no es util sin software. La adopcion de maquinas de bajo coste llega de
la mano con la aparicion de software de disefio asistido por computador barato y cada
vez mas accesible. Los ordenadores personales tenian poco atractivo para los usuarios
no expertos antes de la introduccién generalizada de las interfaces gréficas de usuario
(GUI) como Windows, el software office, e Internet.

Los disefiadores industriales e ingenieros llevan utilizando el software CAD desde
hace décadas. Sin embrago, el software CAD ha sido lento en alcanzar el mercado de
consumo y continua siendo uno de los ultimos bastiones de software aun orientado y
controlado principalmente por los usuarios industriales de primer nivel. El software
CAD es caro, requiere un ordenador con un buen monitores y grandes cantidades de
momoria, y quizas lo mds importante, tiene una larga curva de aprendizaje que frena a
los usuarios espordadicos. En la industria, el software CAD reemplazé hace tiempo a las

mesas de dibujo y los plano
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entero de ingenieria desde el concepto, para planificar, analizar, hasta definir los
mejores métodos de fabricacién. Mientras que estas herramientas son esenciales para
el proceso de disefio industrial, para el consumidor medio, el estudiante o el disefiador
no son relevantes.

Las mismas fuerzas que nos han dado el software para el consumidor medio estan
empezando a golpear el mundo del software CAD. El coste del software CAD estd
bajando y las companiias de software estan trabajando fuerte para hacerlo mds usable.
En 2008, Google entrd en el juego del CAD con una versidn gratuita de software de
modelado tridimensional llamada SketchUp. Actualmente, SketchUp ofrece también
una versién “Pro” que cuesta unos 500€. La empresa McNeel & Associates ofrece otro
software llamado Rhinoceros (66) que ronda entre los 100 y 1000€.

Realmente, pensando en que el software CAD continle bajando en precio vy
complejidad, aun estd muy lejos de la usabilidad de las aplicaciones en general de
oficina.

Otra barrera es que incluso el software de bajo coste nombrado anteriormente no
fue creado con la fabricacién personal en mente. Por el contrario, el software CAD
actual refleja su herencia industrial y fue pensado inicialmente para las aplicaciones de
modelado y visualizaciéon antes que para el disefio de productos de consumo vy
mecanizado de piezas. Para acelerar la adopcion del software CAD para el mercado de
fabricacion personal, el software de disefio necesitaria ser mas féacil de usar y ser
optimizado para las Unicas restricciones y capacidades del proceso de fabricacidon
fisica.

3.3.2.1 Open Source
Art of lllusion

Art of Illusion (67) es un modelador tridimensional orientado a los graficos que esta
completamente programado con Java. Puede exportar a archivos STL.

Aunque es una herramienta de disefio de gréficos tridimensionales, es también
buena para el disefio ingenieril. Tiene una interfaz de usuario facil y rapida de
aprender. Aol funciona en Linux, Windows o Mac, y esta disponible gratuitamente bajo
una licencia GPL.

Blender

Blender (68) inicialmente fue pensado para las mismas aplicaciones que Art of
Illusion. Tiene una interfaz de usuario muy “eficiente”, que incluyes una gran cantidad
de comandos de acceso rapdio. Es una manera muy potente y rdpida de trabajar, pero
puede intimidar los usuarios “aspirantes”. Es sin duda mds potente que Art of lllusion,
y tiene una enorme comunidad de usuarios. Funciona en Linux, Windows o Mac, y estd
diponible gratuitamente bajo una licencia GPL (69).

BRL-CAD

BRL-CAD (70) es un potente sistema de modelado sélido multiplataforma que
incluye la edicion de geometria interactivamente, ray-trazing de alto rendimiento para
el renderizado y el analisis geométrico, herramientas de procesado de imagenes y
sefales, librerias para una representacién geométrica robusta, con mads de 20 anos de
activo desarrollo. Soporta una gran variedad de representaciones geométricas
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incluyendo un conjunto extenso de sodlidos de primitivas CSG, asi como soélidos
explicitos realizados desde conjuntos cerrados de Superficies uniformes de B-Spline,
superficies de Non-Uniform Rational B-Spline (NURBS), y geometria mallada facetada.
Todos los objetos geométricos pueden ser combinados utilizando operaciones
booleanas CSG. Funciona en BSD, Irix, Lunux, Mac OS X, Solaris, y Windows. BRL-CAD
se convirtié en un proyecto open source a finales de 2004, ya que anteriormente era
utilizado por el ejército americano para modelar los sistemas armamentisticos.
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Imagen 3.3.2-2 Interfaz de usuario de HeeksCAD

FreeCAD

FreeCAD (71) nacid con el objetivo de ser un paquete CAD funcional totalmente
para la ingenieria mecanica y el disefio de producto, es decir, que su intencion es
implementar funcionalidades para CAx (34), CAE y PLM. Esta basado en OpenCasCade
(72), y Python (73). Funciona en Windows, Mac Os X, y Linux. Es un proyecto
totalmente Open Source protegido con las licencias GPL y LGPL.

HeeksCAD

HeeksCAD (74), como FreeCAD, estd basado en OpenCascade, y tiene un
funcionamiento en el modelado similar, mas con los sélidos y menos con las mallas. Y
la posibilidad de exportacién en IGES, STEP y STL. Depende mucho menos de la edicién
paramétrica que FreeCAD vy la interfaz de usuario estd mucho mas integrada y es
menos modular. Funciona en Windows y en varias versiones de Linux. Distribuido bajo
licencia BSD (75).

Inkscape

Inkscape (76) es un editor de gréaficos vectoriales de cddigo abierto, con
capacidades similares a Adobe lllustrator (77), Freehand (78), o CorelDraw (79) y utiliza
como base el tipo de archivo estdndar determinado por el World Wide Web
Consortium, el SVG (80).

El objetivo principal de Inkscape es crear una herramienta de dibujo potente y
comoda, totalmente compatible con los estandares XML, SVG y CSS.
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Las caracteristicas soportadas incluyen: formas, trazos, texto, marcadores, clones,
mezclas de canales alfa, transformaciones, gradientes, patrones y agrupamientos.
Inkscape también soporta meta-datos Creative Commons (81), edicion de nodos,
capas, operaciones complejas con trazos, vectorizacién de archivos graficos, texto en
trazos, alineacién de textos y edicion de XML directo. Puede importar formatos como
Postscript, EPS, JPEG, PNG, y TIFF y exporta PNG asi como muchos formatos basados
en vectores.

OpenScad

OpenSCAD (82) es un modelador a través de codigo que genera CSG (Geometria
Constructiva de Sélidos) y contornos 2D.

QCAD

QCAD (83) esta
orientado al disefio CAD
en dos dimensiones.
Funciona bajo windos,
Mac OS X vy varias
versiones de Linux. El
cédigo fuente esta
distribuido bajo licencia
GPL, lo que no supone
que el programa esté
distribuido de la misma
manera. Dispone de
una version
“profesional”, de pago
(32€), y una de prueba,
gratuita, que tras 15 minutos se cierra.

Wings3D
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Imagen 3.3.2-3 Interfaz de usuario de Wings3D

Wings3D (84) es un sistema muy simple de modelado, con una interfaz bastante
intuitiva, y un método de modelado muy recomendable para la fase de
conceptualizacion de un objeto. Basado en la subdivision de superficies, y programado
en Erlang (lenguaje desarrollado por Ericsson), puede ser ampliado con varios plugin, e
importa y exporta en varios formatos (3ds, obj, stl, etc). Es libre y gratis para uso
personal y comercial.

3.3.2.2 Closed Source

Como se ha explicado anteriormente, el término “closed source” no significa que el
software sea de pago, sino que el cédigo fuente de dicho software no esta disponible
para su desarrollo por parte de la comunidad.

Autodesk 123D

El software 123D de Autodesk (85), forma parte del paquete de aplicaciones
gratuitas con el mismo nombre. Su funcién es la de permitir a cualquiera disefiador
modelos tridimensionales, y convertirlos en productos de la vida real.
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Segun las palabras del propio presidente de Autodesk, Carl Bass, su objetivo es dar
las herramientas necesarias para la creacién de objetos, ya que una de los hechos que
han empezado a observar es que hay una creciente comunidad de personas que
quieren hacer cosas (53).

Su interfaz grafica y método de modelado es muy similar al software Autodesk
Inventor Fusion, generando la geometria a través de modelado directo, que permite la
modificacion del disefio sin limitaciones a través de herramientas como empuijar, rotar,
contraer, etc.

Sketchup

Sketchup (86), fue desarrollado por la empresa @Last Software, y en Marzo de 2006
fue adquirido por google (87), debido a que una gran cantidad de disefiadores estaban
utilizando dicho software para disefiar edificios para utilizarlos en Google Earth,
lanzando un mes mas tarde una version gratuita del software y estableciendo un hito
en el sector (debido a que hasta entonces no existia ningun otros software CAD
gratuito) y ha sido adquirido este mismo afo por Trimble (88).

Junto con el software gratuito, Google puso en marcha un repositorio digital de
modelos tridimensionales gratuito, 3D Warehouse, que ha incentivado Ila
“competicion” entre los usuarios por disefar los modelos

Su proceso de modelado estd orientado hacia la arquitectura, y la geometria se
modela a partir de lineas, generando automaticamente los planos a partir de las lineas
dibujadas por el usuario.

Es utilizado mayoritariamente para el modelado tridimensional de edificios
(practicamente la totalidad de los edificios singulares de la visién 3D de Google Maps y
Google Earth estdn modelados asi).

Tinkercad

Tinkercad (89) fue fundado en 2011 por un grupo de programadores de Finlandia
gue encontraban el software comun de disefio CAD dificil de utilizar y demasiado
técnico para el uso comun.

Su utilizacién es extremadamente simple, ya que esta basado en la insercidon de
primitivas tales como pirdmides, esferas, conos, cubos, etc. Y la creacion de geometrias
mas complejas se obtiene mediante operaciones booleanas entre primitivas.

Funciona bajo WebGL, por lo que no es necesario instalar ningun software especial,
ya que funciona en cualquier navegador que soporte esta tecnologia, y los disefios
pueden ser descargados en STL o incluso enviados directamente a servicios en
impresion 3D.

