Rapid Prototyping:

Una herramienta para el DiseAo de Productos

INTRODUCCIAN

Los Ingenieros diseAan nuevos productos los cua-
les son Atiles para ayudar al desarrollo de la humanidad.
Cstos usan sus niveles analfficos, su experiencia, e intui-
cifh, junto con una lista siempre cambiante de herramien-
tas de diseAo para la creacifh de nuevos productos los
cuales son mGs r(pidos, fCeiles de usar y mCs eficientes
que los productos existentes. Todo esto es de suma im-
portancia debido a que la compal& que los contrate
debe ser competitiva en relacifh con las dem®s compa-
Amas. Cstos poseen la capacidad de avanzar en las tec-
nologks aplicadas a los productos que diseAan, tambiUn
desarrollan nuevas tUcnicas y tecnologks en las herra-
mientas utilizadas para diseAar. En el auge competitivo
existente, debido a la gIobaIizaciKh de los mercados, es
estrictamente necesario que los Ingenieros tomen las
ventajas de las nuevas herramientas diseAadas en el ins-
tante en que Ustas estUn disponibles.

Un nuevo diseAo de herramienta ha sido introduci-
do como una ayuda en el diseAo y manufactura de nue-
vos productos, le cual va a cambiar la manera de como
estos productos son introducidos o llevados al mercado.
Esta nueva herramienta, DiseAo RApido de Prototipos
(Rapid Prototyping o RP), permite a los Ingenieros la crea-
cifNh, mediante sus disefos, de prototipos fEsicos en cues-
tikh de horas. Una gran variedad de dispositivos esttn
comercialmente disponibles, los cuales producen prototi-
pos, ya sean de papel, plGCstico, cerOmica, cera o metal,
automCiicamente. Los prototipos son usados posterior-
mente para verificar la forma, precisifh o funcifh de sus
diseAos. La habilidad para verificar rCpidamente un dise-
Ao, le permite al Ingeniero observar los errores existen-
tes antes del proceso de disefo en sE para completar
mCs iteraciones del diseAo en menor tiempo, y ademGs,
para colocar mGs rCpidamente los productos en el mer-
cado con un menor costo de diseAo.
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1.1- AQuAes el DiseCo REpido de Prototi-
pos?

Es una tUcnica de DiseAo Asistido o Ayudado por
Computadora (CAD) la cual permite la creacikh "autom®-
tica" de un modelo o prototipo fEsico proveniente de un
modelo sNido de 3 dimensiones en cuestifh de horas o
dias.

Las mQquinas de DiseAo RCpido de Prototipos (RP)
producen un objeto real de 3 dimensiones de un modelo
sNido guardado corno un archivo electrfhico en una com-
putadora.

Este modelo sNido es creado por un Ingeniero o
diseAador mediante la utilizacifh de un sofisticado soft-
ware de Disefo Asistido por Computadora (CAD). El
modelo sNido es mCs que diseAar la pieza, es una repre-
sentacif\n electrfhica en 3 dimensiones del objeto que
estOsiendo diseAado. El diseAador puede ver el modelo
sNido a travUs de la pantalla del computador o crear di-
bujos en papel del mismo. El modelo puede ser rotado y
visto desde cualquier Ghgulo. La computadora puede crear
informacifh del modelo sNido, la cual no estaria disponi-
ble en un dibujo. Por ejemplo, el volumen del modelo pue-
de ser determinado automCicamente o la computadora
puede chequear las interferencias existentes entre las
piezas a acoplar.

Otros tUrminos los cuales describen esta tUcnica
de DiseAo R(pido de Prototipos (RP), incluyen ala ma-
nufactura de oficina, fabricacifh automatizada, manufac-
tura sin herramientas, cualquier forma libre en la fabrica-
cifh de sNidos y la impresikh en 3D.

Los procesos del DiseAo R(pido de Prototipos (RP)
caen en tres categorkas generales:

- Sustractivos, en los cuales las mCguinas de Di-
selAo R(Opido de Prototipos (RP) escarban un bloque de
material para producir ciertas formas
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OAditivos, en los cuales las mUguinas de DiseAo
RUpido de Prototipos (RP) construyen un objeto median-
te la unitn de partfulas de polfiheros o capas.

OCompresivos, en los cuales la mUquina de (RP)
transforma un material semisClido o Iiuido en una forma
que posteriormente se solidifique.

1.2- EPor quA es importante el DiseAo
RQpido de Prototipos

Cada producto que uno utiliza, toca o ve, ha sido
ideado o desarrollado con la finalidad de producir ganan-
cias a las compaAfés que los produjeron. Para poder re-
cibir estas ganancias, las compaAfs deben ser eficien-
tes. El costo de manufactura es mantenido en un nivel
bajo mediante la producciOn de productos bien diseAa-
dos.

El diselo y desarrollo de un nuevo producto repre-
senta una gran inversiCn inicial, la cual incrementa los
costos de manufactura del producto. La manera de cOmo
inciden estos costos en el precio del producto, depende-
rUde cuantas unidades la compaAia espera vender.

Las tacnicas del DiseAo RUpido de Prototipos (RP)
permite a la Ingenierf@ del disefo del proceso, progresar
mucho mUs rUpido y a un costo mUs bajo que los mato-
dos tradicionales en la realizaciOn de prototipos. Esto hace
que los productos diseAados sean mUs baratos y permite
a los productos llegar al mercado de una forma mUs rUpi-
da. Estas dos ventajas de las tacnicas de DiseAo RUpido
de Prototipos (RP) pueden marcar la diferencia entre el
axito y el fracaso a una compadia de manufactura.

1.3- EQuiAn usa RP?

Las industrias aerospaciales, automotoras, elec-
trCnicas, de juguetes y de productos de consumo usan
extensamente prototipos y modelos,

Alrededor del 10% de todas las plantas de manu-
factura y oficinas de diseAo gastan mUs de 100.000$ cada
alo para el prototipado convencional y rUpido. Generan-
do prototipos rUpidos tempranamente en el ciclo de de-
sarrollo del producto se puede ahorrar tanto como el 80-
90% en costos de trabajo y tiempo en relacitn con el
prototipado convencional.

Las empresas que crean mUs de doscientos mo-
delos al afo pueden justificar la compra de su propio sis-
tema de RP. Luego, las empresas que crean pocos mo-
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dalos al aAo se beneficiarfn por la utilizacith de las ins-
talaciones de servicio de RP.

1.4- El Proceso de DiseAo en ingenieria:?

Cuando los Ingenieros crean un producto nuevo,
astos siguen generalmente un plan o secuencias esta-
blecidas de pasos en el disefo de ese producto. Este
plan varfé un poco dependiendo en quien esta diseAando
el producto nuevo, las metas que el diseAador tiene para
el producto nuevo y el nivel de produccith esperado para
el mismo. A pesar de estas variaciones, como sea, el
formato que se muestra a continuacitn es generalmente
seguido:

1.4.1- EL CONCEPTO:

El diseAo de un nuevo producto comienza con el
concepto:

aEste puede ser una idea "brillante" para un nuevo
dispositivo.

aEl concepto de un nuevo producto quizUs surja
de un problema que necesita ser resuelto.

Las grandes compaAfés tienen grupos de bCsque-
da cuya funcitnh es la de generar ideas para crear nuevos
productos y buscar la forma de mejorar los ya existentes.

1.4.2- DISEUO PRELIMINAR:

Una vez que el Ingeniero tiene un concepto en
mente, la estructura detallada de este dispositivo figico
debe ser disefada para la implementacitnh del concepto.
Este proceso resulta usualmente en los dibujos del dis-
positivo que el Ingeniero cree que aportar(Un las funcio-
nes requeridas,

1.4.3- PROBANDO EL DISEUO:
1.4,3.1- ANALISIS

El siguiente paso es el de probar el diseAo. Esto
puede ser hecho mediante la creaciCn de un prototipo
fldico. Esto casi siempre es costoso y consume mucho
tiempo. Por esta raz(n, los Ingenieros usualmente prime-
ro realizan un anUisis matemUtico para identificar los
defectos del disefo. Por ejemplo, quizUs se realice un
anUisis de tensiones por elemento finito para determinar
si el producto diseAado pueda soportar la carga espera-
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FIGURA 1.1 jESQUEMA DEL DESARROLLO DE UN PRODUCTO

da durante su servicio. Si se encuentran errores a este
nivel, el Ingeniero vuelve a la etapa de diseAo y modifica
al mismo. DespuAs que el anClisis del diseAo predice que
no habrCn mCs problemas, el Ingeniero realiza una prue-
ba ftsica del dispositivo. Para poder realizar esto, un pro-
totipo ftsico es construido.

1.4.3.2- EL Prototipo Fidico:

El Prototipo creado se puede topar con uno o mgs
de los tres requerimientos generales de los prototipos;
forma, ajuste y funciln. Estos requerimientos estCn des-
critos en orden jerCrquico dependiendo del grado de difi-
cultad.

1.4.3.2.1- Forma:

La forma implica que el prototipo tiene el diseAo
(forma) general del objeto. Tiene el mismo tamaAo y figu-
ra, pero su exactitud o precisiNn no es suficiente para
permitir las tolerancias especificadas en el diseAo dibuja-
do. Un prototipo que sNlo cumpla con esta caractertstica,
podrC ser usado para dar una idea a las personas
involucradas en el diseAo de cmo el producto se verC y
se sentirC.

Por ejemplo; El diseAo de un estilo nuevo de telA-
fono pudiera hacer varios prototipos para que las perso-
nas de mercadeo puedan sostener el recibidor en su otdo,
toquen los botones y decidir cuCl es el mejor diseAo que
se adapte a sus necesidades.
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1.4.32.2- Ajuste:

El ajuste implica que no sQo el prototipo debe te-
ner el tamaAo y la forma adecuada, pero tambian que la
precisiOn sea la suficiente para los requerimientos de di-
seho realizados.

Por ejemplo; El prototipo que permita los requeri-
mientos de ajuste puede ser usado para chequear que
los objetos diseAados se acoplen unos con otros. El ajus-
te de una tapa en una caja puede ser verificado mediante
el uso del prototipo.

1.4.3.2.3- Funcian o funcionamiento:

La funciCn implica que las propiedades del mate-
rial son similares a las propiedades esperadas a las del
producto de manufactura final.

Por ejemplo; El prototipo de una manguera de plUs-
tico debe ser idantica en flexibilidad al producto final.

1.4.4- PROBANDO EL PROTOTIPO:

Una vez que el prototipo ha sido creado, es proba-
do para determinar donde es aceptable el disefo. Estas
no sQo son pruebas mecUnicas realizadas por los Inge-
nieros, sino tambian pruebas realizadas por las piezas
interesadas para determinar la adaptabilidad definitiva y
que tan comerciable es el producto en el mercado.

Estas pruebas o tests pueden incluir tests estati-
cos realizados por el departamento de mercadeo:

aSe ve costoso?

aEl diseAo se acopla bien con sus respectivos com-
ponentes?

aSe siente bien en las manos del usuario?

alLos colores seleccionados son tan atractivos
como se esperaba?

Las pruebas o tests pueden incluir chequeos de
ajuste por los Ingenieros o el departamento de servicios:

AE| patrOn del tornillo o remache del prototipo de
pestaAa coincide con los hoyos en el bloque del motor?

aPuede la pestaAa ser ensamblada en el bloque
del motor sin remover el radiador?

aExiste un espacio adecuado para operar la he-
rramienta o llave necesaria en la instalaciCn de la pieza?
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Las pruebas podrfén incluir tests de funcionamien-
to:

El prototipo de pestafa ha sido instalado en el blo-
gue del motory el camiCnh que contiene al motor, es puesto
a prueba mediante una serie de operaciones, simulando
las condiciones mUs severas esperadas en el tiempo de
vida del producto.

La pesta®a es colocada en un equipo para probar
piezas en la cual es medida la fuerza necesaria para la
fractura de la misma.

1.4.5- ITERACIONES:

Usualmente, mientras la pieza estU siendo proba-
da, el Ingeniero encuentra problemas o genera mejores
ideas para el disefo. AdemUs, después de las pruebas,
el proceso de diseAo, usualmente requiere mUs
iteraciones. El Ingeniero se dirige de nuevo a la etapa de
diseAo para modificar al mismo.

Esta secuencia de diseAo, anUisis, prototipo, prue-
bas o tests e iteraciones se realizan hasta que el Ingenie-
ro (y otros involucrados en las decisiones) estU satisfe-
cho con el disefo. Es importante de reconocer que las
etapas de prototipo y pruebas usualmente consumen tiem-
po y son costosas. Los productos usualmente van hacia
el mercado con pocas iteraciones en el diseAo simple-
mente porque los Ingenieros no poseen o disponen del
tiempo ni del dinero necesario para el proyecto. Esto puede
resultar en productos que no se venden debido a su baja
calidad y pobre utilidad. Puede tambian resultar en lesio-
nes innecesarias debido al mal funcionamiento del pro-
ducto causado por defectos en el diseAo.

La meta del DiseAo RApido de Prototipos (RP), es
la de reducir el tiempo y dinero requerido para elaborar
un prototipo nuevo, permitiendo la realizacian de mAs
iteraciones a un diseAo en menos tiempo, haciEndolo mAs
seguro y en consecuencia un producto exitoso.

1.5- Prototipado Tradicional

Tradicionalmente, cuando un Ingeniero decide que
se necesita un dibujo o disefo de algCn prototipo, aste
manda los dibujos o diseAos de la pieza a una "sala de
mUguinas" o a una "sala de prototipado”. AllNel prototipo
es realizado por un personal especializado usando va-
rias de las mismas tacnicas utilizadas en la manufactura
del producto final. Casi siempre la pieza es maquinada
en plUstico o metal usando tornos, fresadoras y otras
herramientas tradicionales de manufactura.
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La "sala de mUquinas”. Es un lugar de trabajo en el
cual el metal y otros materiales o sustancias son corta-
das, moldeadas, etc., mediante la utilizacitn de mUqui-
nas o herramientas.

La sala tradicional de mUguinas usualmente con-
tiene herramientas para cortar y dar forma principalmen-
te a los metales. La sala puede trabajar con cerUmicas,
plUsticos y otros materiales, pero la mayor parte del tra-
bajo se hace con metales. La sala usualmente recibe di-
bujos o diseAos de Ingenierfé en conjunto con la orden
que puede ir desde 1 a 10.000 piezas. Estas piezas pue-
den volver a ser prototipadas para un nuevo diseAo, pero
casi siempre son piezas de la producciCn actual de un
producto manufacturado.

La "sala de prototipos". Esta es un lugar de trabajo
en donde los modelos o prototipos son creados por arte-
sanos calificados.

Una "sala de prototipos" difiere de una de "mUqui-
nas" en varios puntos. Primero, la "sala de prototipos" es,
usualmente, mUs general_ AquRse trabaja con cualquier
material que haga el trabajo, incluyendo madera, espu-
ma (foam), fibra de vidrio, barro y plUsticos. AdemUs de
las herramientas tradicionales de maquinado, tambian
poseen herramientas manuales especiales, equipos para
el moldeo y coccitnh de las cerUmicas, mUquinas para la
inyeccith de moldes y mUquinas para diseAar rUpidamente
los prototipos (Rapid Phototyping Machines).

Una segunda diferencia, es que la "sala de prototi-
pos" tambian acepta diseAos o dibujos artf$ticos o con-
ceptuales. En donde la pieza que produce la persona que
maneja la mUquina, es exactamente especificada por el
diselo y el artesano que realiza los prototipos, puede
producir un modelo partiendo de una idea. El artesano
puede esculpir un modelo en barro de un avitn de jugue-
te, realizar un molde RTV ( Goma Vulcanizada a Tempe-
ratura Ambiente ) del modelo y luego producir 20 aviones
idanticos de poliuretano del mismo molde.

La "sala de prototipos" usualmente produce mol-
des de trabajo, los cuales requieren de la realizaciCn de
mQltiples piezas utilizando varias tecnologfs. Los mode-
los o prototipos son usualmente pintados y terminados
para que cumplan con las especificaciones del diseAador.

El rango de modelos producidos en una "sala de
prototipos" es mucho mUs amplio que aquel producido
por las "salas de mUquinas".

151' EL COSTO DEL PROTOTIPADO TRADICIONAL

La creaciCn de complejos prototipos requiere de
mucho tiempo, algunas veces semanas o0 meses. Este
tiempo es costoso en diversas formas. Primero, los arte-
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sanos calificados son costosos. Una "sala" tipica de mo-
delado, cobra entre 60 y 70 dQares la hora por la cons-
trucciOn del prototipo. Este proceso de produccin puede
tomar semanas o meses. Segundo, la espera por la fina-
lizaciOn del prototipo, extiende el tiempo en el que el pro-
ducto podrf4 estar saliendo al mercado. Los Ingenieros y
DiseAadores estlUh a la espera de que el producto pueda
ser construido y probado. Los excesivos tiempos existen-
tes entre la concepciOn y la realizaciOn del producto pue-
den causar que el encargado de la manufactura, pierda
la ventana de oportunidades que posee en esos instan-
tes. Un competidor quizUs penetre primero en el merca-
do o, avances en el mismo campo o terreno pueden apa-
recer, haciendo que el producto sea obsoleto antes de
ser introducido en el mercado.

2.1- Origen de Rapid Prototyping

Como es usual en las invenciones, una inquietud
individual fue le propulsora para la industria de RP, la cual
ya tiene diez alos. Su padre, Charles W. Hull, 58 afos,
todavfé trabaja como un viceejecutivo y jefe en la tecno-
logfé de la compaAfs RP la cual aste ayudOa fundar en
1.986, 30 Systems de Valencia, California. Como inge-
niero, Hull siempre se habfé molestado por el largo tiem-
po gue tomaba la realizacitn en plUstico de modelos de
prototipos. Estos tenfén que ser maquinados a mano. Si
se necesitaba mUs de uno (generalmente en el caso de
la industria) los moldes para realizar prototipos plUsticos
de uretano debfn ser maquinados individualmente.

Las bases en la construccitn de un mejor sistema
estaban dispersas, lo cual hizo que Hull las uniera. Este
estuvo trabajando para una pequeAa compaAla de
California la cual usaba |Umparas ultravioleta para endu-
recer recubrimientos de plUsticos fotosensitivos en vidrio
y otros objetos: aste tambian estuvo presente en el surgi-
miento de CAD y el IUser. Repentinamente Hull viQla
posible unitn entre los dibujos en 3D de las pantallas a
computadora, el reemplazo de la IUmpara ultravioleta por
el IUser y su deseo para producir modelos en plUstico
transparente los cuales pudiesen ser palpados y visto
por todos. "Haciendo que esto estuviese en una mUguina
prictica vino lentamente”, recalca Hull. y requiriOde va-
rios afos de trabajo al estilo Edison en los cuales aste
estuvo tardes y fines de semana probando varias combi-
naciones de materiales y procesos.

‘Todos los sistemas de RP&M se basan en la Tec-
nologl de Fabricacitn por Capas (LMT, Layer
Manufacturing Technologies), que consiste a grandes ras-
gos, en construir una pieza 3D, a base de apilar diversos
cortes de la misma en el eje Z. Cada uno de estos cortes
o capas, tiene un espesor tan bajo (tfpicamente del or-
den de la dacima), que puede considerarse que sCo con-
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tiene la informaciNn 2D de su propio plano. Partiendo del
fichero STL, y despuls de haber orientado y escalado
las piezas (en previsiNn de las contracciones durante y
despuls del proceso), Astas se cortan en capas y se tras-
pasan al sistema de Rapid Prototyping (RP) mCs conve-
niente, los cuales podrfamos dividir en 3 grupos depen-
diendo de su finalidad: prototipos conceptuales, formales
y de patriin, y funcionales.

2.1.1- PROTOTIPOS CONCEPTUALES:

Las tecnologtas para realizar estos prototipos ope-
ran normalmente en ambientes de oficina, con poIEmeros
atNxicos. Los resultados obtenidos son de consistencia
final muy frCgil, obedeciendo a la idea de un trozo de
papel para esbozos (en este caso en 3D), que se arruga
y tira una vez cumplido su propNsito. Los tamaAos me-
dios de las piezas realizadas en estos sistemas son pe-
queAos, de 200x200x200 m/m aproximadamente.

2.1.2- PROTOTIPOS FORMALES Y DE PATRRIN:

Son los obtenidos en la mayorta de tecnologtas de
Rapid Prototyping (RP) pueden ser utilizados para vali-
dar formas geomAtricas, ast como para ser utilizados de
patriin para la obtencifin de prototipos funcionales con
las tAcnicas de molde en silicona (RTV), Moldes de Are-
na (Sand Casting), Investment Casting.

2.1.3- PROTOTIPOS FUNCIONALES:

Son los que permiten realizar los correspondien-
tes montajes de las piezas con todos sus componentes,
y la comprobaciNn mecCnica de su funcionamiento. Sir-
ven tambiAn como visuales y de patrfin.

A continuacifin se presenta el esquema teNrico del
desarrollo rCpido de prototipos:

Antes de desarrollar las tecnologtas de Rapid
Prototyping (RP), es conveniente hacer una explicacifin
de lo que significa Rapid Tooling, RTV, Investment Casting
y Sand Casting.

2.2- Rapid Tooling

La industria ha tenido conflictos definiendo rapid
tooling (RT). En el sentidd mCs amplio, es cualquier me-
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todo o tecnologlé que permita producir o manufacturar
piezas rCpidamente. Esta descripciNn estC bien para al-
gunos, pero otros creen que carece de significado y deja
a las personas con muchas interrogantes. El tArmino Rapid
Tooling surge de la tecnologfa RP y de sus aplicaciones.
Consecuentemente muchos de los negocios de RP es-
tCn de acuerdo que RT significa "RP- Driven
Tooling"(Maquinado manejado por RP). Esto significa el
usar RP para producir, primero patrones maestros en la
realizaciln de moldes, o segundo directamente moldes.
Regularmente esto es lo que viene ala mente cuando las
personas oyen el tArmino Rapid Tooling. Las compalfas
que producen moldes rCpidamente usando mCquinas de
control numArico creen que RT incluye CNC, particular-
mente maquinado a alta velocidad. "Que pienso yo" dice
Terry Wohlers. "Bueno, yo prefiero definir RT como
digitally-driven tooling (Maquinado manejado digitalmente).
Esto incluye los procesos de manejado por RP, como tam-
biAn las mCquinas de alta velocidad de Control NumAri-
co", Wohlers Agrega. "Ambos son digitalmente maneja-
dos, esta es la llave para hacerlo rCpido."

2.3- Soft Tooling o RTV (Room Temperature
Vulcanizing Rubbery

Usualmente se requiere mCs de un prototipo. Las
pruebas de Ingenierta quizCs requieran la destruccifin del
prototipo. QuizCs sea m(Cs conveniente hacer todas las
pruebas en un momento determinado. El departamento
de mercadeo quizCs desee 20 o 30 piezas para mandar-
las a sus clientes potenciales. AdemCs tambiAn es cierto
gue el producir mUltiples piezas por medio de mCquinas
es muy costoso. La solucifin a esto, es casi siempre el
moldead por medio de la goma vulcanizada a tempera-
tura ambiente como el material del molde.

Usando esta tAcnica, un prototipo inicial es reali-
zado mediante algUn proceso (puede ser mediante la uti-
lizacilin de mCquinas o por Rapid Prototyping (RP)). Des-
puAs un forro o envoltura es construido, en el cual se
ubicarC el molde. Una manguera o bebedero de molde es
aAadido, por el cual se va a surtir la mezcla al molde y
unas vfas de ventilaciNn son aAadidas para dejar que el
aire se escape del molde. El patriin es suspendido dentro
del forro o envoltura, usualmente a travAs de los tubos o
mangueras utilizadas para la ventilacifin o el llenado de
la mezcla, y posteriormente, la goma RTV, es mezclada
y vertida en la envoltura. En un perfodo corto de tiempo,
la goma se vulcaniza y se convierte en un estadl sNlido
pero un poco flexible.
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(Figura 2.1) Esquema teCrico del desarrollo rUpido de prototipos

(FIGURA 2.3) PROTOTIPO PATRON. ( FIGURA 2.4) BASE Y CUBO
DE RTV

Una vez que la goma esté lista o curada, el molde
RTV es cortado en dos piezas, permitiendo que el pa-
trCn, bebedero y mangueras de ventilaciCn sean removi-
das. Algunas veces, esto se hace despuéas de remover el
molde de la base, la cual es posteriormente desechada.
O tambian puede que la base o envoltura, se haga en
dos partes, permitiendo que las dos mitades del molde
se encuentren permanentemente en la base o envoltura.
Esto hace que el molde de goma sea mas firme y duro.

( FIGURA 2.5) MOLDE RTV + PROTOTIPO
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Despuas de que el molde ha sido terminado, las
dos piezas son fijadas y los componentes de uretano o
epoxy son mezclados y vertidos en el molde para crear el
prototipo de la pieza deseada.

Estos moldes prUcticamente producen por lo me-
nos 25 piezas moldeadas antes de que se degraden
significativamente. Estos son capaces de reproducir com-
plejos componentes de manera correcta y a una fraccitn
del costo de mQitiples copias a travas de mUquinas.

CPor QuUE No Hacer El Prototipo Usando El Proce-
so De Manufactura Deseado?

Las herramientas requeridas para muchos de los
procesos de manufactura son muy costosas. Por ejem-
plo, la produccith de un molde de pequeAas dimensio-
nes, podrfé costar entre 50.000 y 100.000 dQares y se
requieren meses para terminarlo. Este molde de alta ca-
lidad, podrf& producir millones de piezas durante su tiem-
po de vida, pero si el diselfo estuviese incorrecto, el mol-
de seria inservible.

Dos soluciones a este dilema son, usualmente,
puestas en prlkctica. La "sala de prototipos" podrfé produ-
cir moldes RTV y emitir piezas de poliuretano o si el cliente
requiere idanticas propiedades que los moldes por inyec-
ciOn, la "sala" quizUs realice un molde barato de aluminio
y moldee la pieza por inyecciCn. Este molde de aluminio
es mucho menos costoso que la realizaciCn en grandes
producciones, debido a que los materiales a utilizar son
menos costosos, el metal blando es mucho mUs rUpido
para maquinar y otros rasgos encontrados que no toma
en cuenta el molde de produccin. El molde de Aluminio
puede producir cientas o miles de piezas dependiendo
del plUstico usado y de la geometrfé del molde.

2.4- Investment Casting

Los procesos de investment casting tradicionalmen-
te comienzan con un patrCn de cera. Este patrCh es idan-
tico a la pieza deseada excepto a que ha sido corregida
de su encogimiento el cual ocurre durante el proceso de
moldeado. El patrCn es sumergido repetidamente en un
INjuido de polvo cerUmico, haciendo que se construya un
casco sido de cerUmica verde (sin cocer). Luego es
puesto en un horno y encendido. En aste, la cera se de-
rrite y se cae del molde con lo que el casco cerUmico se
sinteriza en un molde duro y de alta temperatura.

Para moldear la pieza metUica el molde de cerU-
mica es usalmente precalentado y luego llenado con metal
fundido. Despuas de que el molde ha sido enfriado y so-
lidificado, la capa cerUmica es rota y cualquier exceso de
metal es removido. Una ventaja de este proceso es que
existen pocas limitaciones en el contorno de la pieza.
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Debido a que el molde es destruido cuando la pieza es
removida, no existen problemas en la geometrfa de la
pieza asociada con la remociOn del molde de la misma.

Mediante la pequeAa modificaciOn del proceso tra-
dicional, es posible crear piezas metUicas a partir de
patrones de RP. Si el patrOnh de cera es reemplazado con
una pieza RP asta puede ser convertida en metal. Para
que esto sea existoso, el patrCnh debe ser quemado o
fundido limpiamente y completamente fuera del molde
durante su cocciCn.

Tambian se pueden desarrollar los patrones de cera
a partir del RP y no que el mismo RP sirva como sustitu-
to del patrén de cera, de esta forma no se daAarfa el
prototipo pudiandose crear una gran cantidad de patro-
nes de cera, de esta forma si se necesitan muchas pie-
zas el proceso es mUs rUpido.

2.4.1- EXPLICACINN TOCNICA DE INVESTMENT CASTING

1. El desarrollo de un modelo para el moldeado de
patrones de cera. El metal terminado debe permitir el
encogimiento de ambos, el moldeado de cera y poste-
riormente el de metal. La cera es inyectada bajo presitn
en el molde a la temperatura de fusiOn de la cera. PIUsti-
cos de poliestireno son tambian usados, pero requieren
de mUs altas presiones y temperaturas que los moldes
de hierro o acero. Los puntos de inyeccin en el molde
deben ser ensamblados separadamente para el moldea-
do.

Recubrdmiento Previo, en donde el arreglo de
cera es vertida en un depGsito de un material de recubri-
miento refractario, un depGCsito tipico consiste de un flCor
de silica suspendido en una solucitn de etil silicato de
cierta viscosidad para producir un recubrimiento unifor-
me despuds del secado. Despuas del hundimiento, el en-
samblaje es recubierto mediante el rociado de arena de
silica y dejando que se seque. Algunas veces el recubri-
miento previo no es usado y el patrCh de cera es directa-
mente cubierto con el material de moldeado. En este caso,
la mezcla de! molde debe ser aspirada para remover las
burbujas de aire que se puedan concentrar junto al pa-
trCn o en el patrOn. El ensamblaje del recubrimiento de
cera es luego recubierto por el molde. Esto se hace me-
diante el vertido del ensamblaje de cera en una mesa,
envolviandolo como un contorno de papel, pero de ace-
ro, para crear una caja de moldeado, vertiendo la mezcla
en el molde de envoltura alrededor del patrCn. El material
del molde se deposita por gravedad y se bordea comple-
tamente el patrGh mientras la mesa de trabajo vibra.

3. El encerado y el precalentamiento, en el cual la
cera es derretida fuera del molde endurecido debido al
calentamiento del mismo en una posiciOn invertida, la cera
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quizUs sea recolectada y reusada. Luego el molde es
calentado a una temperatura deseable para el vertimien-
to de una aleaciCn y diseAo de moldeado en particular. El
quemado y el ciclo de precalentamiento elimina comple-
tamente la cera y el gas formado en el molde.

4. Vertido: cuando el molde estUa la temperatura
deseable el material es vertido por gravedad en el bebe-
dero del molde. Presitn de aire quizUs sea aplicada lue-
go a este bebedero para asegurarse del llenado en las
cavidades del molde. Este vertido tambian es realizado
en una centrfuga para llenar finas secciones.

5. Operaciones de Limpieza se realizan despuas
del enfriamiento del molde.
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2.5- Sand Casting

Es el tradicional proceso de moldeado por un blo-
que de arena, donde el proceso consiste en colocar una
pieza en un bloque de arena previamente compactado y
forzando a la pieza a encajar para despuas terminar de
formar con la arena un molde duro y compactado, des-
puas se saca la pieza que ha servido de macho para
hacer el patrCn y se vack el molde con el metal requeri-
do y de esta forma se obtiene la pieza metUica. Este
proceso es mucho menos preciso que el de Investment
Casting, pero su realizaciOn es menos compleja y costo-
sa. A continuaciCn se muestra un cuadro comparativo
entre ambas tacnicas.

(FIGURA 2.7) Cuadro comparativo entre Sand Casting e Investment Casting

Tecnologhds del DiseAo RApido de Prototipos (RP)

AquRserUn introducidas una serie de tecnologfds
que permiten la producciOn autom(tica de prototipos de
piezas directamente de un modelo sQido. Todas astas
son sistemas comerciales, los cuales estUn disponibles
en el mercado actual. A excepciCn de la tecnologlé BPM
(Ballistic Particle Manufacturing), ya que su fUbrica saliO
del mercado en el transcurso del presente afo.

J
3.1- Estereolitografa

La implementaciOn de Estereolitograffdd  por 3D
Systems fue el primer sistema de RP comercialmente
introducido y todavid es el INler del mercado. Un sistema
esquemUico del proceso de producciOn del prototipo es
mostrado a continuaciOn.
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PRIGIIRA 31 ) ESQUEMA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
POS

Primero, un modelo sdido electrOnico de la pieza
es creado usando software CAD. Existe una gran varie-
dad de modelado de sQlidos por medio del software de
CAD, Cada uno usando archivos de formato diferente para
representar la pieza. Para asegurarse que sus mUquinas
fuesen compatibles con todos estos softwares, 3D
Systems formulOun archivo de formato estUndar de
estereolitograffé ~ ,STL) y lo distribuyo de forma masiva.
Por esta raztn la mayorf de los softwares de CAD que
tienen la capacidad para crear modelos sQidos tambian
tienen la capacidad de convertir estos modelos en for-
mato * .stl.

Despuas que el modelo sdido es creado se guar-
da en el formato ".stl y de esta manera es introducido en
el sistema de Estereolitograffa. El sistema de
Estereolitograff crea el prototipo mediante la acumula-
citn de una serle de capas formadas por secciones 2D.
El sistema del software genera una serie de cortes en
secciones paralelas colocadas a una distancia equiva-
lente al grueso deseado en cada capa. La mUquina usa
una plataforma movible suspendida en una batea de
fotopolimero INjuido.
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(FIGURA 3.2) GR&FICO DEL PROCESO DE ESTEREOLITORAFIA

El fotopolfinero es un liquido relativamente de baja
viscosidad hasta que es expuesto a la luz ultravioleta. La
luz ultravioleta hace que las molaculas del fotopoilthero
se polimerizen, uniandose todas para formar una red. El
resultado final es que el I§uido se transforma en un sQli-
do. El rayo proveniente del IUser ultravioleta puede ser
dirigido a la batea por un sistema de espejos el cual es
controlado mediante un computador.

Para crear una pieza la plataforma movible es co-
locada justo por debajo de la capa de Ifquido de
fotopolfnero, permitiendo solamente una fina capa (des-
de .004 pulgadas hasta .006 pulgadas) de liquido sobrante
por encima de la plataforma. La energl@ del IUser, enfo-
cada en un espectro muy fino, es proyectada en la super-
ficie del fotopolf¥hero, trazando los bordes a partir del fondo
de la pieza. El Urea sQida de la secciOn cortada debe ser
trabajada por el rayo haciendo que la superfice completa
del sdido sea completada cuando se completa la proyec-
ciCn, la plataforma movible basa en el grosor de la capa
siguiente. Un mecanismo de frotado es usado para ase-
gurarse de que el Ijuido de polftnero fluya por encima de
la superficie en un grosor uniforme controlado. Una vez
que el INuido en la superficie de la capa ha sido colocado
en un grosor uniforme, el pr&imo corte de secciOn es
proyectado por el IUser. Este proceso es repetido hasta
gue cada corte de seccitn ha sido proyectado. Luego la
plataforma sube y el prototipo sdido es removido de la
batea.
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Mientras el |User proyecta los cortes de las seccio-
nes, aste pasa sobre Ureas donde se encuentra una capa
de polimero sQido justo por debajo de la capa de liquido
y proyecta las Ureas donde solamente existe liquido por
debajo de la superficie. Cuando una capa sQida existe
directamente debajo de una capa liquida, las dos capas
adyacentes son apiladas mientras la capa de superficie
se polimeriza uniandose con la capa del nivel mUs bajo.
Cuando solamente existe I§uido por debajo de la capa
anterior, la intensidad del rayo debe ser controlada cuida-
dosamente para asegurarse de que el polimero es

solamente en el espesor deseado.

Tlpicamente las partes no salen del tanque corn-
pletamente perfectas. Despuas de removerlas del tan-
que, el exceso de foto polimero es removido mediante el
sumergido de la pieza en un baAo de solvente, despuas
la parte es perfeccionada en un horno o mediante la ex-
posicitn en una IUmpara de rayos ultravioleta. Las es-
tructuras de soporte son ahora removidas y la parte es
lijada para el acabado de la superficie.

3.1.1- PROBLEMAS CON LOS SOBRESALIENTES

Una de las dificultades que ocurren en el uso de la
tacnica de 3D systems resulta del hecho que la parte
s@ida se apoya o descansa en un baAo liquido mediante
su construccitn. A medida que los cortes de las seccio-
nes cambian, finas capas de polimeros solidificados pue-
den estar flotando en la superficie del liquido. Si la pieza
no tiene una superficie plana, tendrU que ser construida
comenzando de una superficie curva. Esto no serUmuy
estable. AdemUs es necesario crear estructuras de so-
porte que aguanten las partes laterales sobresalientes
en su lugar mediante el proceso de construcciOn de la
pieza.

3.1.2- APLICACIONES
Piezas usadas para pruebas funcionales.
Pruebas para pre-series de produccitn.
aManufactura de modelos para medicina.

aForma, ajuste y funciCn para pruebas de ensam-
blaje.

3.1.3- VENTAJAS

aEl sistema de Estereolitografia de 3D systems es
el lider en el mercado de RP hoy en di%. Corno resultado
este proceso estUmUs disponible que algunos de los pro-
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cesos de la competencia ya que fue el primer sistema
introducido, tiene mUs afos de desarrollo.

aEl sistema basado en fotopolimero produce par-
tes de plUstico las cuales poseen excelentes propieda-
des mecUnicas. Las partes no son porosas, astas pue-
den ser lijadas o taladradas. Las propiedades mecUnicas
medidas se aproximan a aquellas partes plUsticas reali-
zadas por tecnologfés de manufactura convencional.

aProduce prototipos de gran precisiCn (0.002 mm
de grosor de capa).

aPosibilidad de la manufactura de piezas las cua-
les serfdn imposibles de producir convencionalmente
te en un sQo proceso.

aPuede operarse continuamente sin atenciCn por
24 horas.

Cualquier forma geomatrica puede ser realizada
virtualmente sin limitaciOn.

3.1.4- DESVENTAJAS
aNecesita secuencias sofisticadas de proceso.
aNecesidad de tener estructuras de soporte.

aLa precisin no se encuentra en el rango para la
manufactura de piezas mecUnicas.

aAreas restrictas de aplicaciOn debido a las pro-
piedades de los materiales.

aRequiere mano de obra para el postprocesado y
para una limpieza especial.

3.1.5- SISTEMAS DISPONIBLES
3D Systems. USA: SLA 190, 250, 350, 400, 500.
- CMET . Mitsubishi, Japan: SOUP 600, 850.
aD-MEC, JSR/Sony, Japan: SCS 1000 HD.

aElectro Optical Systems, Germany: Stereos 400,
600.

Fockele & Schwarze, Germany: Laser Modeling
System.

- Mitsui, Japan: Colamn.

- Teijin Seiki Co. Japan: Soliform 300, 500.
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3.2- Solid Ground Curing (SGC)

3D Systems tiene varios competidores en los cua-
les sus procesos son parecidos a los de Estereolitograffé
descritos anteriormente. Una notable excepciOn es el sis-
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tema " Solider" de Cubital. Este sistema usa cera, ade-
mUs del fotopolimero para proveer un soporte sCido com-
pleto para las capas de plUstico durante su construcciOn.
iEl proceso "Solidar" sigue el esquema que se muestra a

(FIGURA 3.5} CICLO DE CULTIVO
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La operaciCn del sistema comienza con la crea-
ciOn de un modelo sdido como el descrito anteriormente
en la mUguina de SLA . El modelo sQido es de nuevo
cortada o rebanado en secciones, pero en este punto las
das tacnicas difieren. El sistema Cubital genera una
fotomUscara de cada secciCh y quema el fotopolfinero
utilizando una IUmpara de rayos ultravioleta. AdemUs la
secciCn completa es expuesta de una sola vez. El curado
de la seccitn completa en un sQo paso, tiene dos poten-
ciales ventajas. Primero, es potencialmente mUs rUpida,
ya que el volumen interior de la pieza no tiene que ser
trabajado corno ocurre en las mUguinas que utilizan 10-
ser. Segundo, mientras la mUquina de Estereolitograff@
(SLA) Cura el volumen interior en Ifieas con el IUser, SGC
provee una cura mUs uniforme.

Despuas de que la capa es curada, las porciones
de liquido que no estUn curadas son limpiadas o dese-
chadas y reemplazadas por una mezcla de cera. Una vez
que la cera se ha solidificado, la superficie de la capa es
lijada de forma plana a un espesor preciso, luego una
nueva capa de fotopolfero liquido es vertida en la parte
superior y despuas de esto el proceso se repite. Cuando
todas las capas han sido creadas, la cera se elimina que-
dando la pieza terminada.
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3.2. APLICACIONES

aEstos prototipos pueden ser usado como patro-
nes para "Sandcasting".

aEl prototipo realizado puede ser usado como pa-
trOn para el moldeado RTV o "Soft Tooling".

aEl prototipo producido utilizando el matodo SGC
podrUpasar a ser un molde para ceras o para piezas de
plUstico fundido.

3.2.2- VENTAJAS

aCuando el proceso estUcompletado el prototipo
de plUstico estU contenido dentro de una capa de cera
s@lida. La combinacitnh del soporte proveldo por la cera'y
el prensado de cada capa resultan en partes precisas sin
la necesidad de estructuras de soporte externo. Una ven-
taja adicional de. las sdidas estructuras de soporte es
que el sistema "Solider", que es el nombre de las mUqui-
nas manufacturadas por Cubital puede agrupar las pie-
zas en tres dimensiones mejorando la eficiencia de la
mUquina.

FIGURA 3.6) PROTOTIPOS GENERADOS EN UNA SOLA CORRIDA
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aAlta uniformidad en la precisiCn de las piezas.

aRUpida y eficiente en costo para fabricar piezas
complejas, de paredes gruesas y voluminosas.

aUsa dispositivos de luz ultravioleta (no hay IUser
que reemplazar),

La habilidad para crear piezas agrupadas permi-
te al sistema "Solide' producir mUs piezas durante la
corrida de produccitn (para el mismo volumen de traba-
jo) que seria posible si cada parte fuese requerida para
apoyarse o descansar en la plataforma de construcciOn.

aDespuas de que el prototipo ha sido completado
puede ser prensado, taladrado, lijado o pintado.

Complejas Estructuras curvas no requieren so-
porte y ademUs no requieren que se remuevan las es-
tructuras de soporte ni tampoco el lijado para remover
los defectos dejados por los soportes.

aDebido al mUs completo curetaje de cada capa
durante el proceso de construccin, las piezas de SGC
tienen una tendencia reducida a encojerse o
distorsionarse.

aGrandes superficies planas pueden ser creadas
fUcilmente.

alLos procesos SGC son capaces de realizar pie-
zas muy complejas.

3.2.3- DESVENTAJAS
aPiezas un poco bastas.
aEs el dispositivo mUs caro y el de mayor tamaAo.

aEs muy complejo de manejar, necesita de gran
preparaciCn y aprendizaje de personal

3.2.4- SISTEMAS DISPONIBLES

aCubital, Israel: Solider 4600, solidar 5600.

3.3- Selective Laser Sintering (SLS)

El matodo de SLS tiene un concepto similar al de
reemplazando el fotopolfnero liquido

con un polvo fundible en caliente. Asi como en
Estereolitograffé el prototipo es construido por una se-
cuencia de secciones creadas por capas de la pieza ge-
nerada en un modelo sQido de CAD, en este caso la pla-
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taforma movible va bajando y es cubierta con unas nue-
vas capas de polvo en vez de polfthero liquido, el esque-
ma de SLS es enseAado abajo.

The Sinterstation 2500 System Process Chamber

( FIGURA 3.7) GRAFICO DEL PROCESO DE SLS

Primero, una fina capa de polvo es depositada en
la plataforma de construcciOn dentro de un volumen cilin-
dro de construccitn. Luego, el computador controla el |User
proyectando las secciones de la primera capa en la su-
perficie del polvo. La velocidad de proyeccitn y la fuerza
del IUser son ajustadas para que la energf del |User au-
mente la temperatura del polvo justo al punto de fusitn
hasta unir las particulas. Despuas de que el IUser ha pro-
yectado las capas, una secciOn sQida es proyectada en
el polvo. El polvo adicional es proveldo por unas reservas
y una rueda distribuye una nueva capa de polvo. Este
proceso es repetido capa por capa, hasta que la pieza es
completada. Finalmente la plataforma es levantada, el
polvo sobrante es desechado de la pieza y el proceso es
completado. El resultado de las piezas es poroso y tie-
nen una superficie de acabado ordinario.

Para evadir problemas serios de combado, la cU-
mara de construcciOn es mantenida a altas temperauras.
A estas temperaturas, el polvo es combustible. Por esto
es necesario purgarla mUquina con NitrGgeno para crear
una atmGsfera inerte.

3.3.1- APLICACIONES
Modelos de Representacitn Visuales.

aPrototipos fuertes y funcionales.
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- Para crear moldes metUicos (mediante el uso de
cera).

Corridas cortas y Soft Tooling.

3.3.2- VENTAJAS

aUna ventaja del proceso SLS es que permite el
uso de cualquier polvo que sea capaz de fundirse. Ade-
mUs, diferentes polﬁ:heros son comGnmente usados, asN
como las ceras, policarbonato, PVC, nylon y virtualmen-
te cualquier material cuya viscosidad disminuya por efec-
to del calor. Grandes esfuerzos han sido realizados para
usar metales y cerUmicas en polvo. Otra ventaja resulta
del hecho que el polvo sin sinterizar en cada capa provee
un soporte para la pieza que estUsiendo realizada. Por
esto el soporte no es tan rfgido y seguro como el de cera
usado por el sistema Cubital, ya que las piezas de SLS
son usualmente construidas sin ninguna estructura de
soporte.

aEs la tecnologf que mejor se acopla a las aplica-
ciones de manufactura.

Las piezas fabricadas con esta tecnologf& no ne-
cesitan de etapas de postcurado, a menos que se trabaje
con cerUmicas.

Producir de polvo a pieza, se lleva generalmente
un sCo di de proceso.

aSu avanzado software permite el corte concu-
rrente del modelo sQido mientras se realiza el procesado
del objeto.

3.3.3- DESVENTAJAS

Durante la solidificaciCn, puede ocurrir que en el
contorno se endurezca polvo adicional. Esto resulta en
una apariencia basta en la superficie de la pieza.

La Necesidad de proveer una atmGsfera inerte
continua de NitrGgeno para asegurar la sinterizaciOn del
material.

- Los gases tCxicos emitidos en el proceso de fu-
siOn deben ser manejados cuidadosamente (especialmen-
te para PVC).

La rugosidad es mUs visible cuando las piezas
contienen superficies de pendientes graduales y por esto,
el efecto de escalera es creado capa por capa en el pro-
ceso.
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3.3.4- SISTEMAS DISPONIBLES

aDTM Corp., USA:Sinterstation 2000 , Sinterstation
2500

aEOS, Germany: Eosint Plastic, Metal, Sand.

3.5- Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM usa un cabezal extrusor el cual puede ser
posicionado en las direcciones X,Y,Z para extruir un fino
hilo de polimero termoplUstico. El cabezal extrunsor "di-
buja" la Urea sida de cada secciOn, dejando un fino ras-
tro de plUstico que instantUneamente se solidifica. Este
fino rastro (tan pequeAo como 0.002" de grosor por 0.01"
de ancho) mientras estUsiendo extrufdo, se apila al plUs-
tico de la capa inferior.

Siguiendo con la tacnica, resulta muy similar a los
sistemas descritos anteriormente, la pieza es descom-
puesta en capas y el cabezal extrusor dibuja una capa a
la vez, construyendo la pieza desde el fondo hasta la parte
superior.
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( FIGURA 3.11 ) DEPOSICIAN DE MATERIAL EN EL PROCESO
FDM

El fino hilo extru ido tiene un cierto espesor y si
este hilo pasa arriba de otro, el grosor total serUduplica-
do. Esto tiene importantes consecuencias: cuando el ca-
bezal extrusor estU dibujando una capa, ninguna de las
Ifheas se deberUn solapar o intersectar.

Esta falta de intersecciCn resulta en capas que no
son realmente superficies sQlidas sino largos hilos
contfuos formando cada una de las capas. De manera
de formar una pieza sQida el recorrido o el paso del
extrusor varfé entre capa. Esto permite que entre los hi-
los de las capas adyacentes se coloque un hilo sobre
otros dos, evitando los espacios intersticiales en el mo-
delo, cerrando la pieza en una estructura sdida. En for-
ma de que el hilo de polimero permanezca exactamente
donde fue extruflo es importante que se solidifique ape-
nas sale de la cabeza extrusora. Para que esto ocurra el
cabezal extrusor es controlado por un grado sobre la tem-
peratura de fusitn del polf¥nero.

( FIGURA 3.12) ESQUEMA DE COLOCACIAN DE LAS CAPAS

A pesar de todo el termoplUstico se solidifica in-
mediatamente, no es prlctico la extrusiOn de una capa
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en voladizo sin soporte afuera en el espacio. Por esta
raz(n el proceso FDM usa estructuras de soporte como
las discutidas en la Estereolitografid.

Este sistema usa un segundo cabezal para extruir
una sencilla capa de material entre la pieza y la estructu-
ra de soporte. Las bajas propiedades mecUnicas de este
nuevo material permite que el soporte pueda ser fUcil-
mente removido sin daAarla superficie de la pieza. