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Resumen

El presente trabajo de grado, tiene como propésito disefiar una coleccién para cubrir una serie de
necesidades en el mundo de la joyeria infantil, mediante la técnica de impresion 3D. Joyeria y
complementos dirigidos a un publico menos convencional con disefios que poseen una estrecha relacién
con la naturaleza. Para ello se han empleado las formas poligonales y dindmicas, creando piezas originales

ademas de creaciones exclusivas mediante la personalizacion.

Gracias a todas esas caracteristicas, se le otorga al usuario un caracter personal y diferente respecto al resto
de disefios de joyeria existente. Cubriendo ademés un nicho de mercado que actualmente carece de

joyeria en impresién 3D.

Partiendo del estudio de varios materiales y la realizacién de algunos prototipos, se descarta la idea del uso
de un solo material y de una sola técnica, y se concluye el hecho de ofrecer una gama de materiales con
sus respectivas técnicas de fabricacion. Estas son la impresion 3D SLA (Estereolitografia), DMLS (Sinterizado
Directo de Metal por Laser) y FDM (Modelado por Deposiciéon Fundida) y el corte por laser. Mientras que
los materiales a emplear con sus respectivas técnicas son: PLA, resina, acero, contrachapado de pino y

plata.

Con todo ello, se le ofrece al usuario la opcién de seleccionar el material deseado segun el uso y sus

necesidades.

Palabras clave: Joyeria, impresion 3D, personalizacion.



Resum

El present treball de grau, té com a proposit dissenyar una col-leccié per a cobrir una série de necessitats en
el mon de la joieria infantil, per mitja de la técnica d'impressio 3D. Joieria i complements dirigits a un public
menys convencional amb dissenys que posseixen una estreta relacié amb la naturalesa. Per a aixo s'han
empleat les formes poligonals i dinamiques, creant peces originals a més de creacions exclusives per mitja

de la personalitzacio.

Gracies a totes eixes caracteristiques, se |i atorga a |'usuari un caracter personal i diferent respecte a la resta
de dissenys de joieria existent. Cobrint a més un veta de mercat que actualment no té joieria en impressio
3D.

Partint de I'estudi de diversos materials i la realitzacié d'alguns prototips, es descarta la idea de I'Gs d'un sol
material i d'una sola técnica, i es conclou el fet d'oferir una gamma de materials amb les seues respectives
técniques de fabricacié. Estes son la impressié 3D SLA (Estereolitografia) , DMLS (Sinterizado Directe de
Metall per Laser) i FDM (Modelatge per Deposicié Fosa) i el tall per laser. Mentres que els materials a emprar
amb les seues respectives tecniques sén: PLA, resina, acer, contraxapat de pi i plata. Amb tot aixo, se li

oferix a l'usuari I'opcié de seleccionar el material desitjat segons I'Us i les seues necessitats.

Paraules clau: Joieria, impresié 3D, personalitzacio.



Summary

The present paper grade, aims to design a collection to fulfill a number of needs in the world of children's
jewelry by the employment of the 3D technique printing. Jewelry and accessories aimed at a less
conventional public with designs with hold a closer relationship with nature. It has being used polygonal and

dynamic forms , creating original pieces beside exclusive creations by customizing.

Thanks to all these characteristics, it is given to the user a personal and different character compared to

other existing designs jewelry. Also covering a lack in the market we found with jewelry 3D printing.

Starting from the study of various materials and the performance of some prototypes, the idea of
the use of a single material and a single technique is dismissed, and the fact of offering a range of
materials with their respective manufacturing techniques is concluded. These are the 3D SLA
(Stereolithography), DMLS (Direct Metal Laser Sintering) and FDM (Fused Deposition Modeling)
printing and laser cutting. At the same time the materials that has being used with their respective

techniques are: PLA, resin, steel, silver pine and plywood.

With all this, the user is offered the option of selecting the desired depending on the use and

needs material.

Keywords : Jewelry, 3D printing , personalization.
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1. MEMORIA JUSTIFICATIVA

En la siguiente memoria justificativa, se van a detallar varios aspectos importantes para la realizacion del

presente proyecto de joyeria para nifios .

En primer lugar, se justificara la eleccién del proyecto y la técnica de fabricacién que se va a llevar a cabo
para la fabricacién del producto.

A continuacion, se definird el pdblico objetivo o lo que es lo mismo, el target. Posteriormente se detallaran
las caracteristicas que posee el cliente, tanto el directo como el indirecto. Sequidamente se describirén los
principales obijetivos del proyecto, lo qué va a incluirse, y cémo se va a llevar a cabo. Y por ultimo se

indicarén las conclusiones de los estudios de tendencias y de mercado realizados.

Todo ello seréd util para el desarrollo de los primeros bocetos, tanto para definir las formas como los

materiales mas adecuados, asi como la marca que servird para comercializar el producto.

1.1 INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Las razones por las que se ha decidido realizar este proyecto son varias. En primer lugar surge de la
necesidad de seguir mejorando y evolucionando en el mundo de la joyeria en impresién 3D. Es un campo

relativamente poco desarrollado y que tiene mucho ain por descubrir.

Concretamente se va a encaminar el proyecto hacia joyeria y complementos para un rango de edad inferior
al que se suele disefiar este tipo de joyeria, de modo que los aspectos a tener en cuenta en el disefio van a

modificar formalmente las piezas finales.

En el campo de la joyeria también ha ido evolucionando la impresién 3D, llegando a crear piezas imposibles
de realizar en otro proceso de fabricacién por su complejidad formal. Sin embargo, hay escasa joyeria
destinada al publico infantil. Lo que se pretende en este proyecto es avanzar del mismo modo que en el
campo de la joyeria para adultos ya que puede que el problema esté en que practicamente, la mayoria de
joyeria para nifios que se desarrolla viene sujeta a lo mas convencional y con materiales que le suman un

valor anadido al coste del producto.

En el campo de la impresion 3D esté teniendo una répida expansion su aplicacién al sector de la joyeriay la

bisuteria, utilizdndose de varias maneras.

La aplicacién en la que més se emplea es en la fabricacién de prototipos, por su bajo coste, rapidez y

precision, que permite validar el disefio de una pieza por su alto nivel de detalle.