3D Tin

3DTin (90), es una aplicacién de ejecucidon online que funciona en cualquier
navegador con soporte para WebGL (libreria javascript para el renderizado de graficos
interactios 3D y 3D). Es de utilizacién gratuita mientras los disefios realizados en el
software sean libres mediante licencia Creative Commons, mientras que si se desea
proteger los disefios existe también una version de pago.
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Los disefios, llamados sketches (bocetos en inglés), son almacenados online y
pueden ser accesibles por cualquiera que disponga de la direccidon. Se puede exportar
a diferentes formatos estandar como STL, OBJ, O DAE.
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Imagen 3.3.2-4 Interfaz de usuario de Tinkercad

El método de modelado es muy similar al sistema de representacion CSG ya que se
selecciona una geometria basica y se definen sus medidas. Otro sistema de modelado
es la colocacion de cubos y es muy recomendable para el disefio de geometrias simples
por su rapidez de construccidon y para el aprendizaje y la familiarizacion con el
modelado tridimensional.

Rhinoceros

Rhinoceros (66), es una herramienta de modelado a través de NURBS, desarrollada
por la empresa McNeel & Associates, y que debido a la rapidez de aprendizaje, a sus
funciones multidisciplinares, a la posibilidad de importar y exportar unos 30 formatos
de archivo y a su bajo coste, es muy utilizado por el disefio industrial, la arquitectura
de concepto, el disefio naval, y la joyeria.

La capacidad de afadir plugins al software principal es una de las caracteristicas
mas interesantes de este sistema, ya que permite la adecuacidon del software a las
necesidades concretas del usuario.

Su uso ha sido mas extendido entre el mundo de la arquitectura desde el
lanzamiento del plugin Grasshopper (91) ya que permite el modelado de geometrias
parameétricas y la programacion visual.

Sculptris

El software Sculptris (92), fue desarrollado inicialmente por una sola persona,
Tomas Pettersson, por iniciativa propia y lanzado desde su inicio gratuitamente. Tras
su contratacion por parte de Pixologic, cuyo principal producto es el software de
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modelado digital Zbrush, muy utilizado por los artistas digitales, este software pasé a
formar parte del conjunto de herramientas de dicho programa, aunque sigue siendo
gratuito.

Este software esta orientado a otro tipo de generacion de geometria muy diferente
de la descrita anteriormente, ya que se trata de una herramienta de esculpido, y
permite el esculpido de modelos digitales, sobretodo personajes y modelos orgdnicos,
es decir, que no se parte de lineas o sdélidos, sino de una malla poligonal
(predefinidamente una esfera), y mediante herramientas de modelado se va
modificando dicha geometria hasta conseguir el resultado deseado, que puede ser
exportado en formato .obj.

Ademas del esculpido, este software dispone también de un mddulo de pintura,
que permite dar color o aplicar texturas al modelo.

El disefo de su interfaz estd orientado a los relativamente nuevos sistemas de
interaccion con el ordenador, como son las pantallas tactiles y las tabletas
digitalizadoras, lo que lo convierte en una herramienta muy rapida e ideal para el
aprendizaje de las técnicas de modelado digital.

BRUSH MATERIAL

Imagen 3.3.2-5 Modelado en el software Sculptris de Pixologic

Creo™ Elements/Direct™ Modeling Express

De la Compaiiia PTC (la propietaria del software ProEngineer, ahora Creo Elements),
el software Creo Elements/Direct Modeling Express (93) es un intento de acercamiento
del software mds profesional al usuario menos técnico, de manera similar a la
estrategia seguida por Autodesk y su paquete de 123D.

Su disefio estd mucho mads orientado a diseifio de piezas mecdnicas que el resto de
software ya comentado. Debido a que es una version “recortada” del software original,
ciertas funcionalidades clave como la exportacién de archivos en formato IGES no
estan disponibles, aunque si que es posible la exportacién de los archivos al formato
STL, lo que si que lo hace util para el disefio de piezas a ser impresas en 3D.
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4 Prototipado fisico digital

4.1 Contenido teodrico

La generacion de una representacién fisica de un producto es un paso importante
del proceso de disefio e ingenieria. Muchas actividades de evaluacion, por ejemplo,
pruebas de ergonomia e usabilidad, verificaciones de fabricaciéon y ensamblaje, etc.,
necesitan este tipo de representacion para ser desarrolladas de la mejor manera vy para
maximizar su efectividad. Por otra parte, esta representacién impulsa el "time to
market", incrementa la flexibilidad y reduce el coste del desarrollo de producto, y
ayuda a mejorar la calidad del producto (94). Existen términos especificos haciendo
referencia a los diferentes tipos de generacion de objetos fisicos, pero prototipado
rapido (RP), es la forma genérica utilizada para identificar estas tecnologias.

Anteriormente, este concepto era asociado exclusivamente a las tecnologias de
fabricacion aditiva, pero gracias a la evoluciéon de los sistemas, y una vez que la
tecnologia estd siendo utilizada en la industria, se estd empezando a utilizar el término
"Fabricacion Aditiva", ya que muchas veces estos sistemas son mas lentos que los
sustractivos.

Dado que el proceso de disefo entre uno y otro es muy parecido, en el siguiente
punto se realiza una distincidn entre la fabricacién aditiva y el control numérico.

4.1.1 Distincidén entre fabricacion aditiva y mecanizado CNC

La fabricacién aditiva comparte mucho de ADN con la tecnologia de mecanizado
CNC. El CNC es también una tecnologia basada en el ordenador que se usa para
fabricar productos. EI CNC difiere principalmente en que es primariamente un proceso
sustractivo mds que un aditivo, requiere de un bloque de material que debe ser al
menos tan grande como la pieza que va a ser hecha. Este punto versa sobre un rango
de temas donde pueden hacerse comparaciones entre el mecanizado CNC y la
fabricacion aditiva. El objetivo no es el influenciar en la seleccién de una tecnologia
sobre otra mds que para establecer cdmo deben ser utilizadas para los diferentes
pasos en el proceso del desarrollo de producto, o para diferentes tipos de producto.

4.1.1.1 Material

La tecnologia de fabricacion aditiva fue desarrollada originalmente alrededor de los
materiales poliméricos, ceras y laminados de papel. Mdas tarde, aparecieron los
compuestos, metales, y cerdmicas. El mecanizado CNC puede ser usado para
materiales blandos, como el DM (tablero de Densidad Media de fibra de madera),
espumas mecanizables, ceras mecanizables, e incluso algunos polimeros. Sin embargo,
el uso del CNC para conformar materiales blandos estd enfocado a la preparacion de
estas partes para ser usadas en un proceso indirecto como la fundicion (95). Cuando se
usa el mecanizado CNC para hacer productos finales, esto funciona particularmente
bien para materiales relativamente fragiles como aceros y otras aleaciones metalicas
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para producir piezas de alta precisidon con propiedades bien definidas. Muchas piezas
fabricadas aditivamente, por el contrario, pueden tener huecos o anisotropia que
derivan de una funcidon comprendida por la orientacién de la pieza, los pardmetros del
proceso, o como el disefio ha sido introducido en la maquina, mientras que la piezas
mecanizadas normalmente son mas homogéneas y previsibles en cuanto a calidad.

4.1.1.2 Velocidad

El mecanizado de alta velocidad normalmente puede desbastar material mucho
mas rdpido que el mismo volumen de material pueden afadir las maquinas de AM
(Additive Manufacturing). Sin embargo, esto es sdlo una parte del cuadro, ya que la
tecnologia de AM puede ser usada para producir la pieza en un sélo paso. Las
maquinas de CNC
requieren bastante
preparacion y planificaciéon
del proceso, especialmente
cuando las piezas
aumentan en complejidad.
La velocidad por lo tanto
debe considerarse en
términos de todo el
proceso mas que sélo la
interaccion fisica de la
pieza con la maquina. Para
realizar una pieza en una
maquina de AM, sélo se
necesitan unas cuantas
horas, y de hecho muchas
piezas comuinmente son agrupadas paras ser impresas a la vez. El acabado de las
piezas puede tomar varios dias si se requiere gran calidad. Para el mecanizado CNC, el
mismo proceso puede llevar semanas.

Imagen 4.1.1-1 Fresado CNC en DM

4.1.1.3 Complejidad

Como se ha mencionado anteriormente, conforme aumenta la complejidad, mayor
es la idoneidad de la AM respecto a la fabricacién CNC. Si el CNC esta siendo usado
para fabricar una pieza con sélo una parte, entonces hay muchas caracteristicas de la
geometria que no se pueden fabricar. Desde que la herramienta de mecanizado debe
estar acoplada a un mandrino, hay ciertas restricciones de accesibilidad o
enfrentamientos que impiden a la herramienta el mecanizar ciertas superficies de la
pieza. los procesos de AM no estdn restringidos de la misma manera y huecos vy
caracteristicas internas pueden ser facilmente construidas sin una planificacién del
proceso especifica. Ciertas piezas no pueden ser fabricadas con CNC a no ser que sean
divididas en varios componentes y ensambladas posteriormente. Considérese, por
ejemplo, la posibilidad de mecanizar un barco dentro de una botella. ¢Cémo se podria
mecanizar el barco mientras esta aun dentro de la botella? Lo mas comun seria
mecanizar los dos elementos por separado y buscar la forma de unirlos en un proceso
posterior de ensamblaje. con AM se puede construir el barco y la botella a la vez. Un
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experto en mecanizado por lo tanto debe analizar cada parte antes de ser construida
para asegurar que efectivamente se puede construir y para determinar qué métodos
deben ser utilizados. Mientras que todavia es posible que algunas partes no se puedan
construir con AM, la probabilidad es mucho menor y en general hay formas en que
esto se puede superar sin demasiada dificultad.

4.1.1.4 Precisidon

Las maquinas de AM generalmente funcionan con una resolucién de unas pocas
decenas de micras. También es comun que las maquinas de AM tengan también una
precision diferente dependiendo de cada uno de los ejes ortogonales. Normalmente, el
eje de construccion vertical corresponde a el grosor de la capa y éste seria de menor
resolucidn comparado con los dos ejes en el plano de construccidn. La precision en el
plano de construccién esta determinada por el posicionamiento del mecanismo de
construccidn, gue normalmente implica engranajes y motores de diferente indole. Este
mecanismo puede también determinar el detalle mds pequefio. Por ejemplo, la
Estereolitografia utiliza un laser como parte del mecanismo de construccién que es
posicionado utilizando controladores galvanométricos de espejos. La resolucidn de los
galvandmetros puede determinar las dimensiones totales de la superficie de
construccidn, mientras que el didmetro del haz del laser determina el grosor minimo
de las paredes. La precisién de las maquinas CNC por otro lado estd determinada
principalmente por una resolucidon de posicidon similar a lo largo de los tres ejes
ortogonales y por el didametro de la herramienta de corte. Hay factores que estan
definidos por la geometria de la herramienta, como el radio de las esquinas interiores,
pero el grosor de pared puede ser mas pequeno que el didmetro de la herramienta
debido a que es un proceso sustractivo. En ambos casos los detalles muy finos también
dependen de las propiedades del material de construccion.

4.1.1.5 Geometria

Las maquinas basicamente cortan un problema tridimensional complejo en una
serie de secciones de cortes simples en 2D con un espesor nominal. En este sentido, la
conexién de superficies en 3D es eliminada y la continuidad estd determinada por la
proximidad entre una seccidn con su adyacente. Mientras esto no puede ser hecho
facilmente en CNC, el mecanizado de superficies debe ser normalmente generado en
espacio tridimensional. Con geometrias simples, como cilindros, cubos, conos, etc., en
es un proceso relativamente facil definido por la uniéon de puntos a lo largo de un
camino; estos puntos estdn bastante separados y la orientacién de la herramienta se
fija. En el caso de superficies complejas, estos puntos pueden estar muy cerca entre si
con muchos cambios en la orientacidn. Esta geometria puede ser extremadamente
dificil de producir con CNC, incluso con un control de 5 ejes o superior. Perforaciones,
cajeras, esquinas internas afiladas y otras caracteristicas pueden fallar si estas
caracteristicas estdn mas alla de cierto limite. Muchas de éstas son dificilmente
mecanizables sin la manipulacién de la pieza en varias estaciones.

4.1.1.6 Programacién

Determinar la secuencia de operaciones en un mecanizado CNC puede ser muy
complicado, incluyendo la selecciéon de la herramienta, ajustes de velocidad de la
maquina, posicion de aproximacion, angulo, etc. Muchas maquinas de AM también
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tienen opciones que pueden ser seleccionadas, pero el rango, complejidad y las
implicaciones que rodean su eleccidon son minimas en comparacién. Lo peor que puede
ocurrir en la mayoria de maquinas de AM es que la pieza no sea construida muy bien si
la programacion no esta hecha adecuadamente. Una programacion incorrecta de una
maquina CNC puede resultar en una averia importante de la maquina e incluso puede
ser un riesgo de seguridad.

4.1.2 Evolucién de los ordenadores

Todas las tecnologias de prototipado de las que se va a hablar son un resultado de
la invencion del ordenador. Sin embargo, hubo pocos indicios de que los primeros
ordenadores construidos en la década de los cuarenta (como los ordenadores Zuse z3
(96), ENIAC (97) y EDSAC (98) ) iban a cambiar vidas de la manera en que han hecho.
Invenciones como la valvula termidnica, el transistor, y el microchip han hecho posible
que los ordenadores sean mas rdapidos, pequeifos y baratos con mejores
funcionalidades. Este desarrollo ha sido tan rdpido que incluso Bill Gates de Microsoft
dijo en 1981 que 640kb de memoria seria suficiente para cualquier ordenador con
Windows. En 1989, admitié su error cuando daba una conferencia en el club de ciencia
de los computadores de la Universidad de Waterloo (99). Del mismo modo en 1977,
Ken Olsen de Digital Electronics Corp. (DEC) declaré en una conferencia en el World
Future Society en Boston que nunca habria una razéon para que la gente tuviera
ordenadores en su casa (100). Este error de apreciacion notable causé que Olsen
perdiera su trabajo no mucho mas tarde.

Una clave del desarrollo de los ordenadores como herramientas utiles reside en la
habilidad de realizar tareas en tiempo real. Al principio, tareas que requerian un gran
computacién requerian muchas horas o incluso dias para prepararse, ejecutarse, y
completar. Esto sirvié como limitacién al uso diario del ordenador y es sélo desde que
se demostrd que las tareas podian realizarse en tiempo real cuando los ordenadores
han sido aceptados como articulos de uso diario y no sélo para los académicos o las
grandes empresas. Esto incluyé la habilidad de mostrar resultados no sdlo
numeéricamente sino graficamente también. Por esto hay que tener una nota de
agradecimiento en parte a la industria del entretenimiento, que fue pionera en
muchos desarrollos en tecnologia gréfica con la motivacién de mostrar imagenes con
mas detalle y mads realistas para intensificar la experiencia de juego.

La fabricacion aditiva y el CNC aprovechan al maximo muchas de las caracteristicas
importantes de la tecnologia de los ordenadores, directamente (con las maquinas en si
mismas) e indirectamente (con la tecnologia de soporte), incluyendo:

- Potencia de procesamiento: Los archivos de datos de pieza pueden ser muy
grandes y requieren una cantidad razonable de potencia de procesamiento para
manipular mientras se mueve la mdquina y cuando se preparan los archivos antes de
fabricar. Las primeras mdquinas tenian problemas a la hora de manejar grandes
archivos.

- Capacidad gréfica: El manejo de las maquinas de AM y CNC no requiere un motor
grafico muy potente excepto para ver las trayectorias que seguird el cabezal. Sin
embargo, todas las maquinas disponen de una interfaz gréfica (GUI) que hace que la
maquina sea mas facil de ajustar, operar, y mantener.
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- Control de la maquina: La fabricaciéon aditiva y el CNC requieren el
posicionamiento preciso como una fotocopiadora o una impresora laser. Este
equipamiento requiere controladores que adquieren informacién de sensores para
determinar su estado y actuadores para posicionarse y otras funciones de salida. La
computacidén se requiere normalmente para determinar las necesidades de control.

Actuators Sensors

Environmental control

— temperature, Interlayer control, Z control for platform| | XY control for layer
humidity, atmosphere, recoaﬁlng, head movement plotting

etc cleaning, etc.

T~ —

Process Controller

User Interface

Slicing Support

system generation
<> Intemet

Process setup Pf°°?ss

monitor

llustracion 4.1.2-1 Integracion comun en una maquina de AM

Dirigiendo estas tareas de control incluso en tiempo real normalmente no requieren
cantidades significativas de potencia de procesamiento para los estdndares actuales.
Funciones dedicadas como el posicionamiento de motores, lentes, etc. normalmente
requiere mddulos de control individuales. Un ordenador puede ser utilizado para
supervisar la comunicacién desde y hasta esto controladores y enviar datos
relacionados con la funcidn de construccién de la pieza.

- Redes: casi todos los ordenadores actualmente disponen de métodos para
comunicarse con otros ordenadores en todo el mundo. Los archivos para fabricar
normalmente son disefiados en otro ordenador que no es el que controla la maquina.
Los primeros sistemas necesitaban que los archivos fuesen cargados desde un disco o
una cinta. Hoy en dia casi todos los archivos son enviados utilizando una conexién
Ethernet, o incluso a través de Internet.

- Integracion: Como indican la variedad de funciones, el ordenador forma un
componente central que enlaza diferentes procesos entre si. El propdsito del
ordenador puede ser comunicarse con otras partes del sistema, procesar los catos, y
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enviar esos datos desde una parte del sistema a la otra. La llustracidn 4.1.2-1 muestra
cémo las tecnologias mencionadas anteriormente se integran para formar una
maquina de AM.

Los primeros entornos basados en ordenador necesitaban computadoras centrales
fisicamente grandes y mini ordenadores. Las estaciones de trabajo que normalmente
ejecutaban los graficos y las funciones de input/output estaban conectadas a estas
computadoras. La computadora entonces ejecutaba los cdlculos complejos para
manejar los modelos. Esto fue una solucion costosa basada en el hecho que el
procesador y los componentes de la memoria eran elementos muy caros. Con la
reduccion del coste de estos componentes, los Ordenadores Personales (PCs) se
convirtieron en una solucién viable. Los PCs en sus inicios todavia no eran lo
suficientemente potentes para reemplazar las funciones complejas que las
computadoras basadas en estaciones de trabajo podian desarrollar, pero el desarrollo
veloz de los PCs pronto superd todos o casi todos los requerimientos de computacion.

Sin los ordenadores no habria capacidad para visualizar imagenes de graficos en 3D.
Sin los graficos en 3D, no habria Disefio Asistido por Computador, sin la capacidad de
representar objetos digitalmente en 3D, tenderiamos a utilizar las mdaquinas para
fabricar cualquier cosa pero con formas simples. Es seguro decir, por lo tanto, que sin
los ordenadores que tenemos ahora, no habriamos visto el desarrollo de las
tecnologias de control por ordenador.

4.2 Rapid Prototyping / Additive Manufacturing

El término Prototipado Rapido ( o RP por sus siglas en inglés Rapid Prototyping) es
utilizado en una gran variedad de industrias para describir el proceso de creacién
rapida de una representacién de un sistema o pieza antes del lanzamiento definitivo o
la comercializacion. Los consultores y los ingenieros de software utilizan el término
Prototipado Rapido para describir el proceso de desarrollar empresas y soluciones de
software con un aspecto no definitivo que permite a los clientes probar ideas y
proveer retorno durante el proceso de desarrollo. En un contexto de desarrollo de
producto, el término prototipado rapido es ampliamente utilizado para describir las
tecnologias que crean prototipos fisicos directamente desde informacion digital.

Las mejoras en la calidad de las
piezas obtenidas de los procesos
actuales sin embargo dejan ver que el
proceso estd mucho mas cercano al
producto definitivo de lo que era
considerado hasta ahora. Muchas
piezas son de hecho actualmente
directamente fabricadas con estas
: maquinas, como las uniones de la
Imagen 4.1.2-1 unién del cuatro de bicicleta | bicicleta de la Imagen 4.1.2-1 por lo
impreso en SLS. (http://www.vorwaertz.com) que no es posible etiquetarlas como
“prototipos”. El término prototipado
rapido también ha sobrepasado el principio bdsico de estas tecnologias en las que se
fabrican piezas utilizando la adicion de material, ya que en este término actualmente
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se entienden también las tecnologias de CNC e ingenieria inversa, o el desarrollo
rapido de moldes.

Recientemente, se ha constituido un comité técnico en el érgano de normalizacién
internacional ASTM con un primer objetivo de decidir cual es el término a utilizar (25).
Entretanto, el término consensuado para los estandares es el de Fabricacién Aditiva, a
la que nos referiremos en adelante por sus siglas en inglés, AM.

Para hacer una definicién corta de la AM, denotaremos que el principio basico de
esta tecnologia es que un modelo, inicialmente generado utilizando un sistema diseno
tridimensional asistido por ordenador (3D CAD), puede ser fabricado directamente sin
la necesidad de planificacién de proceso. Aunque esto no es en realidad tan simple
como suena, la tecnologia de AM ciertamente simplifica significativamente el proceso
de produccién de objetos tridimensionales complejos directamente desde datos CAD.
Otros procesos de fabricacidon requieren un cuidadoso y detallado analisis de la
geometria de la pieza para determinar cosas como el orden en que las diferentes
caracteristicas pueden ser fabricadas, cuales herramientas y procesos deben ser
utilizados, y que FIXTURES puede que sean necesarias para finalizar la pieza. En
contraste, la AM necesita sdlo algunos detalles basicos dimensionales y un cierto
conocimiento de cdmo funciona la maquina y cuales son los materiales a utilizar.

La clave de cdmo funciona la AM es que las piezas se hacen afiadiendo material en
capas; cada capa es una delgada seccidén transversal de la pieza derivada de la
informacidén original CAD. Légicamente en el mundo fisico, cada capa debe tener un
grosor finito y por lo tanto la pieza resultante sera una aproximacion de la informacion
original, como se ilustra en la IMAGEN. Cuanto mas delgada sea cada capa, mas
proxima la pieza final serd al original. Todas las maquinas comercializadas de AM hasta
ahora utilizan una aproximacién basada en capas; y la forma mas significativa en la que
difieren es en los materiales que pueden ser utilizados, cémo las capas son creadas, y
cémo las capas se unen entre si. Estas diferencias determinan caracteristicas como la
precision de la pieza final ademds de las propiedades de su material y las propiedades
mecanicas. También determinan factores como la velocidad a la que la pieza puede ser
realizada, cudnto postprocesamiento es necesario, el tamafio de la maquina utilizada,
y el coste global de la maquina y el proceso.

4.2.1 Clasificacién de procesos

Existen numerosas formas de clasificar las tecnologias de AM. Una aproximacion
comun es clasificarlas segun a su tecnologia de base, como los procesos que usan laser,
tecnologia de impresidn, tecnologia de extrusidn, etc. (101, 102). Otra aproximacion es
el agrupar procesos juntos segun el tipo de materia prima utilizada (103) . El problema
con estos métodos de clasificacién es que muchos procesos son agrupados juntos en lo
gue parecen ser combinaciones extrafias (como el Sinterizado Laser Selectivo siendo
agrupado junto con la impresién tridimensional) o que muchos procesos que puede
parecer que producen resultados similares acaben siendo separado (como la
Estereolitografia y Objet). Es probablemente equivocado, por lo tanto, utilizar una
aproximacion de clasificacion individual.
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Un método de

1D Channel 2x1D Channels Array of 1D 2D Channel . .,
y Channels v clasificacidon excelente
X x y comprensivo es el
, descrito por Pham
4 / o
(104) , que utiliza un
] s
TE Dual beam : Envisiontech método de
i s _
clasificacién
og SLS (3D Sys), . :
P2 |usTeos) tens| [TE09)] 3D Prnting | bidimensional como
oa Phenix, SDM se muestra en la
ts e llustracion 4.2.1-1. La
: primera  dimensidn
R Solid .
33 1| prmm trata sobre el método
en que las capas son
llustracion 4.2.1-1 Clasificacion de procesos de fabricacion por capasde | construidas. Las
Pham.

tecnologias iniciales
utilizaban un cabezal
de un Unico punto para dibujar a través de la superficie del material de la base.
Sistemas posteriores aumentaron el numero de cabezales para aumentar el
rendimiento, que fue posible con la utilizacién de la tecnologia de deposicién de gotas,
por ejemplo, que puede ser construido en una matriz unidimensional de cabezales.
Posteriormente mejoras en el rendimiento fueron posibles con la utilizacién de la
tecnologia de matrices bidimensionales utilizando micro espejos digitales y la
tecnologia de imagen de alta resolucién, capaz de exponer una superficie completa en
una pasada. Sin embargo, solo utilizando esta clasificacion supone una anomalia
mencionada anteriormente donde procesos bastante diferentes son agrupados juntos.
Esto se soluciona introduciendo una segunda dimensidn de materias primas a la
clasificacién. Pham utiliza cuatro clasificaciones separadas de materiales; polimeros
liguidos, particulas discretas, material fundido, y [dminas. Otros sistemas mds exdticos
puede que no entren directamente dentro de esta clasificacion. Un ejemplo es la
deposicidon de material compuesto utilizando una tecnologia basada en extrusion.
Entraria bien como un canal de una dimensién, pero el material no estd listado,
aunqgue puede argumentarse que el composite es extruido como material fundido.
Ademds, puede que aparezcan sistemas en el futuro que utilicen la holografia
tridimensional para proyectar y fabricar objetos complejos en una pasada unica. Como
tantas clasificaciones, a veces hay procesos o sistemas que se encuentran fuera de
ellas.

Debe notarse que en sistemas particulares con canales 1D y 2x 1D se combinan
ambos métodos de escaneado, vectoriales y basados en rasterizado. Con frecuencia, el
contorno de una capa es trazado primero antes de ser rellenado con patrones
regulares o irregulares. El contorno generalmente se traza vectorialmente mientras
que el patrén de llenado cominmente es basado en rasterizado. Los sistemas de
matriz tienden a no separar el contorno y el relleno.

La mayoria de la tecnologia de AM empez6 utilizando un método de un canal en 1D,
aunqgue una de las iniciales y ahora obsoletas tecnologias, Solid Ground Curing de
Cubital, utilizaba fotopolimeros liquidos y un método de canales en 2D. Los espacios
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vacios en esta matriz puede servir a los investigadores y desarrolladores para futuros
avances tecnoldgicos.

4.2.1.1 Sistemas de polimeros liquidos

El primer sistema comercial fue el proceso de estereolitografia de 3d Systems
basado en fotopolimeros liquidos. Una gran porcién de sistemas en uso actualmente
son, de hecho, no sélo sistemas de polimeros liquidos sino mas especificamente
sistemas de fotopolimeros liquidos. Sin embargo, esta clasificaciéon no esta restringida
solo a los fotopolimeros, por el hecho de que un buen numero de sistemas
experimentales estan utilizando hidrogeles y pueden entrar también en esta categoria.

Utilizando este material y un método de escaneado de un canal con 1D o 2 x 1D la
mejor opcidn es la utilizacién de un laser en el proceso de estereolitografia. La
deposicidon de gotas de polimeros utilizando una matriz de canales de 1D puede
simplificar el proceso de curado en un
foco (de fotopolimeros) o un método
similar. Esta aproximacion se utiliza en
las maquinas fabricadas por Ia
compaiiia israeli Objet (105) que
utiliza la tecnologia de impresidn para
imprimir pequeiias gotas de “tinta” de
fotopolimero. Una caracteristica Unica
del sistema de Objet es la capacidad de
variar las propiedades del material en
la misma pieza. Las piezas pueden
tener caracteristicas de tacto blando,
similar a la goma, combinadas con
resinas mas solidas para conseguir un
efecto de sobremoldeado.
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Controlando el darea expuesta
utilizando  dispositivos de  micro
espejos digitales (DMD) u otra
tecnologia de exposicion de alta
resolucidon elimina la necesidad de
ningun tipo de escaneado, ademas de
aumentar el rendimiento y reduciendo
el numero de partes méviles. Los DMD
son generalmente utilizados en
sistemas aditivos de escala de
micrones, como los usados por
Microtec en Alemania (106). Para los
sistemas a escala normal, Envisiontec
utiliza pantallas DMD de alta Imagen 4.2.1-1 Impresién 3D en color con Zcorp
resolucion para curar resina de
fotopolimero en una maquina de bajo coste (107) . La linea ProJet de 3D Systems (108)
es también una variacién de esta aproximacién, exponiendo fincas hojas de polimero
extendidas sobre una superficie de construccion.
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4.2.1.2 Sistemas de particulas discretas

Las particulas discretas son normalmente polvos que son generalmente de un
tamafio y forma uniforme y una distribucién uniforme. Cuanto mas finas sean las
particulas mejor, pero habrd problemas en términos de controlar la distribucion y
dispersidon si las dimensiones son demasiado pequefias. Otra vez, el enfoque
convencional de un canal 1D es el uso de un laser, esta vez para producir energia
térmica de manera controlada y mientras tanto, aumentar la temperatura lo suficiente
para fundir el polvo. Los polvos de polimeros deben por lo tanto tener un

comportamiento
termoplastico para que
sean fundidos y re-
fundidos para permitir
la uniéon de una capa
con otra. Existe una
amplia variedad de
estos sistemas que
generalmente difieren
en términos del
material que puede ser
procesado. Los dos
principales sistemas
basados en polimeros
disponibles
comercialmente son la
tecnologia de
sinterizado selectivo
laser (SLS)
comercializada por 3D
Systems y los procesos
EOSint  desarrollados
por la compaiiia
alemana EOS (109) .

La aplicaciéon de la
tecnologia de
impresion a lechos de
polvo ha llevado al
desarrollo del proceso
de impresion 3D (3DP).
Esta técnica fue

originalmente
desarrollada por los investigadores del MIT (110) . La tecnologia de impresion se utiliza
para imprimir aglutinante, o cola, en un lecho de polvo. La cola pega las particulas de
polvo juntas para formas una estructura tridimensional. Esta técnica bdsica ha sido
desarrollada para diferentes aplicaciones dependiendo de la combinaciéon de tipo de
polvo y aglutinante. Las soluciones mas exitosas utilizan polvos de bajo coste basados
en almidén y yeso con colas baratas, como los comercializados por Zcorp ( ahora 3D
Systems).Los polvos ceramicos y aglutinantes apropiados como los utilizados en el

Imagen 4.2.1-2 Proceso de limpieza en una impresora Zcorp
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proceso Direct Shell Production Casting (DSPC) utilizado por Soligen (111) para crear
carcasas para la colada de piezas metdlicas. Una ventaja particulas de la tecnologia de
Zcorp es que el ablutinante puede ser proyectado desde cabezales de multiples
inyectores. Los aglutinantes desde diferentes inyectores pueden ser diferentes, y por
lo tanto, pueden incorporarse variaciones en la pieza resultante. La mas obvia de estas
es el color que puede ser incorporado en las piezas de Zcorp.

