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LA MANUFACTURA

DIGITAL

Entendemos por manufactura digital a
un conjunto de tecnologias que per-
miten transformar materiales usando
como informacioén inicial archivos digi-
tales. Estos archivos son representacio-
nes virtuales de objetos elaborados con
programas de disefio asistido por com-
putadoras «caD» o ingenieria asistida
por computadora «CAE».

Estas tecnologias pueden diferenciarse

en tres grandes grupos’ :

- TECNOLOGIAS POR SUSTRACCION: Retiran
material partiendo desde un bloque
macizo, «esculpiendo» la pieza deseada
mediante distintas estrategias de arran-
que de viruta con el uso de programas
de manufactura asistida por computa-
dora «cAM» y herramientas manejadas
por control numérico computarizado
«CNC». Los ejemplos mds comunes de
este tipo de procesos son el torneado y
el fresado.

- TECNOLOGIAS POR CONFORMADO: El ma-
terial se moldea mediante su deforma-

"Fundacién Cotec para la Innovacion Tecnold-
gica. [2011]. Introduccion. PUNTO 1.3 «Fabri-
cacion de sélidos por adicion de capas de ma-
terial» PAG. 17, en #30 «Fabricacion aditiva.
Documentos Cotec sobre oportunidades tecno-
16gicas. Madrid. Ed. Fundacion Cotec para la
Innovacion Tecnoldgica.

cién o desplazamiento en funcién de
la forma buscada de acuerdo a dispo-
sitivos especificos o matrices. Algunos
ejemplos de este proceso son la forja o
el estampado en metales y la inyeccién
de pldsticos.

- TECNOLOGIAS POR ADICION: Construyen la
pieza agregando selectivamente mate-
rial, generalmente capa por capa, dando
origen a la forma final. Este proceso se co-
noce comuinmente como impresién 3D.

En este documento nos enfocaremos en
este ultimo grupo, las tecnologias por
adicién conocidas también como ma-
nufactura aditiva; fabricacién aditiva o
impresioén 3D. Particularmente haremos
referencia en el sistema de modelado
por deposicién fundida (conocido como
FDM por sus siglas en inglés que refieren
a Fused Deposition Modelling).

En los udltimos anos, los sistemas aditi-
vos han mostrado un crecimiento expo-
nencial y sus aplicaciones han excedido
ampliamente el dmbito de modelos y
prototipos para el cual fueron desarro-
llados en sus origenes; el abanico de
usos posibles y la disminucién de sus
costos, han permitido el empleo y difu-
sién de esta tecnologia incluso en dmbi-
tos no profesionales.




LA MANUFACTURA

ADITIVA

Las tecnologias de manufactura digi-
tal aditiva, asociadas a los diferentes
programas para modelar y procesar
los archivos que van a ser impresos
y a los diferentes materiales disponi-
bles, amplian la posibilidad de mate-
rializar ideas, conceptos y proyectos
que de otro modo requeririan saberes
y experiencias muy especificos y ex-
clusivos. Es importante senalar que
la impresién 3D no reemplaza, sino
que complementa a otras tecnologias
y técnicas existentes. Lo importante es
conocer unas y otras, para recurrir a
la mds adecuada en el momento que
sea necesario: tenemos que tener en
claro que estas tecnologias son herra-

MODELO
DIGITAL

DIVISION
EN CAPAS

mientas que colaboran en procesos
que pueden ser creativos e innovado-
res, pero no son creativas e innovado-
ras por si solas.

Conocidas también como tecnologias
de manufactura por capas o impre-
sibn 3D, operan deconstruyendo el
modelo digital del objeto mediante
programas llamados slicers (que di-
viden en «slices»: capas o rebanadas),
para luego reconstruirlo capa a capa
mediante un equipo de fabricacién
aditiva (comunmente conocidos como
impresora 3D) y con materiales desa-
rrollados para ser transformados espe-
cificamente por estas tecnologias.

CONSTRUCCION
CAPA A CAPA



Entre los procesos de manufactura adi-

tiva podemos mencionar:

- LA FOTOPOLIMERIZACION EN BATEA (que
incluye la estereolitografia «sra» y el
«DLP»), se basa en la fotopolimeriza-
ci6én mediante ldser de un pre-poli-
mero liquido alojado en una batea,
la cual contiene una plataforma que
desciende en pasos discretos a medida
que se construye la pieza.

- FUSION EN CAMA DE POLVO (que incluye
el sinterizado ldser selectivo «sLs» y el
«DLMS»), proceso en el que la energia
térmica funde selectivamente regio-
nes de una cama de polvo solidifican-
do capa a capa la pieza.

- LA EXTRUSION DE MATERIAL O MODELADO
POR DEPOSICION FUNDIDA «FDM», impli-
ca la distribucién de material fundido
selectivamente a través de una boqui-
11a u orificio, capa por capa, usando un
extrusor mévil con el fin de construir
el objeto deseado.

- LA INYECCION DE MATERIAL (que incluye
Poliyet y «MJP»), proceso en el que pe-
queias gotas de material son deposita-
das selectivamente; entre otras?

“Mayor referencia sobre estos sistemas puede ser
consultada en «Panorama de la i3D»
http://www.inti.gob.ar/prodiseno/pdf}i3d_publi-
cacion.pdf. Y en las definiciones de «Procesos de
Manufactura Aditiva» (ISO/ASTM 52900:2015)

Si tomamos el recaudo de utilizar la
mds adecuada para el problema que
buscamos resolver, las tecnologias de
impresion 3D nos permiten:

- OPTIMIZAR EL PROCESO DE DISENO po-
sibilitando mayor cantidad de vali-
daciones y como resultado un pro-
ducto mds «maduro», es decir con
un mayor grado de desarrollo.

- OBTENER PIEZAS PERSONALIZADAS Sin

la necesidad de invertir en la cons-

truccién de moldes o matrices.

MATERIALIZAR PIEZAS DE MORFOLO-

GIA COMPLEJA Y A BAJA ESCALA, que

no se podrian fabricar con las tec-

nologias tradicionales.

REALIZAR HERRAMENTAL, DISPOSITI-

VOS Y MODELOS SACRIFICABLES para

acelerar los procesos de manufac-

tura tradicional.

LOS ORIGENES DE LA
MANUFACTURA ADITIVA

A diferencia de lo que suele creerse, las
tecnologias de manufactura aditiva hi-
cieron su aparicién a mediados de los
anos 8o en manos de la empresa 3D Sys-
tems. Estamos hablando, entonces, de
un conjunto de tecnologias que cuentan
con alrededor de treinta anos de recorri-
do. Durante ese lapso, estas tecnologias
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han tenido un crecimiento sostenido
tanto en su desarrollo y mejoramiento
como en sus aplicaciones y posibilidades.

1
b | imaginari

La primera tecnologia disponible co-
mercialmente fue la estereolitografia
«SLA» que construye a partir de resinas
fotopoliméricas, se la denominé «proto-
tipado rdpido» ya que s6lo se utilizaban
para realizar pruebas. Ripidamente fue-
ron apareciendo otras tecnologias como
las de aglomeracién de polvos «3Dp», la
deposicién de filamento fundido «FDM»,
el sinterizado ldser selectivo «SLs», el
sinterizado metdlico directo con ldser
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«DMLS», los sistemas a chorro de resinas
fotopoliméricas «Polyjet, mjp», los siste-
mas de polimerizado por luz «DLP», se
ubican entre las mds difundidas®.

Cada una de estas tecnologias fue madu-
rando, demostrando ventajas y mayores
beneficios en diversos campos de apli-
cacion. Los materiales disponibles, los
distintos aspectos en la funcionalidad, la
mayor calidad superficial, la productivi-
dad, los costos y la experiencia del usuario
también han tenido un desarrollo trac-
cionado por las aplicaciones y los requeri-
mientos de los sectores demandantes.

En los ultimos anos, hubo un incremen-
to exponencial en la difusién y uso de
estas tecnologias. Trascendieron el dm-
bito académico y profesional y hoy se
encuentran al alcance de una mayor
parte de la sociedad, ingresado ademds
al mercado de consumo. Sus aplicacio-
nes ofrecen posibilidades no sélo en in-
vestigacion y desarrollo sino en variados
rubros de la industria, como en la me-
dicina, la arqueologia, las artes, la edu-
cacién, la comunicacién, la industria ae-
roespacial, y el uso lidico y doméstico.

*«Panorama de la i3D»
http://www.inti.gob.ar/prodiseno/pdf}i3d_publi-
cacion.pdf.

ENTONCES, (POR QUE HABLA-
MOS HOY DE «<IMPRESION 3D»?

LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO
Vivimos inmersos en la denominada
sociedad de la informacién y el cono-
cimiento, enmarcada por el crecimien-
to de Internet y la web 2.0. Recibimos
estimulos permanentes, producto del
acceso a celulares inteligentes, tablets
y notebooks; dispositivos méviles elec-
trénicos que permiten, a través de inter-
net, el acercamiento a otras realidades.
La participacién de los usuarios en las
redes sociales genera nuevos modos de
construir el conocimiento.

1 o

mos decir que internet Z,Q-,
y el vencimiento de paten-
auge de la impresion 3D.
)

Estos objetos y entornos cotidianos
modifican nuestro modo de comuni-
carnos, y el acceso y disponibilidad a la
informacién y el conocimiento. En este
contexto surgen una serie de hitos que
influyeron en el crecimiento de la im-
presién 3D: el comercio electrénico, las
plataformas de crowdfunding (financia-

9



Open
Source

Crowdfunding

Vencimiento
Patente i3d

cion colectiva de proyectos), una nueva
generacion de la robdtica, el auge de la
programacién de la mano del éxito de
las «aplicaciones», el vencimiento de
patentes de sistemas de impresiéon 3D
que permiti6 la eclosién de estas tecno-
logias y fundamentalmente, la difusién
de la filosofia de cédigo abierto.

Esta filosofia (open software y open hard-
ware) propone la construccién colectiva
del saber compartiendo libremente la
informacién y acceso a los desarrollos
tecnoldgicos permitiendo a la comuni-
dad aportar mejoras o variantes.

10
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LA FABRICACION ADITIVA

EN EL PROCESO DE DISENO

Como ya dijimos, las tecnologias de
impresién 3D son también conoci-
das como tecnologias de «prototipado
rdpido». Cuando hablamos de prototi-
po nos referimos a la representacion
funcional de una parte o el total de
un producto, que permite simular en
condiciones reales comportamientos
que de otra manera serian muy difi-
ciles de reproducir, con el objetivo
de realizar verificaciones y validar
hipétesis de diseno.



#1

de producto  de prototipo

#4

VERIFICACION
TESTEO

#5

INTERACCION
CON PRODUCCION

Desarrollo Desarrollo de Seguimiento

produccién  de produccién

DEF. ESTRA- | DESARROLLO | DISENO A NIVELES

TEGICA DE CONCEPTO | DE DETALLES

Investi- Desarrollo  Refinamiento Definicion

gacion de concepto  del disefio

Disefio Modelos Modelos Modelos de
de estudio

Dentro del proceso de disefio -esto es
desde la idea inicial hasta su desarrollo
final- la realizacién de modelos y proto-
tipos sirve para entender y mejorar la
creacion del producto.

La impresiéon 3D nos permite optimi-
zar este proceso realizando una mayor
cantidad de verificaciones para conse-

Prueba Piloto
Pre-Produccion

Prototipo 1
de conceptos | presentacion A Componentes Herramental

Prototipo 2

guir un producto mds maduro. Esto es
viable gracias a la posibilidad de trans-
formar un modelo digital en una pie-
za fisica sin que sea necesario acudir
a procesos manuales o realizar moldes.
En consecuencia se reducen los tiem-
pos y costos respecto a la realizacién
de las mismas verificaciones a través
de metodologias tradicionales.

"



En los préximos afos se espera que su
utilizacién como herramienta para el
desarrollo de nuevos productos conti-
nue creciendo, especialmente en aque-
llos proyectos de mayor complejidad y
cuando se trabaja con flujos digitales de
informacién. La creciente accesibilidad
a estas tecnologias y la disminucién de
los costos de equipos y materiales per-
mite ademds que su uso sea viable y be-
neficioso en instancias mds tempranas
del proceso de diseno®.

FACTORES DIFERENCIALES

Algunos factores diferenciales de estas
tecnologias que pueden impactar en
los procesos industriales son su flexi-
bilidad para la produccién pudiendo
imprimir cualquier archivo digital; su
conveniencia para la descentralizacién
pudiendo enviarse archivos digitales e
imprimirlos localmente sin necesidad
de traslados; la produccién a baja esca-
la por no requerir moldes; el desarrollo
de productos personalizados; y la po-
sibilidad de poder realizar piezas con
caracteristicas imposibles de alcanzar a
través de métodos tradicionales: geome-

“Mayores referencias en «Panorama de la i3D»,
http://www.inti.gob.ar/prodiseno/pdf}i3d_publi-
cacion.pdf.
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trias extremadamente complejas y sin
dngulos de desmolde, estructuras y ca-
nales internos, diversas densidades de
material en una misma pieza y partes
pre-enlazadas que disminuyen las ins-
tancias de ensamblaje.

Estas y otras consideraciones serdn de-
terminantes en la modificacién de los
paradigmas actuales de manufactura
industrial y en la proliferacién de mo-
delos de negocio comerciales mads ade-
cuados a las nuevas tendencias sociales.




FLUJO DE TRABAJO

DIGITAL

Como se mencioné anteriormente, la fa-
bricacién aditiva consiste en materializar
modelos digitales, es decir archivos de
computadora que representan modelos
tridimensionales. Ahora bien, esta transi-
cién no es tan sencilla como suena. Exis-
ten diversos pasos a seguir para obtener
exitosamente un modelo impreso en 3D.

Luego de tener una idea de lo que deseo
materializar, lo primero que necesito es
transformar esa idea en un modelo digi-
tal tridimensional. Existen diferentes for-
mas de obtener estos modelos digitales o
«archivos 3D»: generarlos usando un pro-
grama de disefo asistido por computa-
dora «cAD»; descargarlos de repositorios
digitales disponibles en la web; o digita-
lizar objetos reales usando un escdner 3D
en caso que mi idea sea replicar (y quizds
modificar) un producto existente. En el
caso de biomodelos, (modelos para repre-
sentar estructuras anatémicas) se pueden
generar archivos 3D a partir de fotografias
(fotogrametria) o imdgenes pIcoM (Digital
Imaging and Communication in Medici-
ne) obtenidas mediante sistemas de diag-
nostico por imdgenes como la tomografia
computada, la ecografia, o PET (tomogra-
fia por emisioén de positrones), entre otras.

Una vez obtenido el modelo digital, se deberd
tradudir a un formato particular llamado STL

y luego verificar que el archivo se encuentre
en condiciones correctas para su fabricacion.

Este formato traduce los modelos mate-
mdticos provenientes de cualquier sistema
cAD en una malla de poligonos que encie-
rran un volumen. El archivo STL es el que
se procesa en el software que divide este
archivo en capas (slicer) y, en base a ciertos
pardmetros particulares, genera las ins-
trucciones necesarias para que el equipo
de impresién 3D pueda construir la pieza
final, capa sobre capa. Las «instrucciones»
que genera este software se conocen como
G-ode. Luego de la impresién, en la mayo-
ria de los casos serd necesario un post-pro-
ceso, como la remocién de estructuras de
soporte, lijado y/o pintado de la pieza.

EL STLY LA DENSIDAD DE MALILA
STL es el principal formato de archivo que
se utiliza para la impresién 3D, tal como
en archivos de texto hablamos de «.doc» o
para imdgenes, el «jpg». Este tipo de archi-
vo utiliza una malla de tridngulos cerrada
para definir la forma de un objeto. Cuan-
to mds pequefios son estos tridngulos,
mayor serd la resolucién del archivo final.
Por otro lado, el tamano de los tridngulos
es directamente proporcional al tamano
del archivo, por lo que es aconsejable lle-
gar a una solucién de equilibrio entre la
resolucién y el tamano del archivo.

13



FLUJO DE

TRABAJO

ARCHIVO 3D

A. Obtencion por descarga
desde la red Internet a través
de bibliotecas digitales.

B. Generacion mediante
software de disefio (CAD).

C. Digitalizacion de un objeto
fisico, mediante escaner 3D.
0 sistemas de obtencion de
iméagenes 2D que luego se
procesan para generar un 3D.

VERIFICACION

Edicion - y de ser necesario
reparacion - del archivo STL
para que sea apto para la
impresion.

IMPRESION

Materializacién capa a capa
de la pieza.

14

Necesidad - Motivacion.

Conversion del archivo
original al formato STL.

PARAMETROS

Definicion de parametros de
impresion: cantidad de
objetos, posicion en la
bandeja de impresion,
orientacion, soportes,
material, relleno, calidad
superficial. Division en capas y
generacion del G-Code.