Por otro lado, existen los métodos de fabricacién indirecta, en los que el modelo ejecutado se emplea para
elaborar un molde base, que es empleado para obtener la pieza final mediante el vertido y solidificacién del

material.

Otra linea de fabricacion es imprimir directamente joyas o bisuteria, total o parcialmente, la mayoria de las
veces mediante la impresién 3D SLA con resina, como aparece en la Figura 1, y en el caso de emplear
parcialmente las técnicas de impresién 3D, se emplean otros materiales para completar la pieza final, desde

los plésticos mas sencillos hasta metales preciosos.

Esta Ultima opcién es la que se va a emplear en el desarrollo del siguiente proyecto, creando piezas con

buen acabado superficial, y a su vez conservando la esencia que aporta la impresion 3D.
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Figura 1: Impresiéon 3D SLA con resina

Con todo ello, se pretende realizar joyeria con materiales méas econémicos y para un publico objetivo con
menor poder adquisitivo, aportando asi al mercado, un nuevo punto de vista acerca de la joyeria.
Consiguiendo una buena apariencia del producto y de larga duracién. Todo ello tiene como beneficio para
el usuario la satisfaccion de llevar una joya o un complemento, circunstancia que anima psiquicamente, y

gue a su vez permite sentirse satisfecho, cémodo y feliz.

Ademas, y como consecuencia del empleo de nuevas tecnologias como es la impresién 3D, se ha
considerado coherente y de interés para el proyecto la definicion de una nueva marca para la

comercializacion de estos nuevos productos mediante las nuevas tecnologias.

1.2 TARGET

Este proyecto y sus disefios a desarrollar posteriormente, van dirigidos al pdblico mas joven que

empieza a tener poder de decisién. Concretamente, a nifios de entre 6y 12 afios de ambos sexos.

Para seleccionar un segmento de mercado todavia mas concreto, se van a crear submercados, teniendo en

cuenta varios factores, como pueden ser:

» Punto de venta: via internet a través de la pagina web y redes sociales. El medio para realizar el pedido o

consulta, es mediante la padgina web o por teléfono.

» Ubicacién: la distribucidén del producto se llevaréd a cabo en menos de una semana y en ambito europeo,

ya que salir de éste implicaria pagar mas tasas.

» Nivel socioeconémico del comprador: medio. Los complementos de las colecciones bésicas no son de
un precio elevado. Sin embargo, si se trata de la personalizacién de una pieza, el valor aumenta el doble

aproximadamente.

» Estilo de vida del consumidor: el consumidor que decide llevar algo sobre su ropa o piel, debe de
poseer una serie de cualidades que encajen con los disefios del producto antes o después de la compra.
En el sentido de que llevar una joya de la coleccién o algo mas personal que ha sido hecho
exclusivamente para el usuario, les convierta y les eduque en los valores del cuidado y el valor de los

detalles.
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Es importante que el perfil del consumidor al que va dirigido el producto se trate de alguien curioso,
extravagante, extrovertido, detallista, amante de la naturaleza y que no le incomode ponerse joyas o

complementos, sino todo lo contrario, que sobretodo lo disfrute.

Figura 2: Nifia con vestimenta de la marca de ropa Oh! Soleil

Cabe nombrar algunos de los establecimientos que encajan con este perfil de consumidor y a los que
suelen acudir tanto padres como hijos para comprar la ropa, estos son: The animals observatory, Oh! Soleil

(Figura 2), Bellerose, Llana o Hulahoop.

Dada la edad del consumidor final hay que tener también en cuenta el perfil del comprador, que en este
caso son los padres o desde un punto de vista mas amplio una persona adulta, ya que son los encargados
de finalizar el proceso en la decisién de la compra. Otro detalle a tener en cuenta y que es influyente en la
decisién de compra del comprador, es el precio final del producto. En un principio se pretende poner un
precio que oscile entre los 10 y los 30 € en funcién de la pieza. El perfil del comprador que suele realizar
compras por internet, se encuentra en un rango de edad entre los 28 y los 44 afios. Y ademas para el
proceso de compra no son de gran importancia los ingresos mensuales, ya que pueden comprar el nimero

de piezas que deseen en funcién de sus necesidades.

Con estas caracteristicas que definen nuestro publico, se determina que el perfil que conforma al publico
directo son nifios y niflas de 6 a 12 afios con una personalidad curiosa, extravagante, extrovertida, detallista,
amante de la naturaleza y que no le incomode ponerse joyas o complementos. Mientras que el publico
indirecto, que se trata del comprador, no le importa realizar compras via internet y ademas el precio no es
un problema. En funcién de sus ingresos puede comprar una o varias piezas y si lo desea, la marca ofrece la

posibilidad de personalizarlas, ofreciendo algo Unico al usuario.
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1.3 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El principal objetivo de este proyecto, es desarrollar nuevas piezas de joyeria en impresion 3D,

dirigidas a un publico que oscila en un rango de edad, entre 6y 12 afios.

Con la coleccidn a desarrollar, se van a cubrir segmentos de mercado que practicamente no lo estén en la
actualidad, permitiendo asi que los mas pequefios puedan llevar joyas y complementos, al igual que los

adultos.

Se ha optado por seleccionar la naturaleza como tematica para la coleccién, ya que se debe inculcar desde
la infancia el cuidado y respeto por todo aquello que la engloba. Por ese motivo los elementos que van a

componer la coleccién se encuentran ligados con esta temética.

Por otro lado, para aquellos, que no sea de su agrado esta temética o deseen algo totalmente distinto o

Unico, se pondré a su disposicion la opcién de personalizacion.

1.4 ESTUDIO DE TENDENCIAS

Para realizar los disefios de las joyas y complementos, serd necesario realizar un estudio de las

tendencias, y asi analizar sobre todo las formas y los colores de la temporada 2016-2017.

Es importante observar ademas de las tendencias en la joyeria, los detalles que destacan en el mundo de la
moda ya que éstos pueden aplicarse en los posteriores disefios. De modo, que en el anexo 11.1 se van a
mostrar las tendencias relacionadas con la moda, concretamente en detalles de unién o simplemente

detalles decorativos.

Posteriormente se ofrecen cuatro colecciones que destacan elementos y acabados de joyeria. Son muy
extravagantes, y en este caso las tendencias van destinadas a un publico méas adulto, sin embargo, cualquier

detalle puede aplicarse a la joyeria de nuestro piblico objetivo.

Una vez analizadas las tendencias de un publico adulto. Se
van a analizar también los colores, estampados vy
complementos que acompafan al publico méas joven,
concretamente a aquellos que se encuentran entre los 6 y los
12 afios. Como por ejemplo la marca de ropa Llana, de la

Figura 3.

Ha sido necesario analizar también las tendencias de los
adultos ya que los padres son influyentes en la decisién de la
compra. De modo que el anélisis de ambos publicos son de
gran importancia para seleccionar los colores, formas vy

detalles a aplicar a los disefios.

1o N\ _ Para focalizar el publico objetivo que se ha descrito
Figura 3: Marca de ropa Llana temporada 2016 anteriormente, en el mismo anexo se muestran algunas

marcas a las cuales van a orientarse los disefros.
Concretamente: The animals observatory, Oh! Soleil, Bellerose, Llana o Hulahoop. Estos son algunos
ejemplos de marcas, a las cuales va a ir ligado el disefio de la joyeria que se va a llevar a cabo. No

necesariamente el publico objetivo debe llevar este estilo de ropa para comprar la joyeria o complementos
14



de este proyecto. Sin embargo, la mayoria de los clientes si se encuentran relacionados con alguno de estos

cinco estilos que se han mostrado.

Poseen caracteristicas distintas entre si, ya que no implica Unicamente un estilo de ropa, pero si estan
relacionados en algo. Dejan atras lo convencional y buscan prendas con mas color y estampados divertidos.
El precio de estas marcas es semejante, aunque la de Bellerose un poco mas elevada de precio. Asi que

aproximadamente las prendas oscilan sobre los 30 0 40 €.

En el caso de no encontrarse inmerso en ninguno de estos estilos, la marca proporciona a los clientes una
posible personalizacion, y asi de ese modo se abarcan todos los posibles target del mercado. Se puede
llevar a cabo mediante bocetos o dibujos del propio consumidor o comprador del producto. O bien,
mediante palabras, expresar el concepto y ofrecerle al cliente varias ideas para que éste se quede con la

que mas cumpla sus requisitos.

1.5 ESTUDIO DE MERCADO

Para conocer nuestro publico objetivo, en primer lugar ha sido necesario realizar un estudio de
mercado de la competencia directa e indirecta y asi identificar la necesidad. De modo que en el siguiente
estudio se va a exponer la joyeria que esté relacionada con varios aspectos del presente proyecto, desde el
proceso de fabricacién, los materiales empleados, hasta el disefio del producto. Por tanto, se van a analizar
en cada caso el aspecto o aspectos mas relevantes en cuanto a funcionalidad, estética, forma y precio.

En el anexo 11.2 se exponen algunos modelos que existen en el mercado y pueden ser competencia. Cada
uno de ellos se va a clasificar en competencia directa o indirecta, la primera se refiere al caso de piezas
impresas en 3D dirigidas a un publico infantil y la segunda opcién se refiere a piezas realizadas en impresion
3D vy dirigidas a un publico adulto o aquellas piezas para un publico infantil con material y modo de

fabricaciéon no relacionado con la impresién 3D.

Todas ellas se relacionan con el segmento de mercado al que se dirigen los nuevos disefios, y ademas la

mayoria estan realizadas mediante la impresion 3D como proceso de produccién, al igual que la Figura 4.

Como conclusiones de este estudio de mercado se observa que el campo de la joyeria en impresién 3D,

esté en proceso de desarrollo, y concretamente para los mas pequefios, todavia es més limitada.

Figura 4: Diadema de flores de Kasia Wisniewski mediante impresién 3D
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Sin embargo, la escasez existente en este mercado puede ser una gran ventaja, ya que es un nicho de

mercado importante.

También, se ha podido extraer informacion Gtil para llevar a cabo el proyecto como por ejemplo la
posibilidad de disenar piezas poco usuales como los cubrebotones.

Se ha podido observar que la mayor parte de las piezas realizadas con impresora 3D y material polimérico,
son de gran tamafio, en comparacién con las joyas obtenidas por molde o sustraccion del material. El caso
de las pulseras es el mas evidente,

En cuanto el aspecto final de la pieza, destacar que solo algunos disefiadores tienen en cuenta el aspecto
estético y la tematica, cuando se trata de un target de corta edad, como pueden ser los disefios de: Twoo

design, Rustylab o lcy cactus design.

Figura 5: Par de pendientes de la marca Icy cactus design

1.6 DESCRIPCION DE LAS NECESIDADES

Tras el estudio del publico objetivo, donde se han encontrado una serie de caracteristicas que lo
describen, se plantean las necesidades del usuario y de qué manera se van a resolver con el disefio de esta
coleccién. Para ello, como caracteristica principal, deben de poseer el respeto y gusto por la naturaleza. Sin
embargo, si no fuera el caso, un objeto puede ser el causante de ello y provocar en sus valores el cuidado

por la flora y fauna.

Necesidades del usuario ¢Cémo cubrirlas?
Relacion con la naturaleza Faunay flora

Disefos extravagantes Destacan frente al resto
Exclusividad Personalizacién

16



2. MEMORIA DESCRIPTIVA

En la siguiente memoria descriptiva, se van a detallar varios aspectos que describen aquello que va a
incluirse en la coleccién. Esta posee como principal temética la naturaleza y en funcion de qué aspecto de la

naturaleza le interese al usuario, se han desarrollado piezas relacionadas con distintos hébitats.

Ademas, si el cliente desea un disefio Unico y exclusivo, existe la opcién de la personalizacidn, la cual se
pretende destacar por parte de la marca ya que se crea una pieza Unica y de la cual el usuario se puede
sentir orgulloso. El Unico requisito que debe de cumplir son las dimensiones bésicas que se les aplica a

todos los disefios.

Antes de continuar con los aspectos que definen los elementos, se van a enumerar todos aquellos que

conforman la coleccién:
» Collar
» Pendientes
» Pulsera
» Diadema
» Broche

» Cubrebotones

Como se detallard a continuacién, predominan las formas triangulares, conformando asi la totalidad de la
forma junto con el contorno generado por lineas rectas. Por ese motivo, el nombre que recibe la marca es
“triangulacion” en idioma maori: Papamuka.