4.2.1.3 Sistemas de material fundido

Los sistemas de material fundido estan caracterizados por una cdmara de
precalentamiento que aumenta la temperatura del material al punto de fusién por lo
que puede fluir a través de un sistema de distribucién. El mas conocido método para
hacer esto el sistema de Modelado por Deposicién Fundida (FDM) desarrollado por la
compainiia Stratasys (112) . Esta solucidn utiliza una técnica de extrusidn para repartir el
material a través de un inyector de forma controlada. Dos cabezales de extrusion son
comunmente utilizadas, ya que permiten la construccién de estructuras de soporte en
un material diferente para facilitar la limpieza de la pieza y extraccién.

La tecnologia de impresion ha sido
también adaptada para ajustarse a esta
solucién de distribucion de material.
Una técnica, desarrollada inicialmente
como la  “Sanders  prototyping
machine”, que mas tarde se convirtid
en Solidscape (113), es un sistema de
un canal 1D. Un dUdnico cabezal de
inyeccion piezoeléctrico extruye cera.
Otro cabezal extruye otra cera con una
temperatura de fusion inferior que es
utilizada para las estructuras de
soporte. Las gotas de estos cabezales
de impresion son muy pequefios por lo llustracion 4.2.1-2 Esquema de impresidon por
que las piezas son muy detalladas. Para | FDM
mejorar la precisién de la pieza, un
proceso de corte plano se utiliza para nivelar cada capa cuando la impresion ha
finalizado. Los soportes son retirados insertando la pieza entera en un bafio con la
temperatura controlada que funde el material de soporte, dejando el material de la
pieza intacto. La precisién de las maquinas de Solidscape hace esta solucién ideal para
las aplicaciones de fundicidon de precision como la joyeria, aplicaciones médicas, y
fundiciones dentales. Una poca cantidad de estas maquinas se venden fuera de estos
nichos de mercado.

La solucién de un canal de 1D, sin embargo, es muy lento en comparacién con otros
métodos y aplicando un elemento paralelo mejora significativamente el rendimiento.
La Thermojet de 3D Systems también deposita cera a través de cabezales de impresién
basados en gotas. El uso de cabezales de impresidon paralelos en una matriz de canales
de 1D multiplica la velocidad de deposicidn. La solucidon de Thermojet, sin embargo, no
es ampliamente utilizada porque la cera es dificil y fragil de manejar. Las maquinas
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Thermojet ya no son fabricadas, aunque las maquinas existentes son utilizadas
comunmente para los modelos de fundicién a cera perdida.

4.2.1.4 Sistemas de laminas sélidas

Una de las primeras tecnologias de AM fue el sistema “Laminated Object
Manufacturing” (LOM) de Helisys (Actualmente sucedida por Cubic Technologies (114),
gue provee piezas y servicio en para las maquinas de Helisys). Esta tecnologia utilizaba
un laser para cortar los perfiles de una hoja de papel, suministrada desde un rollo
continuo, que formaba las capas de la pieza final. Las capas eran unidas entre si
utilizando una resina activada por calor que era extendida en una de las superficies del
papel. Una vez que todas las capas eran unidas juntas, el resultado era muy parecido a
un bloque de madera. Un patrén cuadrado cortado en el material de exceso permitia
al usuario separar el material de desecho y extraer la pieza.

Una solucion similar fue utilizada por la compafia japonesa Kira, con su “Solid
Center”, y la compafiia Solidimension con su maquina Solido. La mayor diferencia es
gue ambas maquinas cortan el perfil de la pieza
utilizando una cuchilla similar a las encontradas en
las mdaquinas de corte de vinilos, movidas por
plotter 2D. La maquina Kira utilizada un adhesivo
activado por calor aplicado utilizando una
tecnologia de impresion laser para unir las capas
de papel entre si. La maquina Solido utilizaba el
corte de plotter para dibujar el adhesivo que unia
las capas y separar materiales para asegurar que
las caracteristicas claves y los contornos no eran
unidos. Las piezas de la Solido estaban hechas de
un material laminar de polimero, lo que suponia
piezas mucho mas fuertes.

Imagen 4.2.1-3 Impresién por LOM Una solucion interesante es la de la empresa
de Mcor Technologies Mcor Technologies (115), que fue fundada en 2005
con la visiéon de un futuro en el que cada uno
podrd convertir sus ideas en objetos tridimensionales de bajo coste y ecoldgicos. Su
lineas de maquinas Matrix utiliza adhesivo basado en agua y papel estdndar A4 lo que
permite que las piezas fabricadas sean 50 veces mds econdmicas que otros sistemas.
Ademads, a diferencia de las maquinas citadas anteriormente, ésta aplica el adhesivo
selectivamente, depositando mayor densidad en las secciones interiores de la pieza y
menor en el material de desecho. Esto permite la facil eliminacién del material de
desecho.

Una solucién diferente es la de la compaiiia Stratoconception (116), en el que el
corte de cada una de las capas es realizado por alguno de los sistemas CNC de la
compaiiia, o con algun otro independiente, como un corte por chorro de agua, o laser.
Posteriormente, las diferentes capas son montadas manualmente en una estacién de
montaje gracias a una serie de insertos y unidas.
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4.2.2 Sistemas low-cost

Como se ha comentado en el punto anterior, el éxito de la impresion 3D se debe a
diferentes razones. Gracias al proceso de fabricacién meticuloso capa por capa, las
impresoras 3d son capaces de combinar materiales y hacer formas que no pueden ser
facilmente fabricadas por mdquinas tradicionales de fabricacién.

Las impresoras 3D atraen a los artistas y disefiadores, ya que su proceso Unico de
produccién capa por capa permite a las personas creativas fabricar con precisién
objetos imaginativos y inusuales, de acuerdo a las especificaciones exactas del
proyecto. Las impresoras 3D son limpias, es decir, ya que su proceso de fabricaciéon no
supone cortar, arrancar o quemar materia prima, producen muy pocos residuos de
fabricacion, o materia sin utilizar. Gracias a su precisién y versatilidad, las impresoras
3D se utilizan ya en la industria para el modelado, presentacién de producto o parte, y
prototipado.

Ademas en el caso de los sistemas de
fabricacion aditiva, el coste del hardware
histéricamente ha sido muy elevado debido a
la investigacidn necesaria para el desarrollo
de los sistemas, y por lo tanto este tipo de
sistemas ha estado restringido a grandes
compaiiias que podian costear el coste del
equipamiento, y mas aun, de los
consumibles.

De igual manera que con las impresoras
de tinta, los fabricantes de los sistemas 3D
comerciales obtienen parte del beneficio de
cada maquina por los consumibles
necesarios para el funcionamiento del
sistema, que repercuten directamente en el
coste individual de cada pieza fabricada, ya
que al ser fabricados ex-profeso para una

version de la maquinaria, su coste es muy 3
elevado. (117) Imagen 4.2.2-1 Impresién por FDM

Debido a esto y a todos los avances anteriormente comentados, ha habido una
reciente proliferacion de sistemas de impresidn 3D de bajo coste, ya que han atraido la
atencién de ingenieros mecdnicos, y electrénicos, convirtiéndose en un “hobby”
porque permiten convertir en reales los objetos digitales (como el de las figuras del
videojuego World of Warcraft impresas personalizadas por la empresa Figureprints
(118)).

Debido a su sencillez de construccion comparado con otros sistemas, la impresion
por “Modelado por Deposicién Fundida (FDM)” ha sido el mas desarrollado con mucha
diferencia respecto a otros sistemas, y es el Unico tipo de sistemas actualmente que
han dado el salto de formar parte de investigacidn a ser vendidos comercialmente por
varias empresas nacidas alrededor de distintas versiones de sistemas similares.

Diferenciados por el método de deposicidn, y por ser los principales iniciadores del
desarrollo de otros sistemas, se debe hacer mencién al sistema Fab@home
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desarrollado en la universidad de Cornell por el profesor Hod Lipson (119) , que ya en
2005 publicé un articulo sobre el futuro del prototipado rapido y describia a grandes
rasgos un sistema de impresién doméstico con cabezal intercambiable (120), y al
sistema RepRap (acrénimo de Replicating Rapid-prototyper) desarrollado en la
universidad de Bath por el profesor Adrian Bowyer en 2004 (121).

Tanto estos dos sistemas, como otros que se detallaran en puntos posteriores, se
componen basicamente en tres elementos:

1. La unidad de control interviene en el manejo de los otros dos elementos,
desplazando el sistema de extrusién que va montado sobre el sistema de
guiado lineal en 3 ejes, y controlando el momento en que el sistema de
extrusién debe depositar material.

Dependiendo del modelo de sistema de impresién, la unidad de control
puede ser esclava (necesita de un ordenador conectado que es el que envia
las 6rdenes de movimiento al sistema de control), o auténoma, que no
requiere de ordenador, y que lo Unico que necesita es la carga del archivo de
impresion (a través de conexién con un ordenador o con un soporte fisico).
Esto supone que la unidad de control debe disponer de una pantalla para la
visualizacién de los posibles errores del sistema o informaciones, y un
conjunto de botones para la carga de archivos, y movimientos de la
maquina.

2. El sistema de guiado lineal en 3 ejes, a diferencia de los sistemas CNC, no
requiere de potentes motores y estructuras robustas, ya que las fuerzas
resultantes dependerdn
Unicamente de la masa del
elemento en movimiento
porque se supone que no
existe rozamiento entre el
cabezal del sistema de
extrusion y la pieza.

La distribucion de las
guias de movimiento varia
bastante de unos sistemas
a otros, debido en parte a
gue la mayoria de sistemas
son experimentales. En
algunos casos, el
movimento en X e Y es
realizado por el cabezal de
extrusion mientras que el
movimento en Z es
realizado por la superficie
de construccion, como en Imagen 4.2.2-2 Impresora Rapman del DMM - UPV
el sistema de Bits from
Bytes “Rapman” (122), esta
solucién tiene como ventajas el hecho de que el movimiento en el eje Z
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puede ser mads preciso, sin embargo, el movimiento en X e Y, debido a que el
sistema de extrusion incorpora generalmente un motor paso a paso, la
estructura debe soportar las fuerzas resultantes de la aceleracién y frenado
de dicha masa relativamente grande.

En otros sistemas, el movimiento es al contrario, el cabezal se desplaza en
Z, y la superficie de construccidon en X e Y, como en la Makerbot “Thing-o-
Matic” (123) . Esto mejora tedricamente el sistema planteado anteriormente
si la pieza se adhiriese correctamente a la superficie de construccién, pero la
realidad es que comunmente, y debido a contracciones en los cambios de
temperatura del plastico, y a pequefias colisiones entre el cabezal y la pieza,
ésta se separa ligeramente de la superficie. Si a esto se le afladen
aceleraciones en dos direcciones y en todos los sentidos, el resultado son
una gran cantidad de piezas fallidas, por lo que la misma empresa Makerbot,
en su nueva impresora, ya ha
sustituido dicha distribucién de
ejes a los anteriormente
comentados.

El otro tipo mayoritario de
distribucién de ejes es el de Xy Z
desplazando el cabezal, e Y
desplazando la superficie de
construccion. Esta distribucién de
ejes es la utilizada a partir de la
version 2 del proyecto RepRap,
como el RepRap “Wallace” (124).
Esta distribuciéon simplifica el
disefio mecanico del sistema de
guiado lineal, pero el
desplazamiento en el eje X del
sistema de extrusidn provoca
vibraciones en la estructura, que a
la larga se convierten en holguras, y por lo tanto errores de impresién.

Imagen 4.2.2-3 RepRap Wallace

3. El sistema de extrusion es el centro de atencién de la mayoria de
investigadores sobre el tema. Y existen actualmente bdsicamente dos
métodos de extrusion.

* El adoptado por Fab@Home, que consta de una jeringuilla que es
rellenada con algun tipo de fluido denso, que con el contacto con el aire,
o el enfriamiento, se solidifica, y un motor que acciona de manera
controlada la jeriguilla para extrusionar el material.

* El adoptado por RepRap y todo el resto de sistemas, que consta de
un sistema de traccién que introduce un filamento de termoplastico en
una boquilla calefactada a temperatura controlada y a través de un
orificio al otro lado extruye el termoplastico semifluido que solidifica al
enfriarse.
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En el primer sistema puede ser utilizar cualquier material, que se
comporte de la manera indicada, lo que permite la extrusiéon de incluso
chocolate (125). Como ventajas presenta precisamente eso, que permite la
extrusion de cualquier material que pueda ser solidificado a posteriori, por
contra, la cantidad de material extrusionado estd limitado por el volumen de
la jeringuilla.

Imagen 4.2.2-4 Pieza separada de la superficie de construccién debido a la contraccién
del polimero termoplastico.

El segundo sistema viene determinado por la necesidad de que el
material pueda ser convertido en un filamento relativamente grueso (entre
1’75 y 3mm), traccionado, y que a una cierta temperatura se licue y vuelva a
solidificar rapidamente una vez extrusionado. Por ello los termoplasticos son
los mejores candidatos. En general, los dos componentes mas utilizados son
el ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), con el que se obtienen piezas mas
resistentes y con una cierta flexibilidad, pero que se contrae por el cambio
de temperatura y requiere de una cierta atencidn con piezas con un
volumen grande, y el PLA (Acido Polilactico), constituido por moléculas de
acido lactico, fabricado a partir de la cafia de azucar, y biodegradable, que
genera piezas con una dureza mayor y con un cierto tacto y aspecto
brillante, aunque esto genera que la piezas tengan muy marcadas las capas
de la impresién.

Debido a la grande y veloz proliferacion de sistemas, o proyectos, que actualmente
superan los 100 desde 2006 como se puede ver en el arbol de genealdgico de RepRap
(126) , se mencionaran los mas representativos actualmente y con mayor nimero de
usuarios.
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4.2.2.1 RepRap

El sistema RepRap ha dado lugar al desarrollo de multitud de modelos derivados,
debido a que desde un primer momento ha basado su funcionamiento en la teoria de
John von Neumann sobre el Constructor universal (una maquina que puede copiarse a
si misma), lo que Bowyer denomina “self-replicating”, y por lo tanto, su disefio tanto
mecanico como electrénico ha sido simplificado al maximo y su evolucién ha ido
simplificandolo aun mdas (127). Ademas, sus planos de construccidn estan bajo licencia
GPL en una web Wiki (Sistema de gestion de contenido que permite que cualquiera
gue se registre en el sistema pueda editar el contenido de la web), lo que ha permitido
gue una creciente comunidad de desarrolladores hayan evolucionado el sistema y
fabricado la maquina en sus propias casas.

Cabe destacar que este proyecto no busca la venta de las maquinas, sino que es la
publicacion “Open Source” de una investigacion académica sobre este tipo de
tecnologia, y como se ha comentado en los puntos introductorios de este texto, su
objetivo es el aporte de unos conocimientos a la comunidad de procomunes. Sin
embargo, para subvencionar las
investigaciones y poder invertir en avances
de la tecnologia, recientemente se ha
lanzado la empresa RepRapPro (128), que
vende las nuevas versiones de la impresora
(sin por esto dejar de tener los archivos de
fabricacidn disponibles para su descarga).

Ademsds, debido al elemento central de
su filosofia de auto-replicacién, gran parte
de la maquina estd fabricada con plastico,
que puede ser impreso por otra impresora
similar, y que en similitud a la reproduccidn,
es denominada “madre”. Como sistema que
ha ido evolucionando a lo largo del tiempo
y de una manera vertiginosa, a
continuacion se detalla la evolucion del
proyecto:

Imagen 4.2.2-5 RepRap Prusa

En 2004 se inicid el proyecto online con un articulo escrito por el iniciador Adrian
Bowyer, recibiendo una gran cobertura mediatica a mediados de 2005.

2007 — Versidon 1 de RepRap. Modelo “Darwin” (129). El 50% de las piezas de la
maquina son impresas con pldstico.

2009 — Version 2 de RepRap. Modelo “Mendel” (130). Mejoras en la electrdnica, el
peso del bloque extrusor y la estructura de la maquina. El movimiento en el eje Y de la
maquina se traslada a la superficie de trabajo y el eje Z al extrusor, lo que permite una
velocidad mayor de impresion.

2010 — Nace la version “Prusa” (131), que actualmente es el modelo mas copiado
por los usuarios, es una version mejorada de un estudiante de 20 afios de la Republica
Checa, Josef Prusa, que optimiza el disefio de la versién “Mendel”, y simplifica la
electrdnica, el cableado, e incluso aumenta el nimero de piezas que son impresas por
otra impresora.
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2011 — Versidn 3. Nace la versién “mini”, bautizada como “Huxley”, es un intento de
reducir el tamafio de la impresora para permitir su transporte, y reducir también el
tamanio de las piezas impresas, lo que acelera la fabricacién de copias.

2011 — Prusa “Air” (132). De disefio original espafiol, soluciona el tema de la
estructura con 3 piezas de metacrilato.

A continuacidn se detallan varios sistemas de los cuales muchos han surgido a partir
de las diferentes versiones de RepRap.

4.2.2.2 Makerbot

La empresa Makerbot, fundada en 2009, formé parte del origen de la RepRap
Research Foundation (121), y su objetivo, a diferencia de RepRap, no es el objetivo de
la auto-replicacion, es la fabricacion de Hardware Open Source, sobretodo impresoras
3D, al menor coste posible
y faciles de ensamblar. No
es de extraiiar que uno de
los primeros inversores en
la fundacion de |Ia
empresa fuera el mismo
Adrian Bowyer (133), vy
que la unidad de control
de sus sistemas esté
basada en la plataforma
Arduino.

Esta es la empresa que
quizds ha contribuido en
mayor medida en Ia
evolucién de la comunidad

de “fabricantes

P ”
Imagen 4.2.2-6 Impresora 3D Makerbot Replicator dOI'Tl(.EStICOS » Ya que su
activismo en las

comunidades “hacker”, el
gran numero de unidades vendidas (tantas como son capaces de fabricar sin tener que
exportar la produccion al extranjero a la vez que aumenta el nimero de miembros de
la empresa), y el establecimiento de la actual y casi se podria decir que Unica (a
excepcion de GrabCad (134) ) biblioteca gratuita de objetos en 3d listos para ser
impresos o fabricados, Thingiverse (135) .

Ademas, esta empresa se caracteriza por la venta de sus productos en un formato
hasta entonces desconocido en el sector, en kits montables por el propio usuario, con
una serie de herramientas y unos pocos conocimientos de soldadura, con una
referencia bastante clara a los muebles de IKEA (136) y sus instrucciones de montaje.
Esto reduce el coste del envio de los productos y el riesgo en el transporte, por no
contar el cariz de “Do It Yourself” del hecho de que el usuario tenga que acabar la
fabricacion del producto. Sin embargo, el hecho de que cada usuario encuentre
problemas a la hora del montaje del producto supone que se debe tener una gran
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cantidad de personas dedicadas exclusivamente a la atencién del usuario, lo que hizo
cambiar a Makerbot de vender las maquinas sin ensamblar a las ya montadas.

Actualmente existen tres modelos de impresoras que han sido fabricadas por
Makerbot, Cupcake CNC, Thing-O-Matic, y Replicator. Las dos primeras han ido
evolucionando y mejorando con cada lote, adaptandose a las innovaciones existentes,
muy ligadas a los avances en la investigacion de la comunidad RepRap.

La version Thing-O-Matic, tiene incluso una plataforma de fabricacién automatica,
gue permite gestionar una “cola de impresidon”, expulsando la pieza ya impresa de la
plataforma, y como se ha comentado anteriormente, la superficie de impresién se
mueve en los ejes X e Y, y la unidad de extrusién se mueve en el eje Z. Ha sido
comercializada hasta Abril de 2012 y en formato de kits, dejando paso a su sucesora, la
versién Replicator (137).

La version Replicator, en venta desde enero de 2012 (138), aumenta casi al doble el
volumen maximo de impresién, dispone de una pantalla LCD para operar sin necesidad
de estar conectado a un PC, e incluso dispone de doble cabezal, caracteristicas que
aumentan considerablemente las capacidades del sistema.

4.2.2.3 Bits from Bytes

Fundada en 2008, vy basada
también en el proyecto RepRap, ha
desarrollado también varios sistemas
comerciales cuya finalidad es la de
fabricar impresoras 3D accesibles para
el ambito educacional (139). A
diferencia del proyecto RepRap, o de
Makerbot, estos sistemas no son
Open Source, por lo que no han
creado una comunidad de
desarrolladores alrededor de sus
sistemas.

Sin embargo, a un nivel de disefo
mecanico y de electrénica, a
diferencia de los otros sistemas, son
mucho mas eficientes y los desarrollos
que actualmente son implementados
en la ultima versidon de Makerbot, por
la empresa Bits from Bytes fueron
implementados ya en 2010, como la
pantalla de control y el
funcionamiento independiente del PC,
o la impresidn con varios cabezales.

Imagen 4.2.2-7 Impresora BFB3000

Quizds por esta evolucidon positiva, o por su vision menos “Open Source”, en
Octubre de 2010 fue comprada por la empresa de sistemas de impresidon profesionales
3D Systems, lo que ha supuesto la mejora de sus sistemas, como el montaje de una
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pantalla tactil y el lector de usb en el modelo 3D touch. Su oferta de sistemas consta
de dos modelos:

Sistema RapMan es vendido en formato kit, y ciertas partes criticas del montaje
mecanico estan fabricadas en metacrilato, y tiene una construccién menos sélida que
la version mas cara, la 3D touch.

El sistema 3D Touch (anteriormente BFB3000), es comercializado ya montado, con
una pantalla tactil para el manejo del sistema, y lector de usb. Su construccién
mecanica es bastante robusta y permite incluso 3 cabezales de impresidon con
diferentes materiales, lo que lo convierte en un sistema muy versatil debido a la
posibilidad de imprimir con un material de soporte que pueda ser disuelto. Su precio
es el mayor de los descritos en esta clasificacién, y quizas sea uno de los puntos en
contra de este sistema, aunque su desarrollo futuro puede que llegue a estar a mitad
camino entre las soluciones profesionales y las domésticas. Ambos dos sistemas
realizan el desplazamiento en Z con la plataforma de impresion, y el movimiento en X e
Y con el cabezal.

4.2.2.4 Ultimaker

- -

Imagen 4.2.2-8 Impresora 3D Ultimaker y Makerbot Thing-O-Matic

Con origen holandés, Ultimaker (140), este fabricante de impresoras 3D es también un
derivado del proyecto RepRap, y comercializa sélo un modelo de impresora 3D. Su
disefio es muy similar a la Makerbot Thing-O-Matic, aunque la distribucién de los ejes
se corresponde con el movimiento de la plataforma en z y el sistema de extrusién en X
eY.

4.2.2.5 Solidoodle

Solidoodle (141), Iniciado en 2011, y con experiencia de trabajo en Makerbot, esta
empresa ha centrado sus avances en la comercializacién de impresoras por debajo de
los 500 S sin renunciar a la solidez de construccion del sistema. La distribucion de los
ejes es igual a la Ultimaker.
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4.2.2.6 Printrbot

Surgido a partir del proyecto RepRap, Printrbot (142) tiene sus origenes en una
campaia de crowdfunding iniciada por su creador, Brook Drumm, y que ha supuesto
uno de los mayores éxitos comerciales antes de ser fabricado.

El objetivo el nacimiento de este sistema es el de fabricar la impresora
tridimensional mas simple, y sobre todo, sin que ocupase mucho espacio. Ademas, en
el momento de su salida al mercado, era uno de los sistemas mas economicos.

Cuenta con una superficie de construccién calefactada que se desplaza en X y una
unidad de extrusion que se desplazaenZe.

4.2.2.7 3D Systems Cube

Con una gran empresa detrds
(3D Systems, lider del sector), el
sistema Cube (143) ha sido
desarrollado buscando la
simplicidad y el bajo coste, sin
apostar por el “Open Source”.
Dispone de un sélo botén, y una
pantalla tactil con un menu para
lanzar la impresiéon del objeto
deseado, que puede ser cargado a
través de usb, o incluso a través de
wifi, ya que el sistema lo permite.

El cabezal se desplaza en el eje X
y la superficie de construccién en
los ejes Z e Y, que ademas es
calefactada, y que segun las
indicaciones del fabricante, debe
ser recubierta cada vez con un
producto que aumenta la unidn

Imagen 4.2.2-9 Impresora Cube, de 3D Systems entre la pieza fabricada y Ia
superficie de construccién.

4.2.2.8 Fab@Home

Este es el otro sistema cuya unidad de extrusién difiere en gran medida de los
descritos anteriormente. En si no es un sistema comercial, ya que al igual que RepRap,
es un proyecto de investigacién, pero su capacidad de extruir cualquier material que
solidifique una vez extruido lo convierte en una solucién muy interesante de cara a la
extrusion de cualquier otro material diferente de los ya utilizados por los sistemas de
filamento plastico.

4.3 Sistemas hibridos

Muchas de las mdaquinas descritas anteriormente son, de hecho, procesos hibridos
aditivos/sustractivos mds que puramente aditivos. Incluyendo un componente
sustractivo puede ayudar a hacer el proceso mas preciso. Un ejemplo es el uso del
mecanizado plano al final de cada capa en las mdquinas de Sanders y Objet. Este
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proceso genera una superficie plana y lisa sobre la que la siguiente capa puede ser
anadida, eliminando los efectos acumulativos en altura de los errores en la deposicién
de las capas anteriores.

Debe ser indicado que cuando se utilizan métodos sustractivos, se generan
desperdicios. Los procesos de mecanizado requieren quitar material que generalmente
no puede ser facilmente reciclable. De manera similar, muchos procesos aditivos
requieren del uso de estructuras de soporte y éstas también deben ser quitadas o
“sustraidas”.

Se puede decir en el proceso de Objet, por ejemplo, el elemento aditivo es
dominante y que el componente sustractivo es importante pero relativamente
insignificante. Existen una gran cantidad de intentos de unir las tecnologias
sustractivas y aditivas juntas donde el componente sustractivo es el dominante. Un
ejemplo excelente de esto es la solucion de Stratoconception (116), como se ha
explicado anteriormente, donde los modelos originales CAD son divididos en capas
mecanizables con un grosor determinado. Una vez que estas capas son mecanizadas,
son unidas para formar la pieza completa. Esta solucién funciona muy bien para piezas
muy grandes que tienen detalles que pueden ser dificiles de mecanizar utilizando un
centro de mecanizado multiaxial debido a la accesibilidad de la herramienta. Esta
solucién puede ser aplicada a las espumas, la madera o los metales. Para componentes
estructurales es importante tener en cuenta los métodos de unién. Para piezas de
metal con gran resistencia, la soldadura por difusidon puede ser la mejor opcién.
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Imagen 4.2.2-1 Interfaz del software Autodesk 123D Make

Una solucién con un coste inferior que funciona de una manera muy similar es la
“Subtractive RP (SRP)” de Roland (144), que es también famosa por la tecnologia de
plotters. El SRP utiliza las maquinas de mecanizado de escritorio para mecanizar capas
de material que pueden ser unidas en sandwich, similar a la Stratoconception. La clave
es la utilizacién del material exterior como marco que puede ser utilizado para alinear
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cada capa con las demds y mantener la pieza en su sitio. Con este método no todo el
material es mecanizado y una red de pestanas son utilizadas para mantener la pieza en
su sitio.

Otra variacién de este método que nunca ha sido comercializado es la “Shaped
Deposition Manufacturing (SDM)”, desarrollada principalmente por las universidades
de Stanford y Carnegie-Mellon (145). Con la SDM, la geometria de la pieza es
desarrollada en una secuencia de piezas faciles de mecanizar que pueden ser unidas.
Se toma una decision en cada subpieza sobre si debe ser fabricada utilizando
tecnologia sustractiva o aditiva dependiendo de factores como la precisién, el material,
los detalles geométricos, los requerimientos funcionales, etc. Por lo tanto, las piezas
pueden estar hechas de multiples materiales, combinados utilizando una variedad de
procesos, incluyendo la utilizacion de plasticos, metales e incluso ceramicos. Muchos
de los materiales pueden también ser utilizados de sacrificio para crear cavidades y
vacios. Ademas, las “capas” no son necesariamente planas, ni constante en grosor.
Este tipo de sistema es dificil de ser integrado y dificil de realizarlo comercialmente,
pero las ideas generadas durante esta investigacion han influenciado muchos estudios
y sistemas posteriores.

Gallery Model Setup ~ Sheet Preview

Gallery

Imagen 4.2.2-2 Modelo cortado en rodajas en la version online de 123D Make

Esta manera de plantear la fabricacién es similar a la planteada por Autodesk con su
software gratuito 123D Make (85), en el que a partir de un archivo 3D se generan los
contornos de cada una de las capas y posteriormente se cortan en el material que se
desee y se unen. Ademas, no sélo permite el corte en capas en una direccidn, también
el calculo de capas en dos direcciones, para una posterior unién. Este sistema no
plantea la fabricaciéon con una mdaquina definida, sino que lo que genera son los
archivos para su fabricacién con el equipamiento del que el usuario disponga.



88 Capitulo 4. Prototipado Fisico Digital

El proceso de funcionamiento de este sistema es simple debido a que su publico
objetivo no es el ingeniero experto en fabricacidn, sino un aficionado a fabricar sus
propios disefios, y que por lo tanto no dispone de maquinaria de un alto coste. Esto
permite que una misma pieza se pueda plantear a diferentes escalas, materiales
diferentes y con procesos de fabricacion diferentes, es decir, que una pieza que se
planifique en 10 cortes sélo en una direccidn, puede ser cortada en un plotter de corte
en plastico de 0,5mm y tener 5mm de altura, mecanizada con una fresadora de
escritorio en DM de 2 mm de espesor, y por lo tanto tener una altura de unos 20mm,
cortarla con un ldser en metacrilato de 20 mm de espesor y llegar a una altura de
200mm, o mecanizarla con una fresadora de gran formato en espuma de 40mm y
alcanzar una altura de 400mm.

Ademas, la posibilidad de fabricar las secciones en dos direcciones diferentes
encajando las diferentes piezas facilita enormemente la fabricacion de geometrias con
volumenes grandes sin necesidad de utilizar una gran cantidad de material.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

La rapida y gran evolucién que han experimentado los sistemas de bajo coste tanto
a nivel del disefno CAD y su software, como los sistemas para el prototipado rapido,
supone que nos encontremos en lo que se podria denominar la Tercera Revolucién
Industrial, marcada por la revolucién digital que estamos experimentando a todos los
niveles de la sociedad y que repercute en el abaratamiento de todas las tecnologias.

Esta revolucién viene marcada por la participacién en el proceso productivo de los
propios usuarios, a través de la customizacién en masa, la produccién cooperativa y la
fabricacion personal, implicando al usuario final del producto en el propio disefio del
objeto, simplificando y abaratando los sistemas de disefio 3D. Ya en 2001 Edwards
(146) llegd a la conclusion que los sistemas computarizados modelados en los
principios de la produccion y a eficiencia son comunmente demasiado estructurados
para soportar el pensamiento creativo. Por lo tanto “los programas de ordenador
deberian permitir la desestructuracidon del pensamiento para facilitar la construccién
de nuevos conceptos creativos” (p.226).

Parte de esa revolucién va a determinarla la digitalizacion tridimensional de objetos
y personas, permitiendo la construccién de geometrias fisicamente y su posterior
digitalizacién, asi como la construccidn directa en el ordenador, en lo que se podria
denominar “disefio inverso” en lugar de Ingenieria Inversa.

Which year did you use 3D printing / printer the first time?
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llustracidn 4.2.2-1 Afio de utilizacién de la impresidn 3D por primera vez en la encuesta realizada por
peerproduction.net

En la propia fabricacion de los objetos, los sistemas de fabricacién aditiva, que
actualmente se consideran de prototipado rapido, van a aumentar su presencia en los
objetos cotidianos, de la misma manera que las impresoras de papel han pasado de ser
elementos de las imprentas a ser omnipresentes en cada casa. De la misma manera en
gue siguen existiendo las imprentas para la impresién en masa, se prevé que a corto
plazo seguiran existiendo las fdbricas para la produccién en masa y para ciertas
aplicaciones concretas los sistemas de impresion tridimensional seran cada vez mas
comunes. Prueba de ello es la encuesta realizada a principios de este mismo afio por
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peerproduction.net en la que se observa el crecimiento logaritmico del nimero de
usuarios de los sistemas de impresion tridimensional.

La evolucidn de esta investigacion ha llevado a la profundizacidn en el conocimiento
de las diferentes iniciativas de produccion entre iguales, y ha motivado la apuesta por
parte de la estructura de investigacion en la apertura de un laboratorio de fabricacién
digital (FAB LAB) dentro de la Universidad Politécnica de Valencia para la aplicacién de
éstos conocimientos y servir de apoyo para nuevas investigaciones y desarrollos en
esta linea fomentando la multidisciplinariedad y la colaboracién entre diferentes
investigadores y especialistas de diferentes areas.

Materiales mas Impresién
econdmicos multicolor

Impresién
Precio mas en metal

econdmico

Impresién en

Mejor integracién cristal
con el software
CAD

Conexion ethernet

Facilidad de uso

llustracion 4.2.2-2 Caracteristica que se espera que se desarrolle segln los usuarios de la impresidn

Como muestra la llustracién 4.2.2-2, existen diferentes caracteristicas que deben
ser desarrolladas e implementadas en los sistemas de impresién domésticos para que
lleguen a ser verdaderas Fdbricas en casa, y que gracias a estudios como el realizado
por peerproduction.net, marcan las lineas de desarrollo. Y esto requiere del trabajo
conjunto de especialistas en electronica, materiales, mecanica, ergonomia, etc. A
continuacion se detallan algunas de las barreras que deben superarse para la adopcién
masiva de la impresion 3D:

Precio: Aunque los precios de las impresoras 3D personales actuales son muy
inferiores que los modelos comerciales, el precio de los modelos faciles de usar, pre-
ensamblados aun supera los 1000€ e incluso en algunos casos los 2000€. Los niveles de
precios deben llegar por debajo de los 500€ para que sean aseguibles a la mayor”’ia de
hogares.

Facilidad de uso: El proceso de trabajo requerido para la utilizacién de una
impresiéon 3D personal actualmente es demasiado complejo para la mayoria de la
gente. Utilizar varios entornos de software en los que intervienen varios formatos de
archivos es suficiente para hacer que la mayoria de la gente prefiera algun otro tipo de
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sistema mas simple. Las maquinas deberian funcionar automdticamente y el software
deberia estar integrado en procesos de trabajo mucho mas simples.

Fiabilidad: Los sistemas de impresion 3D personales no siempre funcionan.
Todo propietario de una impresora 3D tiene una gran cantidad de historias que contar
sobre impresiones que han fallado, puede que por cuestiones del material, sujecién
insuficiente a la superficie de construccion o cualquier otro fendmeno comun. Si una
impresora de papel no produce estos fallos, una impresora 3D no deberia realizarlos.

Seleccidon de materiales: ABS o puede que PLA. Estos son los materiales que se
pueden utilizar actualmente, y aunque son bastante utiles en una gran variedad de
situaciones, no funcionan todas las veces. Se deberia de poder crear objetos en otros
materiales, incluidos comida, ceramica, metal o quizds otras sustancias para diferentes
aplicaciones.

Disponibilidad de materiales: Ademas de poderse actualmente imprimir sélo
en ABS o PLA, un handicap es que sdélo se puede imprimir con filamentos, lo que
delimita en gran medida los proveedores de material (actualmente existe sélo un
distribuidor en Espafa). Cuando las impresoras 3D personales empiecen a ser mas
omnipresentes, deberd haber suministro de materiales en varias tiendas en una misma
ciudad.

Acceso a los modelos 3D: El publico en general no puede aprender los
complicados entresijos de un software profesional de modelado 3D, y aunque los
programas descritos anteriormente facilitan en gran medida la tarea, aun no ofrecen la
sofisticacion necesaria para una adopcién generalizada. La proliferacién de bibliotecas
de modelos 3D debe ir en consonancia con el crecimiento de la poblaciéon de usuarios
de impresoras 3D.

Resolucion de la impresién: Se debe mejorar la relacién tiempo-calidad, que
actualmente determina la mayoria de las piezas que se fabrican.

Color: No es necesario explicar la implicacién que tiene el color en los objetos
cotidianos y en la percepcion por parte del usuario. Se considera que ésta es la primera
barrera que debe superarse por los sistemas de impresiéon 3D para conseguir una
aceptacidon masiva.

Ademas, a lo largo de esta investigacion se ha detectado el poco conocimiento que
se tiene de todas estas herramientas por parte de la comunidad de usuarios
potenciales, tales como disefiadores industriales, arquitectos, y en general, de
aficionados al disefo y fabricacién de las propias ideas. Por ello, ya se han planteado
diferentes iniciativas como cursos o talleres para la transferencia de este
conocimiento.

A pesar de los esfuerzos por abarcar todos los aspectos importantes que deberian
ser desarrollados, la gran cantidad de informacidn, y la falta de precedentes en este
ambito incitan al autor a profundizar mas en esta linea y profundizar en el
conocimiento y evolucion de los sistemas de bajo coste para el disefio y el prototipado
rapido.

A nivel de publicaciones cientificas, los problemas surgidos a lo largo de esta
investigacidon han dado lugar a diversos estudios que estan siendo desarrollados en el
grupo de investigacion. Por citar alguno de los planteamientos:
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“Cause-and-effect diagrams application in low-cost additive manufacturing
machines. Case study of product mock-ups with thin and high geometries.”
Miguel Fernandez — Andrés Conejero Rodilla — Manuel Martinez Toran.

Analiza las causas de las impresiones fallidas en los sistemas de impresién por
FDM de bajo coste. La fase de experimentacion ya ha finalizado y se
encuentra en la fase de recopilacién de datos.

“El disefio del modelo y prototipo. Herramientas para la comunicacion y
evaluacion”. Andrés Conejero Rodilla - Manuel Martinez Toran - Pedro Ayala
- Miguel Fernandez. DEFORMA Cultura Online. ISSN: 2254-2272

En los proyectos de disefio y desarrollo de producto los modelos y prototipos
fisicos sirven como simbolos accesibles del futuro producto. Facilitan la
definicion de metas concretas y unifican a los equipos involucrados en todo
el proceso. Tanto el disefio de las caracteristicas como la eleccidon de las
técnicas empleadas en la fabricacién de éstos depende de los diferentes
aspectos del proyecto que vayan a ser evaluados.

“Inteligencia sostenible y artesania digital”. Manuel Martinez Tordn —
Cristina Toledo — Miguel Fernandez Vicente. DEFORMA Cultura Online. ISSN:
2253-8054

Para ciertos sectores, hay una opinién sobre la artesania, donde la relacién
innovacidn/artesania aparece como contradictoria intrinsecamente.
Atrincherados en una defensa de un modelo artesanal como “congeladora”
de la tradicidn y encontrando ahi su Unica razén de existir y competir, olvidan
gue es imposible la tradicién que ellos creen salvaguardar sin la innovacion
gue siempre supuso la apariciéon de las técnicas, materiales y formas que
definen hoy a la artesania y que estan directamente relacionados con la
sostenibilidad. Por otro lado, la actitud del artesano serd entonces la de
traspasar y/o eliminar la frontera emocional y material de la relacion
artesania vs tecnologia, entendiendo que las TIC, la red o el software no son
un enemigo sino un gran aliado.
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1.3 Abreviaciones y acrénimos

A lo largo del texto la notacidn utilizada se especifica en su contexto. Sin embargo,
los acrénimos y abreviaciones mas comunes se listan aqui para un mejor
entendimiento del texto.

CAD: Computer Aided Design

CAM: Computer Aided Manufacturing

CNC: Computer Numerical Control

MIT: Massachusetts Institute of Technology

NURBS: Non-Uniform Rational B-Splines. Es un modelo matematico para generar y
representar curvas y superficies. Son una excelente manera de definir con precisién las
curvas y superficies que corresponden a la capa exterior de un modelo CAD

RepRap: Replicating Rapid-prototyper