POSTPROCESOS

Remocidn de soportes, lijado,
pintado, pulido, etc.



En resumen: el tamafo y la cantidad de
tridngulos definen la fidelidad del archivo
STL respecto al archivo cAD original. Esto
puede apreciarse en el siguiente esquema.

@ Lsferal

Cantidad de tridngulos baja
Mayor.tamafio de los mismos
Menor calidad de objeto

Esfera 2

Cantidad de triangulos media
Tamafio medio de poligonos
Calidad superficial media

@ [sfera 3

Alta cantidad de triangulos
y de menor tamaiio
Maxima calidad de objeto

15



La cantidad y tamano de los tridngulos
tendrd un efecto directo sobre la fideli-
dad superficial del objeto, con respecto
a la superficie representada en el mode-
lo digital, particularmente en las super-
ficies con simple o doble curvatura. Sin
embargo, a mayor densidad de malla
habrd mayor cantidad de tridngulos y
por lo tanto mds informacién para pro-
cesar, tanto por la computadora en la
que creemos el STL como por nuestro
equipo de impresién 3D. De esta manera
aumentardn los tiempos de exportacién
e incluso los de impresién del objeto.

VERIFICACION

Al exportar nuestro archivo 3D al forma-
to STL pueden generarse errores, por lo
tanto, debemos corroborar si el archivo
estd en condiciones para imprimirse o
si debe ser reparado. Para esto contamos
con softwares de edicién y reparacién de
STL, como Netfabb®.

Algunos de los errores mds frecuentes son:
- OBJETOS ABIERTOS: cuando las superficies
del modelo 3D no se encuentran correc-
tamente unidas y no conforman un séli-
do. Matemadticamente, estas superficies
poseen espesor cero y por lo tanto no
pueden materializarse: para poder im-

5 http://www.netfabb.com/

16

primir 3D necesitamos sélidos, objetos
con volumen. Algunas veces este error
surge cuando exportamos desde nues-
tro CAD a STL.

- NORMALES INVERTIDAS: Las normales
son vectores perpendiculares que indi-
can el derecho o revés de una super-
ficie. En un modelo 3D estos vectores
deben apuntar todos hacia afuera. En
algunos casos al generar el archivo STL
pueden quedar tridngulos mirando
hacia el interior del objeto a imprimir.

Visualizacién de normal invertida.



PARAMETROS DE IMPRESION
PARA TECNOLOGIAS FDM

Hasta aqui, el flujo de trabajo ante-
riormente mencionado, puede apli-
carse a la mayoria de las tecnologias
de impresién 3D.

En adelante nos concentraremos en
una de las mds populares: ¥pM, (Fused
Deposition Modelling),0 fabricacién
por deposicién fundida. Esta tecnolo-
gia, comercializada y patentada por la
empresa Stratasys en 1990, funciona
fundiendo filamento de distintos tipos
de materiales termo-pldsticos y deposi-
tdndolos a través de una boquilla sobre
la superficie de trabajo. Como analo-
gia, el proceso es muy similar a una
manga de reposteria o una pistola de
silicona caliente que va descargando el
filamento capa a capa.

Retomando el flujo de trabajo, una vez
que estamos seguros de que el archivo
es correcto se procesa con el slicer que
como dijimos, es el software que lo pre-
para para imprimir y que se encarga de
crear el archivo G-Code mediante el cual
nuestro equipo de impresién 3D ob-
tendrd las instrucciones con las cuales
construir nuestro objeto.

Para obtener el G-Code, debemos tomar
antes una serie de decisiones que depen-
derdn de los requerimientos de la pieza

que deseemos crear. Los principales pa-
rdmetros a tener en cuenta son: el ma-
terial, el espesor de capa, los soportes, la
posicién de la piezay el relleno o «infill».

1
| modelad enosicid

Cabezal

~ (extrusor)

Filament

Pieza
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EL MATERIAL

La oferta de filamentos es variada y el
material se debe seleccionar en funcién
del equipo que se va a utilizar y de la
pieza que se pretenda imprimir. Los mds
comunes son el ABs (acrilonitrilo buta-
dieno estireno) y el pLA (dcido polildcti-
co). Existe una amplia oferta de colores,
cargas y otros materiales que ofrecen
distintas propiedades de dureza, trans-
parencia, conductividad, etc. Cada uno
de estos posee pardmetros de temperatu-
ra especificos para su impresién que son
otorgados por el proveedor y se deben de-
finir en el slicer. Otro pardmetro impor-
tante a tener en cuenta es el didmetro
del filamento, siendo los mds comunes
los de 3mm y 1,75mm.

La calidad del insumo serd clave para
obtener una pieza correcta: un buen
filamento debe poseer un didmetro
uniforme y una densidad y color cons-
tantes en todo su largo; no debe poseer
impurezas ni burbujas. Por otro lado,
la absorcién de humedad perjudica las
propiedades del material, por lo que es
importante almacenarlos correctamen-
te (preferentemente sellados y con pro-
ductos absorbentes de humedad).

EL ESPESOR DE CAPA
Es el principal pardmetro que define la

18

resolucién de la pieza. Dado que la im-
presora deposita material capa a capa,
las superficies con curvatura quedardn
escalonadas: cuanto menor sea el espe-
sor de cada capa, mds pequenos serdn
los escalones y mds pareja sera la termi-
nacién superficial de la pieza.

USO DE SOPORTE

Al construir la pieza de abajo hacia
arriba, el material de cada capa debe
apoyarse sobre la capa anterior. En los
casos donde las piezas poseen zonas en
voladizo («overhangs» en inglés) -es decir
partes o zonas del objeto que sobresalen
respecto a su base- se necesita de una es-
tructura a modo de andamio para que
la deposicién del material pueda suce-
der sin deformaciones por accién de la
gravedad. A estos «andamiajes» se los
denomina soportes y se deben eliminar
una vez concluida la impresion.

El soporte podrd tener distintas parti-
cularidades segtn la tecnologia que se
esté usando. En FDM existen equipos que
imprimen los soportes con el mismo
material de construccién del modelo y
otros que poseen un segundo cabezal
que imprime con un material distinto,
que ofrece ventajas para su facil remo-
cién, por ejemplo, con material soluble.



e

Diferencia con

modelo original 74

Contorno /

]
superficial
original

Calidad g
superficial CAPA 0.Tmm CAPA 0.3mm
Precision € Baja HHMEN ' Alta Baja M Alta
T Y
de :?lﬂ?\?o Bajo BERRER Ao Bajo [ ] ] Alto
Tiempo de : . .
impresion @ Bajo I I I I I I Alto Bajo I I I Alto
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Como regla general, la consistencia vis-
cosa en la que se encuentra el filamen-
to al momento de depositarse permite
construir superficies inclinadas hasta
45° sin necesidad de soportes.

Conociendo estas caracteristicas particu-
lares del sistema FDM, se pueden disefar
piezas que no necesiten soporte y que de
esta manera queden listas para usarse
al terminar la impresién, eliminando el
trabajo manual de post-proceso que im-
plica remover y descartar el soporte.
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LA POSICION DE LA PIEZA

Dadas las limitaciones propias de la
construccién capa a capa, es fundamen-
tal elegir con criterio la posicién de la
pieza. Siempre se busca: maximizar la
superficie de apoyo, minimizar la can-
tidad de soporte, orientar las capas en
funcién de la fuerza que deba resistir la
piezay reducir los tiempos de impresién.



EL RELLENO O «INFILL»

Gracias a la construccién en capas, los
modelos macizos pueden ser vaciados
o rellenados parcialmente en el mismo
slicer para optimizar el uso de material
y el tiempo de impresién, algo casi im-
posible de lograr por medio de tecnolo-
gias tradicionales.

Existen distintas estructuras de relleno
que permiten mantener la resistencia
mecdnica del objeto sin necesidad de

hacerlo completamente sélido. De esta
manera podemos definir un espesor
de pared para generar el exterior del
modelo y una estructura a modo de an-
damio interno, con una densidad defi-
nida en funcién del requerimiento de
resistencia de la pieza.
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CONCLUSION

La «impresién 3D» o manufactura digital
aditiva es sin duda, una tecnologia disrup-
tiva que propone escenarios complejos e
impacta en muy diversos campos. La per-
sonalizacién, la mayor versatilidad, la re-
duccién en los tiempos requeridos entre
diseno y produccion, invitan a repensar
los modos tradicionales de manufactura.

Sin embargo, no debemos olvidar que
se trata de una herramienta mads: debe-
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mos estudiarla y conocerla para poder
explotar lo mejor de ella, aprovechando
estos valores diferenciales para mejorar
la calidad de vida de las personas.




ENLACES DE INTERES

HERRAMIENTAS DISPONIBLES PARA LA DIGITALIZACION DE MODELOS 3D
http:/[www.inti.gob.ar/prodiseno/pdf/i3d_ponenciaML.pdf
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http:/[solidfill.com/resource-files/52fa4a1c16869/FDM_Design_Guidelines.pdf
https:/[i.materialise.com/materials/abs/design-guide

INFORMACION SOBRE MATERIALES

http://kikailabs.com.ar/filamentos/
http:/[3dprintingindustry.com/2015/10/28/toxic-abs-pla-fumes-3dsafety-org-inquires-vocs/
http:/[www.3dsafety.org/3dsafety/download/mf2015_eng.pdf
http://reprap.org/wiki/Print_Troubleshooting Pictorial_Guide
http://makershopbcn.com/abs-vs-pla-que-diferencia-existe-entre-estos-dos-filamen-
tos-para-impresora-3d

PANORAMA DE LA I3D, PUBLICACIONES DE INTI
http:/[www.inti.gob.ar/prodiseno/pdf}i3d_publicacion.pdf
http:/[www.inti.gob.ar/prodiseno/pdf}i3d_publicacion.pdf
http://[www.inti.gob.ar/noticiero/2014/noticiero425.htm
https:/[www.inti.gob.ar/noticias/innovacionDesarrollo/3D.htm
http:/[www.inti.gob.ar/noticias/institucionales/actualidad-impresion.htm
http://www.inti.gob.ar/prodiseno/boletin/nbDI/242_prototipado.htm
http://www.inti.gob.ar/prodiseno/pdf}i3d_ponenciaRR.pdf
http://[www.inti.gob.ar/prodiseno/pdf/i3d_ponenciaCP.pdf
http:/[www.inti.gob.ar/prodiseno/pdf}i3d_ponenciaVM.pdf
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PRINTTHELEGEND: DOCUMENTAL SOBRE IMPRESION 3D
https:/[www.youtube.com/watch?v=]JeqT2NvIFSw&feature=youtu.be

GLOSARIO DE IMPRESION 3D

A continuacién ofrecemos una seleccién de definiciones en torno a la impresién
3D. Si bien algunos conceptos no son mencionados en esta publicacién conside-
ramos que un catdlogo de palabras colabora en la compresion sobre la temdtica.

ABS:
El acrilonitrilo butadieno estireno «aABs» es un polimero amorfo procedente de la emul-
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sién o polimerizacién en masa de acrilonitriloy estireno en presencia de polibutadieno.
Las propiedades mds importantes del ABS son la resistencia a los impactos y su dureza.
Fuente: hitp://www.resinex.es/tipos-de-polimeros/abs.html, fecha de consulta: 11/1/2017.

Uno de los materiales en filamento mds comunes en FDM. Bajo las precauciones
necesarias, puede lijarse, taladrarse y ser suavizado con acetona.

CAD|CAM:
En idioma inglés, son las siglas de:
- Computer-Aided Design «cAD»: disefio asistido por computadora «DAC».
- Computer-Aided Manufacturing «cam»: fabricacién asistida por computadora «FAC».

Ambas siglas provienen de su denominacién en inglés. Para disefar usaremos
el c.A.p. (Computer Aided Design), mientras que para la fabricacién se emplea el
c.A.M. (Computer Aided Manufacturing).

El disefio y fabricacién con ayuda de computador, cominmente llamado cAD/cAM, es
una tecnologia que podria descomponerse en numerosas disciplinas pero que normal-
mente, abarca el disefio grafico, el manejo de bases de datos para el disefio y la fabrica-
cién, control numérico de mdquinas herramientas, robética y visién computarizada.

Histéricamente los cAD comenzaron como una ingenieria tecnolégica computari-
zada, mientras los cAM eran una tecnologia semiautomadtica para el control de md-
quinas de forma numeérica. Pero estas dos disciplinas se han ido mezclando gradual-
mente hasta conseguir una tecnologia suma de las dos, de tal forma que los sistemas
cAD/cAM son considerados, hoy dia, como una disciplina dnica identificable.

Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/CAD/CAM, fecha de consulta: 11/1/2017.

CAE:
Ingenieria asistida por computadora o por ordenador (CAE, del inglés Computer
Aided Engineering) es la disciplina que se encarga del conjunto de programas in-
formadticos que permiten analizar y simular los disefios de ingenieria realizados
con el ordenador o creados de otro modo e introducidos en el ordenador, para
valorar sus caracteristicas, propiedades, viabilidad, y rentabilidad. Su finalidad es
optimizar su desarrollo y consecuentes costos de fabricacién, y reducir al maximo
las pruebas para la obtencién del producto deseado.

La base de todas ellas se presentan como moédulos o extensiones de aplicaciones
CAD, que incorporan:

- Andlisis cinemadtico.

- Andlisis por el método de elementos finitos (FEM, Finite Elements Method).
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- Maquinado por control numérico cNc (Computered Numeric Control).
- De exportacién de ficheros «sTL» (Estereolitografia) para mdquinas de prototipado rdpido.
Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/Ingenieria_asistida_por_computadora, fecha de consulta: 11/1/17.

CNC:

Son las siglas correspondientes a control numérico computarizado. En una mdquina
CNC, a diferencia de una mdquina convencional o manual, una computadora controla
la posicion y velocidad de los motores que accionan los ejes de la mdquina. Gracias a
esto, puede hacer movimientos que no se logran manualmente como circulos, lineas
diagonales y figuras complejas tridimensionales. Las mdquinas cNC son capaces de
mover la herramienta al mismo tiempo en los tres ejes para ejecutar trayectorias tri-
dimensionales como las que se requieren para el maquinado de complejos moldes y
troqueles. En una madquina cNc una computadora controla el movimiento de la mesa,
el carro y el husillo. Una vez programada la mdquina, ésta ejecuta todas las operacio-
nes por si sola, sin necesidad de que el operador esté manejdndola.

Fuente: http://www.viwacnc.com/index.php?seccion=queescnc, fecha de consulta: 12/1/17.

CODIGO ABIERTO:

Open Source es el término con el que se conoce al software distribuido y desarro-
llado libremente. El cédigo abierto tiene un punto de vista mds orientado a los
beneficios prdcticos de compartir el c6digo que a las cuestiones éticas y morales las
cuales destacan en el llamado software libre.

Fuente: https://www.gpsos.es/soluciones-open-source/definicion-de-open-source/, fecha de consulta: 12/1/17.

CROWDFUNDING!:

Se refiere a la financiacién colectiva de proyectos. En términos generales, consiste
en la difusién publica, por parte de la persona que busca financiacién, de la causa
0 negocio por el que brega y la financiacién mancomunada por parte de presta-
mistas independientes que simplemente simpatizan con la causa o persiguen un
crédito ofrecido por el prestatario. Dado que gran parte del éxito de esta forma de
financiacién descansa en la publicidad que se da al proyecto, las plataformas de fi-
nanciacién colectiva mds importantes en la actualidad tienen soporte en Internet,
por su alcance multitudinario y su bajo costo comparativo.

Fuente: https:/[es.wikipedia.org/wiki/Micromecenazgo, fecha de consulta: 12/1/17.

DLP:
Son las siglas correspondientes a Digital Light Processing (Procesamiento Digital
de Luz). Es una tecnologia usada en proyectores y televisores de proyeccion. El DLP
fue desarrollado originalmente por la empresa norteamericana Texas Instruments
y sigue siendo el inico fabricante de esta tecnologia, aunque muchos productos de
mercado autorizados estdn basados en sus circuitos integrados.
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Fuente:https:/fes.wikipedia.org/wiki/Procesado_digital_de_luz, fecha de consulta: 12/1/17.

Las tecnologias de fabricacién aditiva denominadas DLP aprovechan la proyeccién
selectiva de luz para polimerizado de resinas fotopoliméricas, capa a capa.

DMLS:

Son las siglas correspondientes al Sinterizado directo de metal por ldser. Es un proceso
que posibilita la creacién de productos con un alto grado de precisién y que presentan
excelentes propiedades mecdnicas. Consiste en la creacién de un objeto capa por capa
a través de un metal en forma de polvo que serd fusionado por un haz ldser.

Fuente: http://www.imvolca.com/moldes-y-prototipos/, fecha de consulta: 12/1/17.

ESCANER 3D:

Es un dispositivo que toma datos a partir de un objeto o una escena. La informacién
digital obtenida se puede usar para construir modelos digitales tridimensionales
que se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, entre ellas la ingenieria
inversa e impresion 3D del objeto escaneado.

Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/Escdner_3D, fecha de consulta: 12/1/17.

FABRICACION SUSTRACTIVA!

Consiste en la formacién de objetos mediante la remocién y/o corte de material.
De la misma forma, cuando se mezcla con herramientas digitales de produccién
se obtienen precisiones superiores a las que podria obtenerse usando métodos con-
vencionales (manuales).

Entre otros cuenta con los siguientes procesos: Fresado 2D, corte por ldser, corte
por plasma, corte por cuchillas, corte por inyeccién de agua, fresado 30, manufac-
tura de objetos laminados (Laminated object manufacturing), torneado cNc.
Fuente: http://fab.pe/fabricacion-digital/procesos-de-fabricacion/, fecha de consulta: 12/1/17.

FABRICACION ADITIVA:

Consiste en la formacién de objetos mediante la agregacién de sucesivas capas de
material a fin de formar volimenes. Al mezclarse con las herramientas digitales de
produccién se puede obtener una alta precision.

Incluye -entre otros- con los siguientes procesos: Estereolitografia, modelado por
deposicion fundida, sinterizado selectivo por ldser, aglutinador de inyeccién a tin-
ta, foto curado por inyeccién de resina, manufactura de objetos laminados.

FDM/FFF
Son las siglas correspondientes a Fused Deposition Modeling una tecnologia de fabri-
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cacién aditiva conocida como Modelacién por Deposicién Fundida o Fabricacién por
Filamento Fundido. Esta tecnologia fue desarrollada por S. Scott Crump a finales de
la década de 1980y fue comercializada en 1990 por la empresa Strarasys. El término
equivalente, Fused Filament Fabrication (fabricacién con filamento fundido) y sus si-
glas FrF, fueron acunados por la comunidad de miembros del proyecto RepRap para
disponer de una terminologia que pudieran utilizar legalmente sin limitaciones.

Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/Modelado_por_deposicion_fundida, fecha de consulta: 12/1/17.

FILAMENTO (IMPRESION 3D):
Material que sirve de insumo para los equipos con tecnologia FDM/FFF. Consiste en una
bobina de polimero termopldstico extruido, generalmente de 1,75 0 3 mm de didmetro.

G-CODE:

En términos generales, G-code es un lenguaje mediante el cual las personas pueden
decir a mdquinas herramientas controladas por computadora qué hacer y cémo
hacerlo. Esos «qué» y «como» estdn definidos mayormente por instrucciones sobre a
dénde moverse, cudn rdpido moverse y qué trayectoria seguir. Las maquinas tipicas
controladas con G-code son fresadoras, cortadoras, tornos e impresoras 3D.

Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/G-code, fecha de consulta: 12/1/17.

INTERNET 2.0 [ WEB 2.0:

El término Web 2.0 o Web social fue acuiiado por el americano Dale Dougherty de la
editorial O’Reilly Media durante el desarrollo de una conferencia en el ano 2004. El
término surgié para referirse a nuevos sitios web que se diferenciaban de los sitios
web mads tradicionales englobados bajo la denominacién Web 1.0. La caracteristica
diferencial es la participacién colaborativa de los usuarios. Un ejemplo de sitio web
1.0 seria la Enciclopedia Britdnica donde los usuarios pueden consultar en linea
los contenidos elaborados por un equipo de expertos. Como alternativa web 2.0 se
encuentra la Wikipedia en la cual los usuarios que lo deseen pueden participar en
la construccién de sus articulos. Poco tiempo después, en el ano 2005, Tim O’Reilly
defini6 y ejemplificé el concepto de Web 2.0 utilizando el mapa conceptual elabo-
rado por Markus Angermeier.

Fuente: http://www.ite.educacion.es/formacion/materiales/155/cd/modulo_1_Iniciacionblog/concep-
to_de_web_20.html, fecha de consulta: 12/1/17.

MJP:

Es un sistema de manufactura aditiva de 3D Systems. MJp 0 Multi Jet Printing es un
proceso que utiliza la tecnologia de cabezal de impresion piezoeléctrico para depo-
sitar resina pldstica fotocurable o cera para fundicién capa por capa.

Fuente: 3DSystems, http://www.3dsystems.com/, fecha de consulta: 12/1/17.
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MODELO DIGITAL:
Es la representacion virtual de un objeto en tres dimensiones visible y editable
mediante computadora.

NETFABB:

Es un programa para la edicién y reparacién de archivos 3D, especificamente dise-
flado para preparar archivos para impresién 3b. Capaz de importar todos los forma-
tos de archivos cAD y automdticamente analizar y reparar los problemas en los STL
que pueden generar errores en la impresion.

Fuente: https://www.netfabb.com/, fecha de consulta: 12/1/17.

OPEN HARDWARE:

Se llama hardware libre, hardware de c6digo abierto, electrénica libre o mdquinas
libres a aquellos dispositivos fisicos, cuyas especificaciones y diagramas esquemaé-
ticos son de acceso publico, ya sea bajo algin tipo de pago, o de forma gratuita.
La filosofia del hardware libre es aplicable a la del software libre, y por eso forma
parte de la cultura libre.

Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/Hardware_libre, fecha de consulta: 12/1/17.

OPEN SOFTWARE:

El término software libre se refiere el conjunto de programas informdticos que,
por eleccién manifiesta de su autor, pueden ser copiados, estudiados, modifica-
dos, utilizados libremente con cualquier fin y redistribuidos con o sin cambios o
mejoras. Su definicién estd asociada al nacimiento del movimiento de software
libre, encabezado por Richard Stallman y la consecuente fundacién en 1985 de la
Free Software Foundation, que coloca la libertad del usuario informdtico como
propésito ético fundamental.

Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/Software_libre, fecha de consulta: 12/1/17.

PLA:

Son las letras con las que se conoce al polidcido ldctico, un polimero termopldstico
biodegradable, derivado del maiz utilizado como material para impresion 3D, que
permite construir piezas huecas con paredes muy finas, otorgando la posibilidad
de lograr muy buenos detalles.

POLYJET:

Es un sistema de manufactura aditiva de Stratasys. La impresién 3D Poly]Jet es similar
ala impresion por inyeccién de tinta pero en vez de inyectar gotas de tinta en papel,
se inyectan capas de fotopolimero liquido curable en una bandeja de construccién.
Fuente: http://www.stratasys.com/, fecha de consulta: 12/1/17.
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PROTOTIPADO RAPIDO:

Es un proceso utilizado para fabricar articulos de pldstico, metal o cerdmica. Tam-
bién conocido como manufactura aditiva, ya que su proceso de fabricacién es ir
anadiendo material capa a capa. En algunos casos con propiedades fisicas que son
similares a lo que se producirian por métodos convencionales, como moldeo por
inyeccién y extrusién o moldeo por soplado. De esta manera se evita el fabricar los
costosos moldes para realizar un prototipo que podria cambiar su forma. Inicial-
mente el prototipado rdpido solo se usaba para la fabricacién de prototipos. Hoy en
dia se utiliza como un proceso de fabricacién mds.

Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/Prototipado_rdpido, fecha de consulta: 12/1/17.

REPRAP:

RepRap es un proyecto para crear impresoras 3D de codigo abierto y de bajo costo
que se inici6é en 2004 y fue destinado a crear modelos de impresoras 3D que impri-
men en pldstico y que puedan replicarse a si mismas. El proyecto fue iniciado por el
profesor universitario Adrian Bowyer, ingeniero y matemadtico de formacioén, en la
Universidad de Bath del Reino Unido. Hoy en dia RepRap es un proyecto comunita-
rio que puede verse en http://reprap.org/wiki/Main_Page, fecha de consulta: 12/1/17.

RESINA FOTOPOLIMERA:

Un fotopolimero es una sustancia sintética que sufre un cambio en sus propieda-
des (polimerizacién, reticulacién o despolimerizacion) por accién de la luz, gene-
ralmente ultravioleta, formando una diferenciacién fisica entre las partes expues-
tas y no expuestas. Los fotopolimeros se utilizan para la fabricacién de formas de
impresién, para prototipado rdpido, en la fabricacién de circuitos impresos, en la
produccién de estampillas (sellos), en estereolitografia para la impresién 3D, para
protesis dentales en odontologia asi como en otras dreas.

Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/Fotopolimero, fecha de consulta: 12/1/17.

SLA:

Son las siglas con las que se conoce a la estereolitografia. Proceso de fabricacién
de prototipos rdpidos que usa un ldser para solidificar resinas en estado liquido
mediante rayos Uv, capa por capa. La compaiia que produce las mdquinas de fabri-
cacion de prototipos con este proceso es 3DSystems.

SLICER—SLICING:

Es un programa informdtico a través del cual se convierte el modelo digital (técni-
camente una representacién tridimensional de una superficie hermética, subdivi-
dida en una malla triangular) en una lista de comandos que nuestra impresora 3D
pueda entender y ejecutar generalmente llamados G-code.
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SLS:

El sinterizado selectivo por ldser (en inglés, Selective laser sintering, o SLS) es una
técnica de adicién de prototipado rdpido en el cual se deposita una capa de polvo,
de unas décimas de milimetro, en una cuba que se ha calentado a una temperatura
ligeramente inferior al punto de fusién del polvo. Seguidamente un ldser co, sinte-
riza el polvo en los puntos seleccionados (causando que las particulas se fusionen
y solidifiquen). Es un proceso continuo de gran flexibilidad que permite la conver-
sién de una gran variedad de materiales tanto metdlicos como pldsticos. Se utiliza
para pequenos volimenes de piezas que requieran ser funcionales.

Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/Sinterizado_selectivo_por_ldset, fecha de consulta: 12/1/17.

STL:

Siglas provenientes del inglés «Stereolithography», es un formato de archivo infor-
madtico de disefo asistido por computadora (cap) que define geometria de objetos
3D, excluyendo informacién como color, texturas o propiedades fisicas que si in-
cluyen otros formatos caD. Fue creado por la empresa 3D Systems, concebido para
su uso en la industria del prototipado rdpido y sistemas de fabricacién asistida por
ordenador. Algunos retroacrénimos de esta sigla son «Standard Triangle Language»
y «Standard Tessellation Language>.

Fuente: https:/fes.wikipedia.org/wiki/STL, fecha de consulta: 12/1/17.

STRATASYS!:

Es un fabricante de sistemas de impresién 3D. Fue la empresa que introdujo el sis-
tema FDM en el mercado luego de que su cofundador S. Scott Crump inventara el
proceso en 1989. Posteriormente la empresa se fusioné con otra lider del mercado:
Objet, propietaria del sistema Poly]Jet.

3D:
Se refiere a las tres dimensiones: largo, ancho y profundidad de un objeto.

3DP:

La sigla se refiere a Three Dimensional Printing y se usé por primera vez para de-
nominar el sistema de aglomeracién de polvos mediante inyeccién de aglutinante.
Desarrollada originalmente en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT)
en 1993, la tecnologia de impresién tridimensional (3Dp™) constituye la base del
proceso de produccién de prototipos de z Corporation.

3D SYSTEMS!:

Es un fabricante de sistemas de impresién 3D. Fue la primera empresa en comercia-
lizar equipos de prototipado rdpido de estereolitografia (sLa). Actualmente ofrecen
una amplia gama de sistemas de fabricacién aditiva.
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