La relacién que tiene el maori con la coleccién viene de cuando las tribus maories se tatuaban todo el
cuerpo paulatinamente durante toda su vida con motivos geométricos; y ademas, la coleccidon también
posee un caracter étnico, principal caracteristica que se refleja en las tribus, y que en la actualidad sigue en

tendencia.

También es importante detallar que las piezas nombradas anteriormente, se van a reflejar en tres elementos
distintos, uno de ellos relacionado con la flora, y otros dos con la fauna. Ademas del desarrollo de otras

piezas personalizadas que van relacionadas directamente con el usuario.

El nombre que se le ha asignado a cada elemento, al igual que la marca, tienen el nombre en maori. En el
caso de la flora, se ha elegido la flor como elemento, y su nombre es: Puawai; para la fauna el elefante y la
mariposa. El primero se llama Arewhana, y el segundo Pdrerehua. El motivo de seleccionar estos elementos
viene por la razén de que representan casi la totalidad de la naturaleza: tierra, aire y vegetacion.

La mayoria de las piezas pueden ir dirigidas tanto a nifios como a nifias, aunque hay piezas dirigidas

exclusivamente para el publico femenino, como bien puede ser la diadema.

A continuacién, se van a describir los aspectos relevantes a la hora del disefio y la produccién de la

coleccidn, asi como los aspectos funcionales, estético-formales y técnicos.

17



2.1 ASPECTOS FUNCIONALES

Los productos de joyeria destinados a un publico objetivo de un rango menor de edad, son en su
mayoria de gran calidad, empleando materiales como la plata o el oro. O por el contrario mas asequibles
con materiales metélicos aleados o polimeros de baja calidad, y con ello el precio varia en funcién de las

necesidades que desee cubrir el usuario.

Asi que, en el presente proyecto se pretenden modificar algunos aspectos funcionales en el campo de la
joyeria infantil, que a su vez estén relacionados con los aspectos estéticos que se describirdn en el apartado

correspondiente.

5 B
B g
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b og
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Figura 6: Collares de la marca Rustylab

Tras realizar el estudio de mercado en un apartado anterior, se ha observado que la gran mayoria de los
disefios que emplean material polimérico, no posee muy buen acabado estético, y se pretende mejorar
estos aspectos con el presente proyecto. De modo que el campo de materiales en el que se va a desarrollar

la coleccién va a ser los polimeros.

Al tratarse de joyeria que va a imprimirse con un material polimérico, el peso de las piezas va a ser muy
reducido, sin embargo, una peculiaridad va a ser la combinacién de dos materiales en algunas de las joyas,
como los collares de Rustylab que aparecen en la Figura 6. Un polimero que genere la pieza principal, junto
a una cadena de un material no polimérico. La ventaja del empleo de materiales poliméricos es que permite

crear piezas grandes por la baja densidad del polimero, ademas de poder generar infinidad de formas.

Cada elemento posee una forma para que cumpla con su funcionamiento. En el caso del collar y la pulsera,
se le va a afadir al motivo principal, los respectivos orificios, para su correcto funcionamiento. Para los
pendientes, se pretende usar el mismo material para todos sus elementos, de ese modo se debera tener en
cuenta su toxicidad al contacto con la piel. En el caso de la diadema, va a tener la forma habitual, y el
estudio del material serd necesario para la comodidad del usuario. Al igual que los pendientes, el broche
debe de cumplir la funcidn de quedar lo mas sujeto sobre las prendas de ropa, asi que el uso del material
seleccionado deberd cumplir con ello, si no es el caso, se deberd hacer uso de varios materiales.
Y finalmente los cubrebotones, poseen la funcién de cubrir un botén, en la mayoria de ocasiones, de una

camisa.
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2.2 ASPECTOS ESTETICO-FORMALES DEL DISENO

El aspecto estético de un disefio es muy importante, sobre todo cuando se trata de algo dirigido a
los més pequefios, puesto que Unicamente se fijan en el aspecto de la pieza.
Un matiz importante que se quiere resolver con este proyecto, es la ausencia de joyeria destinada al publico
masculino, por ello se han incluido broches y cubrebotones especialmente para ellos, sin desestimar
colgantes y pulseras. Con ello la mayoria de los elementos podran ir dirigidos a ambos sexos.
Se le pretende dar méas importancia al disefio formal frente a los colores, ya que siempre suele ser el color el
predominante cuando la joyeria se dirige a este publico infantil. Esta caracteristica de destacar la forma lo

que pretende es destacarse de los disefos convencionales.

Otra es la simplificacién de los disefios, optando por formas rectas y poligonales que producen modelos
distintos respecto a la realidad formal de los elementos encontrados en el estudio de mercado. Por lo tanto,
con la creacién de estas joyas se ha buscado otra alternativa a la joyeria que sigue teniendo un caracter

infantil, pero por sus formas mas rectas le proporciona mayor elegancia y a la vez originalidad.

La razén de crear las piezas a partir de formas
poligonales, surge a raiz de varios motivos. Con las
lineas rectas se consigue simplificar la forma y a su
vez con el uso de la figura triangular se puede
conseguir mayor dinamismo. Ademés es un
elemento que destaca entre las tendencias
actuales. Algunos ejemplos de ello son los artistas
Kerby Rosanes (Figura 7) o Allison Kunath, los
cuales trabajan sobretodo con ilustraciones de
animales traducidos geométricamente.

También es importante nombrar que la forma

triangular define la imagen corporativa de la marca.

Figura 7: Dibujo del artista Kerbi Rosanes

Ademas de las formas triangulares se contempla, para cumplir con las necesidades del usuario, la creacién

de piezas personalizadas a partir de una simple idea o de un dibujo realizado por el propio usuario.

Figura 8: Marca de ropa Hulahoop 19



Una marca de ropa que se relaciona en gran medida con el campo de la personalizacion, es la de Hulahoop,
ya que posee ilustraciones que se asemejan a dibujos hechos por el propio usuario y se encuentra en el

mismo rango de edad que nuestro target (Figura §).

Por otro lado, conviene aclarar el porqué de la forma heptagonal que conforma algunas piezas de la
coleccién. El motivo de usar este poligono regular de siete lados, tienen relacién con varios aspectos en los
cuales se tiene presente el nimero siete.

El siete se obtiene por la suma del cuatro y el tres, cuatro son los elementos de la tierra y tres es el numero

sagrado, nimero que simboliza la perfeccién en el cielo. De ese modo se representa la totalidad del

universo.

Asi que, la relacién que existe entre lo explicado anteriormente y el proyecto, es que con el proceso de
impresion 3D se pueden realizar infinidad de piezas distintas que pueden tratarse desde un insecto hasta un

planeta del sistema solar.

2.3 ASPECTOS TECNICOS

2.3.1 Impresoras 3D

La impresion 3D funciona de modo completamente distinto a las técnicas principales que se
empleaban en la fabricacién de objetos. En este caso, la pieza se crea de un solo paso, capa por capa, a un
ritmo de unos dos centimetros de altura por hora. El objeto creado puede constar de mecanismos internos,

formas tejidas y entrelazadas, o incluso de huecos y curvas.

En realidad no existe una técnica de impresién 3D Unica, sino que hay muchas, y cada una de ellas con
multitud de variantes. Pueden clasificarse en tres grandes grupos: los procesos basados en la

fotopolimerizacion (un material liquido que se solidifica gracias a la radiacién ultravioleta de la luz), los que
consisten en ligar polvo (un aglomerante encola las particulas de polvo) y aquellos que consisten en el

depdsito progresivo de material.

Son muchas las ventajas que posee la impresion 3D para la creacidon de piezas, siendo las més destacadas

las siguientes:
+ Customizacion a un coste asequible
+ Disefio mas optimizado
*  Produccién de una gran variedad de productos con una sola impresora
* Posibilidad de realizar objetos muy pequerios
* Pérdida de material escasa
+ Ninguna correlacién entre la complejidad del articulo y el coste
*  Produccién a demanda
*  Simplificacién de la cadena de produccion

* Acceso de una generacién y facilidad de fabricacion de articulos
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La consideracién mas importante a la hora de recurrir a las impresoras 3D para fabricar productos, es la
eleccion del material a emplear. Los principales materiales utilizados en la actualidad en la impresién 3D se
dividen en dos grandes familias: plasticos y metales, a los que hay que afadir las cerdmicas y los materiales

orgénicos. Naturalmente, no todos ellos son compatibles con todas las técnicas de impresion 3D.

Para ello, a continuacién, se van a nombrar y definir los procesos y técnicas de fabricacién que existen de la

impresion 3D y una tabla con los principales materiales.

El proceso de sinterizacidn laser imprime a partir de polvo y se trata de una de las técnicas de fabricacion
aditiva que ofrece mayor diversidad de materias primas: polvo de nailon, de metal (titanio, acero inoxidable,

acero de utillaje martensitico) y de cerdmica.

La técnica de fusién de haz de electrones (EBM) esta especializada en la fabricacion de articulos de metal.
Mientras que la estereolitografia emplea polimeros liquidos, generalmente plasticos con propiedades

mecanicas variadas.

Y el modelado por deposicién fundida (FDM) emplea los polimeros como material principal, destacando el

PLAy el ABS.

Materiales orgénicos

Ceras

Tejidos/células

Ceramicas

Aluminio

Mullita

Circonio

Carburo de silicio
Beta-fosfato tricélcico

Resinas epoxy con
particulas de carga en
ceramica (nano)

Silice (arena)

Yeso

Grafito

Plasticos

Metales

ABS (acrilonitrilo
butadieno estireno)

PLA (acido polilactico)

PET (politereftalato de
etileno)

Poligamia (nailon)
Poliamida reforzada

PEEK
(polieteretercetona)

PMMA (polimetacrilato
de metilo)

PC (policarbonato)

PPSU o PPSF
(polifenilfulsona)

Ultem

Alumide

Aluminio

Acero de utillaje

Titanio

Inconel
Cromo-cobalto

Resinas epoxy
termoestables

Acero inoxidable

Oro/platino

Hastelloy
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Los plasticos se emplean con mucha frecuencia en impresion 3D, son polimeros que permiten ser
moldeados bien por efecto del calor, como el ABS o el PLA, o bien por efecto de la radiacién de la luz,

como las resinas.

Los metales constituyen la segunda gran familia de materiales que se utilizan en impresién 3D. Son
compatibles el aluminio, el titanio, el acero inoxidable, el cobalto, el hierro, pero también lo son el bronce,
el oro y la plata. Ademaés ya es posible producir articulos con propiedades fisicas mas interesantes que las

elaboradas mediante la fabricacién sustractiva tradicional.

En el caso de las cerdmicas, las técnicas poseen muchas mas limitaciones. El proceso es bastante complejo,
lo que supone estar familiarizado con cierto nimero de normas de disefio respecto a espesores minimos. La
impresion de este material se desarrolla en dos tiempos: el material compuesto se imprime al principio por
sinterizacién laser; a continuacion, el objeto se somete a un tratamiento seguido de un esmaltado en

caliente a més de 1000 °C.

Por dltimo las ceras, que pertenecen a los materiales orgéanicos, se emplean en impresién 3D para elaborar
moldes que sirven luego para la fabricacion de piezas de metal, joyas o incluso utensilios dentales. Este

material permite obtener articulos mas precisos que los métodos tradicionales.

Una vez definidos los procesos y los materiales empleados para la impresion 3D, se ha seleccionado el
campo de los plasticos para desarrollar la coleccién, como se ha descrito en un apartado anterior.

Los motivos que llevan a cabo esta eleccidon son varios: se quiere obtener un disefio original que se
diferencie de los materiales convencionales, como pueden ser la plata o el oro. Y también mejorar los
disefios existentes en el mercado, diferencidandose por su aspecto estético. Por ello, se han seleccionado
dos materiales empleados en el campo de la joyeria en impresién 3D con distinta técnica de impresion y por

consecuente, distinto acabado superficial.

Uno de ellos es la resina con la impresion 3D SLA, que aparece en la (Figura 9).

Figura 9: Bobina de PLA
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2.3.2 Materiales a emplear para la impresién 3D

Para el presente proyecto, se van a analizar dos materiales y las técnicas de impresién

asociadas a ellos: el 4cido polilactico (PLA) y la resina fotopolimérica.

Se descarta el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), principalmente por no poseer la caracteristica de

biodegradabilidad, ademéas de desprender gases nocivos cuando alcanza altas temperaturas.

2.3.2.1. Acido polilactico (PLA)

Se trata de un termoplastico de origen natural cuya venta ofrece una gran cantidad de
colores disponibles, lo cual es una ventaja a la hora de realizar disefios dirigidos a un publico infantil. Junto

con el ABS, constituyen el 75% de los materiales empleados en la impresion 3D.

Figura 10: Bobina de PLA

El PLA es un polimero biodegradable derivado del acido lactico. Es un material altamente versétil, que se
hace a partir de recursos renovables al 100%, como son el maiz, la remolacha, el trigo y otros productos ricos
en almidén. Este acido tiene muchas caracteristicas equivalentes e incluso mejores que muchos plasticos

derivados del petréleo, lo que hace que sea eficaz para una gran variedad de usos.

El tipo de impresion que se usa con el PLA, es la de FDM. El fundador de esta tecnologia fue Scott Crump,

en el afio 1988, mientras mezclaba cera y pléstico en su cocina.

Con FDM, se pueden crear modelos de concepto, prototipos funcionales y piezas finales en materiales
termoplasticos estandar, de nivel de ingenieria y de alto rendimiento. Es la Unica tecnologia de impresién 3D
profesional que utiliza termoplasticos de nivel de produccién, para que las piezas tengan una fuerza

mecanica, térmica y quimica incomparable.

Las impresoras 3D que utilizan la tecnologia FDM crean piezas capa por capa de abajo a arriba calentando y

extruyendo el filamento termopléstico.
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El proceso es sencillo; en primer lugar el procesado previo consiste en la preparacion del archivo CAD, para
el célculo de la trayectoria y crear secciones (capas), que impulsaré el cabezal de extrusiéon. El proceso FDM
comienza con uno de los dos programas de preparacién de construccién, CatalystEx o Insight. El siguiente
paso es enviar el trabajo a la impresora 3D, la cual emplea dos materiales: uno para hacer la pieza, y otro
que sirve de apoyo. Pero antes de proceder con la extrusién de ambos materiales, la impresora debe
calentarlos, hasta alcanzar un estado semiliquido. Posteriormente se deposita sobre la superficie en gotas
ultrafinas a lo largo de la trayectoria de extrusion. Cuando la pieza estd completa, se abre la cdmara y la

pieza es retirada.

Por Ultimo, el postprocesado consiste en retirar el material de soporte sobrante, o bien en disoluciéon con

agua o detergente, y a continuacién, la pieza ya puede ser usada.

El didmetro que posee el filamento, para su posterior extrusion es de 1,75 mm (+/-0.03) y el peso de las
bobinas varia entre los 250 g y 1000 g en su totalidad. Y en cuanto al color existe una amplia gama, como en

la Figura 10. Asi que, si el material seleccionado es el PLA, se seleccionard una gama de colores.

Figura 11: Piezas con impresora 3D FDM

En ocasiones, la impresora 3D FDM no ofrece piezas perfectamente detalladas, ya que en este caso se trata
de piezas muy pequefas y la extrusion del material no tiene una alta precisidon para conseguir detalles de
décimas de milimetro. Sin embargo, esta peculiaridad convierte a su vez en una pieza Unica el producto
obtenido, y el acabado superficial que ofrecen estas impresoras crea piezas singulares frente a otros
procesos de produccién. En la Figura 11 se observan algunas piezas realizadas mediante esta

técnica.
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2.3.2.2. Resina fotopolimérica

Esta resina hace uso de la impresora 3D mediante la técnica de estereolitografia (o SLA),
desarrollada en 1986 por la compafiia 3D Systems, es la primera técnica de impresién 3D que surgid. Emplea
un rayo laser ultravioleta que permite solidificar sucesivamente las capas de fotopolimeros liquidos, asi que

el nombre que recibe este proceso se denomina fotopolimerizacion.

El aporte de material, se genera mediante una valvula que succiona la resina almacenada en un depdsito y
otra de retorno, que devuelve la sobrante. Ademas de un depédsito en el cual caben varios litros de
fotopolimeros liquidos, las impresoras SLA estan provistas de una plataforma mévil sumergida en dicho

depdsito, un laser de rayos ultravioleta y un ordenador que controla el laser y la plataforma mouvil.

El primer paso para generar las piezas, es emplear un programa de CAD para desarrollar la pieza. Una vez
realizada la pieza, ésta se importa en formato STL al software correspondiente de la impresora, donde la
pieza se segmenta en laminas de 0,05 a 0,1 mm de grosor. De este modo se prepara el archivo para producir

lo que terminara siendo el objeto fisico.

La calidad del archivo y del laminado es esencial para lograr la impresion. A continuacion interviene el laser,
que dibuja la primera lamina segun las indicaciones que le envia el archivo. Al pasar sobre la superficie del
bafio, el rayo laser solidifica los fotopolimeros liquidos que quedan expuestos, creando asi la primera capa
del objeto. El proceso se repite capa tras capa hasta la obtencién completa del modelo. Al terminar la

impresién la plataforma vuelve a subir y ya puede recogerse el objeto.

Figura 11: Joyeria realizada mediante la técnica SLA con soportes

Esta técnica, necesita estructuras para soportar la pieza a la plataforma de elevacién de forma que se evite la

caida de la pieza.

Los soportes suelen ser generados automaticamente mediante el software que genera el modelo, sin
embargo, pueden colocarse de forma manual, como se observa en la Figura 11. Una vez finalizadas las

piezas, estos soportes deben ser retirados del modelo manualmente.
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Para conseguir el éxito de la estereolitografia, es de gran importancia la utilizacién de materiales adecuados.
Una vez que la pieza tridimensional se ha completado, es entonces cuando se sumerge en isopropanol para

retirar el exceso de resina y, posteriormente, se cura en un horno de luz ultravioleta para aportar solidez.

Cada vez son mas los materiales que se emplean en esta técnica de impresién, aunque todos ellos se
componen de resina principalmente, con distintas caracteristicas y acabados superficiales. Constituyen el
tercer gran tipo de material utilizado habitualmente en impresién 3D (técnicas SLA, PolyJet), después de los
termoplasticos, de tipo PLA y ABS, sin embargo, poseen mejor acabado superficial. Estan disponibles en

mate o brillo, y en blanco o negro. Ademas es posible aplicar tratamientos posteriores, como la coloracién.

Cada fabricante desarrolla sus propias resinas patentando la formulacion, por lo que las propiedades fisicas

y mecanicas pueden variar de forma considerable entre distintos fabricantes.

2.3.2.3. Seleccién del material
A continuacién, se va a mostrar una tabla comparativa con las propiedades mecéanicas del
PLA y de la resina fotopolimérica, para observar facilmente sus caracteristicas, compararlas y seleccionar el

material méas adecuado.

PROPIEDADES MECANICAS PLA RESINA
Densidad 1,25 g/cm3 1,19 g/cm3
Médulo de elasticidad (Young) 3,5GPa 3,4 GPa
Elongacién a la rotura 6% 13-20 %
Médulo de flexion 4 GPa 1,3-1,6 GPa
Resistencia a la flexion 80 MPa 125 MPa
Temperatura de transicién vitrea 60°C 60°C
Temperatura de deflexién del calor (a 455 kPa) 65°C 63°C
Comienzo de fusién 160°C 175°C
Médulo de corte 2,4 GPa -
Resistencia a la traccion 50 MPa 50 MPa
Conductividad térmica 0,13 W/m-K -

Estas propiedades se pueden ver modificadas si se copolimeriza junto con otros materiales, consiguiendo

asi mayor o menor rigidez entre otros; y ademas, se ve influenciado en funcién del proceso de fabricacion.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

PLA

Impresiones répidas
Biodegradable

Rango amplio de colores
Resistente a humedad y
grasa

Permanente e inodoro

Resistente luz UV

RESINA

Prototipos rapidos y
complejos

Buena calidad

No emite gases nocivos

Acabados precisos

Buen acabado superficial

Pegar partes de piezas
construidas por separado

PLA

No resiste altas
temperaturas

Postproceso complicado

Baja inflamabilidad

No téxico en contacto
con la piel

Permite diferentes
acabados superficiales

No tdxico en contacto
con la piel

RESINA

Pocos colores

Fragilidad (en funcién
del tipo de resina)

Sensible a la humedad
y a la temperatura

Coste elevado de
mantenimiento

Una vez descritos cada uno de los materiales por separado, y posteriormente compararlos, tanto con sus

propiedades mecénicas, como con las ventajas y desventajas de sus usos. Se ha llegado a la conclusién de

elegir el PLA como material principal para la realizacion de las piezas finales, porque las ventajas que

ofrecen ambos son proporcionales, en cambio el nimero de desventajas, es mayor en la resina.

En cuanto a las propiedades mecénicas de ambos materiales son bastante semejantes entre si, aunque una

de las caracteristicas mas importantes en un material como es la biodegradabilidad, en el caso del PLA es

un caracteristica que se cumple, mientras que la resina depende de cuél se trate.

Todas estas caracteristicas se han tenido en cuenta para la seleccidon del material, sin embargo, esto no

quiere decir que se descarte totalmente el uso de la resina. Sigue siendo un material totalmente apropiado

para este tipo de aplicacién, pero si hay que elegir uno de los dos como primera opcidn, es el PLA.
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2.3.4 Otros procesos de fabricacién

Se considera interesante el estudio de otros procesos de fabricacién relacionados con la

impresion 3D, para el empleo de otros materiales no poliméricos. Uno de ellos es el sinterizado directo de

metal por laser (DMLS). Sin embargo, lo que se pretende con ello es alcanzar acabados totalmente distintos

con el mismo disefio formal. A continuacidn se describen con més detalle.

4

El corte por laser, se trata de una técnica empleada para cortar chapas de un determinado grosor. Su
fuente de energia es un laser que concentra luz en la superficie de trabajo. Para poder evacuar el
material cortado es necesario el aporte de un gas a presién como por ejemplo oxigeno, nitrégeno o
argén. Entre las principales ventajas de este tipo de fabricaciéon de piezas se puede mencionar que no es
necesario disponer de matrices de corte y permite efectuar ajustes de silueta. También entre sus ventajas
se puede mencionar que el accionamiento es robotizado para poder mantener constante la distancia

entre el electrodo y la superficie exterior de la pieza.

Para destacar como puntos desfavorables se puede mencionar que este procedimiento requiere una alta
inversion en maquinaria y cuanto mas conductor del calor sea el material, mayor dificultad habra para
cortar. El proceso es flexible, facil de automatizar y ofrece altas velocidades de corte con excelente
calidad, pues el laser tiene la capacidad de operar perfiles de corte muy complejos y con radios de

curvatura muy pequefios. Ademas, es una tecnologia limpia, no contamina ni utiliza sustancias quimicas.

Y en cuanto a materiales, los hay muy variados: acero, aluminio, madera, plésticos o cuero entre otros; sin

embargo, la cortadora varia en funcién de ello.

El sinterizado directo de metal por laser, se trata de una técnica de impresién 3D que utiliza como

material de base el polvo de metal, como bien puede ser la plata, el oro.

Este proceso, conocido en inglés bajo el nombre de DMLS (Direct Metal Laser Sintering), fue patentado

por ERD y EOS (Alemania) en 1994, incluso si las primeras investigaciones comenzaron en los afios 70.

La resistencia de las piezas obtenidas es hoy en dia comparable a la de las técnicas de fundicion o de
mecanizado, aungue comuUnmente no es una de las técnicas mas utilizadas en el sector industrial. Como
toda técnica de impresién 3D, la concepcidén de una pieza comienza con la creacidon de un modelo 3D
con la ayuda de un software como CATIA o Pro/ENGINEER. La etapa siguiente, realizada por el software
de la impresora, consiste en dividir el objeto en una multitud de capas de espesor fijo. En el caso del

sinterizado directo de metal por laser, el espesor de la capa varia entre 20 y 100 micrones.

La plataforma en la que se realiza la impresién esta compuesta de 2 recipientes, cada uno activado por
un piston. El primero es recubierto de polvo metélico mientras que el segundo se encuentra vacio y
situado al nivel de la plataforma. El proceso de impresién empieza afiadiendo una fina capa de polvo (de
una altura maxima determinada por el software de la impresora) en el recipiente vacio. El laser de fibra
Optica (del orden de 200/400 W) fusiona el polvo metélico. Una vez que la materia se consolida, una
segunda capa de polvo es aplicada con la ayuda del sistema de pistones, y asi sucesivamente hasta la

creacién completa de la pieza.
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2.3.3 Otros materiales

Para algunas de las piezas que conforman la coleccidon, es necesario otro elemento y asi
hacer posible la sujecién de éstas sobre el usuario. Como se ha descrito con anterioridad, se pretenden
combinar dos materiales completamente distintos. De las seis piezas totales, sélo dos deben poseer una
cadena: el collar y la pulsera. Para ello se han seleccionado varios materiales, entre ellos se encuentra la
plata oxidada. Le proporciona a la pieza un aspecto mas informal y juvenil si se compara con otros

materiales mas convencionales, como el oro o la plata.

Sin embargo, hay materiales totalmente distintos como el cordén de

cuero o de algoddn que poseen un caracter mas informal.

Otros materiales alternativos que se han tenido en cuenta en el estudio

de seleccion, han sido: el acero inoxidable o la plata.
En las Figuras 12,13,14 se observan algunos de ellos.

Todos ellos son antialergénicos, aspecto extremadamente importante a

SN tener en cuenta para la eleccion de los materiales.

-

Figura 12: Cadena plata oxidada

Fi 14: Cordén de algodé
Figura 13: Corddn de cuero 1gura ordon ae aigodon

2.3.4 Conclusiones

Llegados a este punto, tras el estudio de varios materiales y técnicas, se ha considerado

interesante ofrecer la opcidn de seleccionar los materiales por parte del usuario.

Como opcién base para la compra del cliente, se va a ofrecer el PLA mediante la impresién FDM (Figura 15),

porgue con ese material es posible realizar todos los elementos de la coleccion.
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Figura 15: Impresion 3D FDM

Sin embargo, segun el uso que le quieran dar a sus piezas o los gustos personales del usuario, se ofertan
distintos materiales, algunos siguiendo la técnica de la impresién 3D mediante varios métodos, y otros

mediante el corte por laser.

A continuacién se detallan el tipo de material y su respectiva técnica para la produccién de todas las piezas,

y posteriormente las distintas cadenas y cordones disponibles para los usuarios.

MATERIAL PROCESO DE FABRICACION
PLA Impresora FDM
Resina blanca Impresora SLA
Acero inoxidable Cortadora metal por laser
Contrachapado de pino Cortadora madera por laser
Plata Sinterizado directo por laser (DMLS)
MATERIAL

Cadena de plata oxidada
Cadena de plata

Cadena de acero inoxidable
Cordén de algodén

Corddn de cuero
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3. MEMORIA GRAFICA

En la siguiente memoria gréfica, se van a detallar de forma visual cada una de las piezas que conforman la
coleccién. En primer lugar se va a mostrar la idea de partida y cdmo ha ido evolucionando, hasta llegar a los
disefios finales. Todo ello, mediante bocetos y aclaraciones, para explicar los cambios y mejoras realizados.
Una vez decidida la idea de los elementos que van a formar parte de la coleccién, se ha tomado uno de
ellos, el elefante, para realizar las seis piezas y asi posteriormente, tomarlas como referencia para el resto de

los elementos.

Tras realizar unos bocetos y observar que el tridngulo puede aplicarse a infinidad de formas, aportando

dinamismo a los disefios, se ha seleccionado como idea inicial para definir los disefios de las piezas de la

coleccién.

3.1 IDEACION Y BOCETOS

Los primeros bocetos parten de la combinacién de hojas, a partir de lineas curvas y formas

orgénicas. El siguiente paso ha sido simplificar la forma, y crear huecos a partir de poligonos triangulares.

Una vez definido el concepto de la triangulacién, se ha seleccionado como el motivo de base para el disefio

de los distintos elementos.

Para la eleccién de éstos se han planteado una variedad de bocetos relacionados con la naturaleza, que se

muestran a continuacion.
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Ademas de figuras relacionadas con elementos naturales, se han creado formas bésicas relacionadas con la

papiroflexia. Estos son algunos de los bocetos més destacados:
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rar algunos bocetos mas que parten de la idea inicial de la triangulacién, y
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De todos los bocetos realizados con la triangulacién como motivo bésico se han seleccionado tres de ellos:

Elefante Flor Mariposa

El motivo de seleccionar estos elementos, en primer lugar es porque las formas representadas se reconocen

por el usuario facilmente.

Un aspecto a tener en cuenta, es la longitud del collar para que no sea muy corto e incdmodo para el
usuario, ni muy largo que pueda ocasionar accidentes de asfixia al atascarse con otro objeto. Como indica la
Guia de Seguridad de Productos Infantiles: los collares utilizados por nifios menores de 14 afios se
consideran juguetes y deben cumplir los requisitos de la norma EN 71 — Seguridad de los juguetes y deben
poseer el marcado «CE». Asi que, la longitud que indica esta norma es de 40 cm en el collar, mientras que

la pulsera de 20 cm de longitud.

Una vez definidas las formas baésicas de los tres elementos que componen la coleccién, se van a mostrar
mediante bocetos, el aspecto formal de cada uno de ellos. Para ello, se va a presentar la pieza con los tres
elementos seleccionados para el disefio de la coleccidn. Al igual que el nombre de la marca, los elementos
de la coleccidn, también se han traducido al idioma maori. De modo que el primer elemento es el elefante

(Arewhana), el segundo la mariposa (Pirerehua) y por ultimo la flor (Puawai).
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4

Collar: el collar, ha sido el primer elemento del que se ha partido como base de la coleccién. El resto

poseen formas semejantes o varian su tamafo, en funcién de la parte del cuerpo del usuario a la que

se dirige.
Arewhana
,
N\
X‘a
Pdrerehua
Puawai
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