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1. INTRODUCCION

El prototipado rapido se ha utilizado,
desde su origen, para fabricar prototipos
en el ambito de los bienes de consumo,
electronica, automocion, maquinaria in-
dustrial, deporte, juguetes, arquitectura,
entretenimiento, educacion etc.

La impresion 3D ha permitido generar
realidades fisicas directamente a partir del
modelo tridimensional. Los primeros siste-
mas, comercializados ya en 1980, produ-
cian prototipos con unas caracteristicas
geométricas y fisicas que limitaban su apli-
cacion a la visualizacién de disefios y 6r-
ganos fundamentalmente. La evolucién de
la tecnologia ha permitido incrementar la
calidad de los productos fabricados de ma-
nera que se puede ya obtener directamen-
te productos funcionales en determinados
campos de aplicacion. Se ha pasado del
prototipado rapido a la fabricacién aditiva
(FA). La gran variedad de materiales utiliza-
dos actualmente (entre los metales pueden
citarse aceros, titanio, aleaciones basadas
en niquel, cobre, aluminio, etc.) permiten
la fabricacion de piezas funcionales con
las caracteristicas mecanicas y térmicas
adecuadas. Manfredi [1] cita como ejem-
plo piezas de motores a reaccion fabricadas
por la NASA utilizando fabricacion aditiva
que soportan temperaturas de 3.300 °C.
Como ejemplos pueden citarse:

® Industria aeroespacial. Un nuevo

campo de aplicacion es la impre-
sora tridimensional instalada en la
estacion espacial internacional [2].
La NASA esta estudiando la tec-
nologia aditiva en microgravedad,
habiendo obtenido resultados posi-
tivos en la fabricacion de sistemas
con elementos embebidos y canales
conductores. La posibilidad de ma-
nufacturar piezas in situ es valorada
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como esencial para plantear viajes a
Marte, por ejemplo.
® Odontologia. La empresa Align Te-
chnology utiliza impresion 3D para
crear ortodoncias personalizadas
[3]. La tecnologia aditiva ha permi-
tido sustituir ortodoncias metalicas
por una serie de ortodoncias trans-
parentes que progresivamente corri-
gen la posicion de los dientes.
® Tecnologia asistida. Siemens Hearing
Inc. fabrica la mitad de las carcasas
de sus audifonos en estados Unidos
utilizando tecnologia aditiva [4]. Se
han reducido drasticamente los re-
chazos de los clientes que eran del
25%.
® |ndustria aeronautica. Saab Avitro-
nics ha utilizado laser sinterizado
para fabricar la caja de antenas de
telecomunicaciones para aviones,
obteniendo un disefio mas compac-
to y una reduccién del 45% en masa
frente a otros procesos de fabrica-
cion [5].
® Deporte. La empresa Britanica Prior
2 Lever utiliza tecnologia aditiva
para crear calzado deportivo perso-
nalizado destinado a atletas profe-
sionales [6].
Protesis. Adler Ortho group crea pro-
tesis con unas caracteristicas de in-
tegracion osea superiores a las con-
vencionales [6].
® |ndustria automovilistica. Bentley
y Rolls-Royce utilizan fabricacién
aditiva para obtener de forma mas
economica determinadas piezas que
luego son revestidas con cuero u
otros materiales [7]. El equipo Re-
nault Férmula 1 utiliza alrededor de
900 piezas fabricadas por FA cada
temporada [6]. Ademas los estudios
aerodinamicos se verifican con mo-
delos fabricados con tecnologia adi-
tiva [7, 8].
® |ndustria electronica. Se han desa-
rrollado tecnologias para fabricar
productos con sistemas electrénicos
embebidos [9].
La fabricacion aditiva se esta implan-
tando en aquellas areas con productos de
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alto valor afiadido, geometria compleja y
altamente personalizada. Las lineas futu-
ras de trabajo pasan por el desarrollo de
materiales con propiedades mecanicas y
térmicas mejoradas, el descenso del coste
de fabricacion y la extension de la fabri-
cacion aditiva a la produccion en masa.

El desarrollo econémico en un entorno
global ha concentrado la produccion en
ubicaciones geograficas muy concretas
con grandes multinacionales que domi-
nan ambitos productivos concretos. Por
otra parte, el consumidor es cada vez mas
exigente, quiere productos personalizados
que lo distingan de la sociedad. La per-
sonalizacion es una oportunidad para en-
contrar nichos de mercado muy concretos
dedicados a una clientela que no ve satis-
fechos sus deseos. La fabricacion aditiva
puede modificar la produccién de bienes
en el futuro; en vez de una fabricacion en
masa localizada geograficamente, la fa-
bricacion aditiva permite la personaliza-
cion de los productos, lo que puede hacer
volver a los sectores productivos de vuelta
al primer mundo. Kianian [10] constata la
creacion de empleo en Suecia en torno a
la fabricacion aditiva, tanto en sectores
productivos como servicios. Huang [11]
destaca el impacto social de la tecnologia
aditiva en tres aspectos:

® Personalizacion de productos sani-

tarios para mejorar la salud de la
poblacion.

® Reduccion del impacto medioam-

biental debido a la menor demanda
de transporte y embalaje.

e Simplificacion de la cadena de pro-

duccidn, que permite la fabricacion
bajo demanda.

Atzeni explora el aspecto econdémico
de la fabricacion aditiva frente al tradi-
cional [12]. La fabricacion aditiva puede
ser ventajosa en caso de series cortas o
medias por las siguientes razones:

® Reduce el tiempo y esfuerzo nece-

sario para fabricar las piezas. No es
necesario disefiar utillajes ni planifi-
car la fabricacion.

® Una vez disefiada la pieza la fabri-

cacion puede comenzar inmediata-
mente.

El disefio de piezas esta altamente
condicionado por los procesos de fabrica-
cion y montaje. La fabricacion aditiva ex-
pande enormemente la libertad de disefo,
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pudiendo fabricar casi cualquier geome-
tria. Esta libertad de disefio se traduce en
complejidad geométrica, topoldgica, fun-
cional y de materiales utilizados. Se crean
oportunidades para optimizar los produc-
tos en aspectos como geometria, topolo-
gia y funcionalidad obteniendo productos
mas personalizados, atractivos y ligeros,
simplificando el proceso de montaje y re-
duciendo el impacto medioambiental.

Gibson [13] sefiala que la fabricacion
aditiva incorpora libertad al disefio en va-
rios campos: superficie, volumen, material
y funcional. Como consecuencia aumenta
la libertad del ingeniero para disefar. La
posibilidad de fabricar en una Unica etapa
mecanismos funcionales y embeber ele-
mentos incrementa la funcionalidad de
los disefios.

Conner [14, 15] identifica tres claves
para determinar la idoneidad de un pro-
ducto para ser fabricado mediante fabri-
cacion aditiva: complejidad, personaliza-
cion y el volumen de produccion. Aquellos
productos que requieren elevada perso-
nalizacion y poco volumen de fabricacion
son idoneos para la fabricacién aditiva. Un
ejemplo son los implantes dentales perso-
nalizados.

Klahn [16] expone que no todos los
disefios son adecuados para obtener me-
joras mediante la fabricacion aditiva. Los
criterios son:

® Disefio integrado. Se incrementa el

numero de funciones que cumplen
las piezas. Como consecuencia se
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Fig. 1: Ingresos estimados

Fig. 2: Vdlvula fabricada en una unica etapa
utilizando diferentes materiales.
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reduce el nimero de las mismas asi
como las necesidades de montaje.

® |ndividualizacion de piezas comple-
jas mediante personalizacion.

e Disefio aligerado. La fabricacion adi-
tiva genera piezas porosas con ca-
racteristicas mecanicas adecuadas,
pero mas ligeras frente a la fabrica-
cion tradicional.

2. FABRICACION ADITIVA
Entre las ventajas que ofrece frente a
otras tecnologias de fabricacion destaca
la posibilidad de obtener geometrias mas
complejas y la relativa independencia en-
tre formas geométricas y el método de fa-
bricacion. Entre las limitaciones iniciales
destacaban:
® | alto coste para series grandes en
comparacion con otros procesos de
fabricacion.
® Reducido abanico de materiales co-
lores y acabados superficiales.
® Menor precision que otras tecnologias.
e Caracteristicas mecanicasy térmicas
limitadas.
® Dimensiones de los productos obte-
nidos limitadas.

Los campos de aplicacién eran varia-
dos como medicina, educacion, creacion de
moldes etc. Los desarrollos iniciales ofre-
cian ventajas de cara al disefio ofreciendo
grandes posibilidades de personalizacion,
mayor flexibilidad geométrica y reduciendo
la necesidad de elementos de union [17],
pero adolecian de bajas tolerancias y po-
bres acabados superficiales, amén de limi-
taciones de tamafo y caracteristicas de los
materiales que no los hacian validos para
obtener productos finales.

Bak [18] planteaba en 2003 la disyun-
tiva entre prototipado rapido o fabrica-
cion rapida. Sefalaba como elementos
clave el coste de los equipos, el acabado
superficial, las tolerancias y las caracte-
risticas mecanicas de los materiales como
elementos a mejorar para poder utilizar
los sistemas de prototipado rapido para
produccion de series cortas.

El desarrollo de la fabricacion aditiva
ha estado determinado, por una parte, por
la mejora de la tecnologia empleada y, por
otra, por la introduccion de la misma en
diferentes campos industriales lo que ha
permitido valorar la posibilidad de fabricar
objetos funcionales en determinados casos.

La Figura 1 muestra la evolucion
creciente de los ingresos generados por
la fabricacion aditiva, ingresos estima-
dos en millones de ddlares estadouni-
denses; la parte inferior de las barras

indica productos y la superior servicios
(fuente:  http://wohlersassociates.com/
growth2010.htm).

Entre las mejoras tecnoldgicas se in-
cluyen el aumento de las dimensiones de
las piezas obtenidas, el notable incremen-
to de materiales disponibles y la mejora
de los tratamientos de postproceso que
permite mejorar la textura y tolerancias
dimensionales de los productos. Los sis-
temas modernos son capaces de fabricar
piezas con varios materiales con diferen-
tes caracteristicas mecanicas y estéticas
(Figura 2) [19].

Respecto a las limitaciones de tamafo
hoy en dia existen impresoras comerciales,
como la Object1000 de Stratasys, capaces
de crear modelos de 1.000x800x500 mm.

Un punto de avance importante ha
sido el desarrollo de nuevos materiales
con caracteristicas mecanicas, térmicas
y estéticas mejoradas. Hoy en dia el aba-
nico de materiales se ha extendido enor-
memente. Pueden utilizarse materiales
flexibles, varios materiales de diferentes
propiedades o detener la generacion de
una pieza para colocar un inserto.

Existen materiales basados en ma-
dera [20] y cobre [21]. Como aplicacion
para produccion de productos funcionales
podemos citar la generacion de circuitos
impresos [22]. Los ultimos desarrollos per-
miten la impresion multimaterial [23, 24].
Asimismo, existen actualmente impreso-
ras 3D, como la Connex3, que permiten
imprimir cientos de colores.

Wang [25] muestra un claro avance
con el disefio de una impresora hibrida que
puede imprimir un material flexible, como
silicona, y metal posibilitando la creacién
de productos funcionales. Ademas, se han
desarrollado nuevos materiales con ca-
racteristicas térmicas mejoradas. Berman
[26, 27] muestra resultados obtenidos con
aluminio.

La precision dimensional y el acaba-
do superficial han mejorado notablemen-
te. Modelos como la Connex1, basado en
fotopolimeros, trabajan con capas ho-
rizontales de hasta 0,016 mm. El trata-
miento quimico permite mejorar aun mas
las superficies, de forma que mediante un
recubrimiento adecuado se obtienen pro-
ductos con una estética muy aceptable.

Una de las estrategias posibles para
mejorar la precision dimensional es com-
binar la tecnologia aditiva con el mecani-
zado para incrementar la precision de las
superficies funcionales. El modelo LUMEX
Avance-25 combina sinterizado laser, que
permite generar geometrias y topologias
complejas, con un fresado de alta veloci-
dad para obtener acabados superficiales y
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tolerancias dimensionales y geométricas
también muy aceptables.

Las técnicas de prostproceso también
han mejorado notablemente. Incluyen di-
VErsos procesos como:

® Mecanizado, para mejorar textura y

tolerancias.

® Curado, para mejorar las caracteris-

ticas mecanicas en el caso de usar
fotopolimeros, por ejemplo.

® Mejora estética mediante pintado o

deposicion de capas metalicas.

® Mejora de las propiedades median-

te tratamientos no térmicos. Los
productos creados muchas veces
son porosos. Dicha porosidad puede
aprovecharse para infiltrar produc-
tos quimicos que mejoren sus carac-
teristicas mecanicas y quimicas.

® Mejora de las propiedades mediante

tratamientos térmicos. En el caso de
usar metales, un tratamiento térmi-
co permite obtener la microestruc-
tura deseada y aliviar tensiones.

Como muestra la Figura 3, actualmen-
te pueden obtenerse productos de carac-
teristicas estéticas muy logradas.

2.1. IMPLICACIONES SOCIALES

Las implicaciones de una mayor exten-
sion en la utilizacion de esta tecnologia
pasan por el cambio de paradigma desde
una produccién en masa en puntos geo-
graficos concretos a una fabricacién per-
sonalizada y geograficamente distribuida.
Esto puede implicar ahorros econémicos y
medioambientales por la disminucion de
las necesidades de transporte.

La posibilidad de fabricar los objetos
de forma local favorece la iniciativa em-
prendedora y la interaccion con el usuario
final. Se reduce la necesidad de inven-
tarios de materias primas y productos fi-
nales que quiza no se vendan; en vez de
esto se fabrica bajo pedido. La relacion
mas cercana con el cliente es un acicate
para el constante desarrollo y mejora de
los productos fabricados. El éxito depende
del campo de aplicacién, con muy diversos
costos de fabricacion, transporte y perso-
nalizacion. En los préximos afios podra

valorarse si la fabricacion aditiva provoca
realmente un cambio econdmico a nivel
mundial.

3. IMPLICACIONES EN EL DISENO

Como indica Vayre [28], es necesario
identificar las posibilidades de la fabrica-
cion aditiva para aprovechar las alterna-
tivas que ofrece. Los procesos de mecani-
zado generan con facilidad formas planas
y cilindricas. Sin embargo, la fabricacion
aditiva puede generar virtualmente cual-
quier superficie. Aunque la fabricacion
aditiva ha reducido drasticamente la ne-
cesidad de tener en cuenta los procesos
de fabricacion, existen limitaciones que
deben de tenerse en cuenta.

Los materiales disponibles dependen
de la tecnologia utilizada. Los primeros
materiales utilizados se limitaban a foto-
polimeros, con unas caracteristicas me-
canicas y térmicas que limitaban mucho
los campos de aplicacion; los ultimos de-
sarrollos han permitido utilizar materiales
(aceros, titanio, materiales ceramicos y
plasticos) con caracteristicas mecanicas y
térmicas muy mejoradas.

La libertad para disefiar geometrias
mas sofisticadas se ha incrementado ra-
dicalmente pero, aun asi, debe mantener-
se un espesor minimo de pared. Pueden
generarse mecanismos funcionales pero
ha de mantenerse un juego minimo entre
superficies.

La precision dimensional y el acabado
superficial han mejorado notablemente
en los ultimos desarrollos, pero aun es in-
ferior a la que ofrecen otros procesos de
fabricacion, como el mecanizado. En caso
necesario un tratamiento posterior meca-
nico o quimico mejora los resultados. Al-
gunos procesos requieren generar superfi-
cies de soporte que luego deben eliminar-
se, generalmente por medios quimicos o
mecanicos. La eliminacion del material de
soporte y el reciclado del material pueden
generar problemas medioambientales.

Dependiendo de la tecnologia utiliza-
da, la necesidad de poder acceder a las su-
perficies de soporte para poder eliminarlas
después del proceso de fabricacion limita

Fig. 3: Carcasa de ratdn fabricada con tecnologia aditiva. A la izquierda resultado de la tecnologia aditiva.

A la derecha mismo elemento sometido a postproceso.
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la posibilidad de fabricar piezas con hue-
cos ciegos. Es necesario tener en cuenta
estas estructuras optimizandolas.

Como consecuencia del método de
construccion por superposicion de capas
el tiempo de produccion es elevado frente
a otros métodos de produccion. Ademas,
cuanto mayor precision se requiere menor
es la capa depositada, lo que incrementa
el nimero de capas y, por tanto, el tiempo
de construccion.

La orientacion del modelo debe de ser
tenida en cuenta por la influencia que tie-
ne tanto en el tiempo de fabricacion como
en la precision de las superficies obteni-
das.

Recientemente se han desarrollado
varias metodologias y sistemas que op-
timizan el peso de las piezas disefadas
mediante la generacion automatica de
estructuras internas huecas.

El tamafo de las piezas que pueden
generarse es limitado; si bien es verdad
que existen soluciones comerciales que
fabrican piezas de hasta un metro de lon-
gitud. Tradicionalmente se ha superado
este escollo uniendo diferentes tramos de
la pieza a generar. Esto implica disefar
adecuadamente la posicion de las uniones
para no perjudicar la resistencia de la pie-
za final y unir los tramos mediante adhe-
sivos 0 geometria.

La fabricacion aditiva actual soslaya
muchas de las limitaciones que implican
los procesos tradicionales de fabricacion,
incrementando la libertad del disefa-
dor en el ambito geométrico, topoldgico,
funcional y material. Con la complejidad
geométrica que posibilita puede generase
casi cualquier superficie imaginable. Las
posibilidades de personalizacion se han
incrementado notablemente.

El interior de las piezas es accesible
durante su fabricacion posibilitando la
obtencion de mecanismos funcionales ya
montados o con elementos embebidos.
También se posibilita la creacion de piezas
que adaptan su geometria a las condicio-
nes operacionales (morphing structures)
como, por ejemplo, los alabes de turbinas.

A diferencia de las tecnologias de
fabricacion tradicionales el coste no es
funcion de la serie, la personalizacion de
productos no se limita por la fabricacion
de lotes minimos para alcanzar el umbral
de la rentabilidad.

4. LIBERTAD GEOMETRICA

La propia naturaleza del proceso de
fabricacion aditiva permite el acceso a
todos los puntos del producto fabricado.
Las superficies que pueden fabricarse no
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tienen practicamente limitaciones. Como
fuente de superficies pueden destacarse
las superficies inspiradas en el mundo real,
las generadas mediante herramientas de
disefio asistido por ordenador (DAQ) y las
obtenidas a partir de imagenes médicas.

El entorno, tanto urbano como natural,
es una fuente inagotable de geometrias
interesantes para incorporar al disefio.
Puede optarse por un escaneo mediante
laser, que requiere un equipamiento es-
pecifico, o también, mediante programas
gratuitos como 123D Catch, podemos ob-
tener via teléfono movil una superficie de
la geometria deseada. La calidad de una
y otra opcidn no son comparables, como
tampoco lo es el coste; pero por lo general
la calidad obtenida por ambos sistemas es
suficiente para la mayoria de disefos.

El desarrollo de paquetes de software
comerciales, que permiten obtener mode-
los tridimensionales de pacientes a partir
de imagenes médicas, asi como los nuevos
procedimientos para obtener piezas de
elevada resistencia, a la vez que livianos,
permiten fabricar protesis personalizadas
para cada paciente.

5. LIBERTAD TOPOLOGICA

El acceso a todos los puntos del vo-
lumen permite la creacion de estructuras
internas en varios niveles de jerarquia, lo
cual redunda en optimizacion del peso.
Meisel [29] utiliza la fabricacion aditiva
para obtener piezas metalicas con es-
tructuras internas huecas con muy bue-
nas caracteristicas mecanicas. Tal y como
muestra Williams [14], la tecnologia adi-
tiva posibilita fabricar mesoestructuras
metdlicas con muy pocas limitaciones
geométricas.

En la Figura 4 se presenta un ejemplo
desarrollado a partir de la estructura te-
traédrica de los minerales. Como desven-
taja puede sefalarse la enorme cantidad
de superficies generadas, que hace poco
practico el trabajo con dichas topologias
con sistemas de DAO tradicionales.

Otra opcidn, es la generacién de es-
tructuras bioinspiradas, que consiguen
optimizar la topologia del producto y ge-
nerar disefos atractivos y originales.

5.1. OPTIMIZACION DE TOPOLOGIA

La topologia hueca interna ofrece in-
dudables ventajas en cuanto a ligereza y
ahorro de material. Es logico pensar que
diferentes topologias ofreceran diferentes
cualidades de resistencia, tiempo de im-
presion y facilidad para el disefio. De cara
a optimizar las topologias en los siguien-
tes apartados se analiza el comporta-
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Fig. 4: Diferentes opciones topoldgicas

miento de diferentes opciones topoldgicas
frente a diferentes parametros mediante
analisis por elementos finitos.

El andlisis pretende valorar la previsi-
ble influencia de la topologia en cuanto
a resistencia. Indudablemente, los resul-
tados deben tomarse como orientativos.
Por una parte, las caracteristicas aniso-
tropicas de los productos fabricados y, por
otra, la influencia que pueden tener las
posibles irregularidades, hacen necesario
un estudio empirico. Las irregularidades
geométricas durante la fabricacion tie-
nen importantes consecuencias en cuanto
a la resistencia mecanica de las piezas.
También en este aspecto se ha avanzado,
asi por ejemplo Campoli [30] presenta un
modelo que predice con precision el com-
portamiento mecanico de materiales po-
rosos de titanio.

En este apartado se aborda la influen-
cia que puede tener la topologia sobre el
tiempo de impresion. En concreto se han
valorado diferentes geometrias de los va-
ciados (seccion circular, cuadrada y hexa-
gonal) y diferente densidad de mallado.
Para ello se han generado diferentes mo-
delos con las mismas dimensiones exte-
riores (100 x 100 x 100 mm), densidad de
mallado, volumen (628 cm?) y diferentes
topologias utilizando Solid Edge ST6.

El tiempo de impresion se evaltua em-
pleando el programa CatalystEX, configu-

rado para una impresora Dimension Elite
con una resolucion de capa de 0,254 mm.
Las caracteristicas de resistencia se han
evaluado empleando el programa NAX-
TRAN, aplicando esfuerzos de 10.000 N v,
como material, se escogié el ABS de im-
pacto medio. La influencia de la densidad
de mallado se ha desarrollado empleando
modelos de 4x4, 7x7 y 10x10 agujeros y
mismas dimensiones exteriores y masa.

Como se ha observado en los aparta-
dos anteriores la topologia puede tener
una influencia notable sobre diferentes
aspectos del producto final. En la Tabla 1
se presenta un resumen de las topologias
Optimas segun determinado criterio de
optimizacion.

Puede observarse que como crite-
rio general es deseable una densidad de
mallado pequefa, salvo cuando existen
esfuerzos en direccion normal al mallado.
La seccion cilindrica ofrece los mejores re-
sultados excepto para el analisis mediante
elementos finitos, donde es preferible la
seccion cuadrada.

Como se observa en la Figura 6, de-
pendiendo del mallado se incrementa un
10% el tiempo de impresidn. Los mallados
cilindricos o hexagonales son preferibles
para optimizar el tiempo de impresion.
La densidad de la estructura es un factor
determinante en el tiempo de impresion.
En el ejemplo desarrollado el tiempo de

Fig. 5: Diferentes topologias
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Los resultados obtenidos son:
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Fig. 6: Tiempo de impresién en funcion de la seccién (s)

Fig. 7: Tiempo de impresién en funcion de la densidad del mallado (s)
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Fig. 12: Desplazamiento a cortante (mm)

impresion se incrementa un 60% depen-
diendo de la densidad como se observa en
la Figura 7.

Los resultados de la Figura 8 muestran
que la influencia de la geometria de la
seccion es minima (un 3%) en el despla-
zamiento al someter los modelos a com-
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0,667

0,657

10x10

Fig. 13: Desplazamiento a cortante por esfuerzo cortante (mm)

presion en direccion del mallado. Como
muestran los resultados de la Figura 9 es
la influencia de la densidad del mallado
poco significativa.

En la Figura 10 queda patente que
el mallado cilindrico es el que presenta
mayor resistencia a compresion normal

al mallado. Como se observa en la Figu-
ra 11, una mayor densidad de mallado si
que incrementa la resistencia del mode-
lo a esfuerzos de compresion normales al
mallado.

La Figura 12 muestra que la seccién ci-
lindrica ofrece una mayor rigidez, en con-
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Fig. 15: Tamario fichero (Mb) para diferentes densidades de mallado
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Como  mues-
tra la Figura 14 la
seccion tiene una
notable influencia
en el tamafio del
fichero. El mallado
de nido de abe-
ja es un 70% mas
pesado que el de
seccion cilindrica,

50

Fig. 18: Tiempo para resolucion por FEA (s)

creto su desplazamiento es un 4% menor.
La influencia de la densidad del mallado
es minima, un 1% segun la Figura 13.

Los resultados del analisis de elemen-
tos finitos muestran que la topologia tiene
una influencia escasa en la resistencia. En
todo caso la estructura cilindrica ofreceria
algo mas de resistencia y seria la prefe-
rible.

manteniendo cons-

tante la densidad

de mallado. Como

era de esperar (Figura 15) la densidad de

mallado incrementa el tamafo del fichero.

Como se muestra en la Figura 16 el

tiempo para realizar la operaciéon de ma-

llado varia notablemente segun el perfil

del mallado. El mallado cilindrico resulta
el 6ptimo.

Como se observa en la Figura 17 la

densidad del mallado tiene una notable

Tiempo de impresion cilindrico minima
Esfuerzo a compresion en direccion del mallado cilindrico indiferente
Esfuerzo a compresion normal a mallado cilindrico elevada
Esfuerzo a cortante cilindrico indiferente
Tamafio de fichero cilindrico minima
Tiempo para resolucion de FEA cuadrado minima
Tiempo de generacion del mallado cilindrico minima

Tabla 1: Topologia dptima segun diferentes criterios
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Fig. 17: Tiempo para creacién de mallado 30 x 30 ()

influencia sobre el tamarfio del fichero,
como cabia esperar.

Por ultimo, la Figura 18 muestra que la
seccion cuadrada ofrece un tiempo de cal-
culo inferior a la mitad frente a la cilindrica.

6. LIBERTAD FUNCIONAL

La fabricacién aditiva permite fabri-
car mecanismos funcionales reduciendo
el numero de piezas, eliminando elemen-
tos de union y simplificando el proceso
de montaje. La posibilidad de fabricar en
una Unica etapa mecanismos funcionales
y embeber elementos incrementa la fun-
cionalidad de los disefios.

En el ejemplo de la Figura 19 se ha
sustituido el pasador por geometria incor-
porada a uno de los elementos, y se han
modificado las superficies de manera que
se obtengan los juegos necesarios entre
piezas que garanticen el correcto desem-
pefo de las funciones. Todo ello trabajan-
do con el modelo de conjunto original y
modificando las piezas sin grandes dificul-
tades desde el punto de vista del DAO. Por
ultimo el modelo de conjunto se exporta
a un Unico fichero para su impresion. De
esta manera puede fabricarse el mecanis-
mo funcional en una Unica operacion con
las dos piezas ya montadas.

En la Figura 20 se aplica la complejidad
funcional para redisefar un reductor de ve-
locidad cuyas dos carcasas y elementos de
unién se han sustituido por una unica.
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7. LIBERTAD FRENTE AL PROCESO
DE FABRICACION

La fabricacion aditiva permite superar
las restricciones que muchas veces impo-
ne el proceso productivo al disefio. En la
Figura 21 se presenta el disefio clasico de
un eje de salida de un reductor de veloci-
dad. Mediante fabricacion aditiva es posi-
ble reducir el numero de piezas y simpli-
ficar el montaje obteniendo, ademas, un
mecanismo mas equilibrado.

En muchas ocasiones el proceso de
montaje restringe la libertad del disefo.
En la Figura 22 se aprecia como la nece-
sidad de montar los engranajes del dife-
rencial en la fase de ensamblado condi-
ciona el disefio. La carcasa debe fabricarse
en dos piezas que deben unirse mediante
tornillos. La fabricacién aditiva posibilita
obtener la carcasa en una Unica pieza sin
necesidad de uniones mediante tornillos.

8. METODOLOGIA DE DISENO PARA
FABRICACION ADITIVA
Fruto del analisis previo de los pros y
contras que se presentan a la hora de di-
sefiar para fabricacion aditiva se propone
a continuacion una metodologia que per-
mitira optimizar las ventajas y reducir las
dificultades propias del disefo.
Los objetivos genéricos son:
® Incrementar la personalizacion.
® Minimizar material y peso, energia
necesaria para el funcionamien-
to, consumo de material e impacto
medioambiental.
® Disminuir el numero de piezas y ele-
mentos de union simplificando el
proceso de montaje.
® Obtener productos funcionales.

La metodologia propuesta queda defi-

nida en los siguientes siete pasos:

1. Definir las funciones necesarias
para que el producto satisfaga las
expectativas del cliente.

2. Determinar las superficies funcio-
nales requeridas para cumplir las
funciones definidas en el paso 1.

3. Valorar la posible personalizacién de
las superficies para afiadir atractivo
estético o funcional al producto.

4. Generar las superficies y dotarlas de
espesor.

5. Ahadir los volumenes y huecos ade-
cuados para optimizar la cantidad
de material.

6. Definir las tolerancias adecuadas
para el desempefo de las funciones.

7. Analizar la validez del disefio. Si no
se consigue el objetivo, rediseiar el
producto.
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Fig. 19: Bisagra de disefio cldsico y para FA
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Fig. 20: Disefio de reductor que aplica la complejidad funcional reduciendo el nimero de piezas y

simplificando el proceso de montaje

Fig. 22: Diferencial de automovil
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8.1. EJEMPLO DE OPTIMIZACION
GEOMETRICA Y TOPOLOGICA

Se parte del disefio de una maneta de
freno para bicicleta (Figura 23). El obje-
tivo es incrementar la personalizacion
y ligereza del disefio para incrementar
el valor percibido por el posible cliente.
Como primer paso se analiza la geometria
del disefio para determinar las superficies
funcionales (Figura 24).

A continuacion se explotan las posibi-
lidades de optimizacion de las superficies
con fines estéticos o de personalizacion.
En este caso hay superficies en contacto
con otras que no pueden modificarse. Sin

embargo la que esta en contacto con la
mano puede personalizarse utilizando, por
ejemplo, un modelo 3D de la mano del
cliente (Figura 25).

Una vez definidas las superficies se
afiade al disefio el volumen necesario para
cumplir con los requerimientos. La parte
del volumen no poroso se concibe para
cumplir con los requerimientos (Figura 27).

El resto del volumen es hueco, para ali-
gerar el disefio y economizar material. Las
estructuras huecas utilizadas en el pre-
sente trabajo son homogéneas. Sin duda,
utilizar estructuras interiores huecas que
adapten su geometria a las solicitaciones

mecanicas redundara en piezas optimiza-
das materialmente.

Por ultimo la Figura 28 presenta el di-
sefio final. Se ha logrado mejorar estéti-
camente el producto, personalizarlo y ali-
gerarlo, manteniendo la funcionalidad. En
cuanto al desarrollo cabe mencionar que
el tamafo del fichero se ha multiplicado
por 30. Es de esperar que la utilizacion de
estructuras internas con geometrias me-
nos complejas sea mas favorable de cara
al disefio. En este aspecto, el analisis por
elementos finitos presenta dos problemas.
Por una parte, la complejidad geométrica
incrementa enormemente el tiempo nece-

Fig. 23: Disefio para fabricacion por moldeo

Fig. 24: Superficies funcionales

Fig. 25: Modelo tridimensional de la mano del cliente

Fig. 27: Volimenes no porosos
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Fig. 26: Superficie personalizada

Fig. 28: Disefio final
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sario para el analisis. Por otra, la fabrica-
cion aditiva produce irregularidades en el
material depositado; pero el analisis por
elementos finitos tradicional, de momen-
to, no contempla este caso.

9. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han analizado
las posibilidades que ofrece la fabricacion
aditiva para optimizar el disefio de produc-
tos. La posibilidad de generar casi cualquier
geometria permite incrementar la persona-
lizacion de los productos incrementando el
valor percibido por los clientes.

La generacion de estructuras celulares
permite aligerar los productos, reduciendo
el consumo de material y energia. La to-
pologia influye en diferentes parametros
como la resistencia mecanica, el tiempo
de impresion y la facilidad para su trata-
miento mediante DAO. En principio son
preferibles estructuras cilindricas con
densidad baja.

La complejidad funcional, con la con-
siguiente reduccion del nimero de piezas
y procesos de montaje, es facilmente al-
canzable con sistemas de DAO tradiciona-
les; implica la modificacién de los ajustes
entre piezas para obtener piezas disjuntas
después del proceso de fabricaciéon. No
implica modificaciones del flujo de traba-
jo habitual.

La elevada complejidad topoldgica de
las estructuras huecas internas combi-
nada con las posibles irregularidades del
proceso de fabricacion y la anisotropia de
los productos obtenidos representan un
reto para el analisis mediante elementos
finitos.
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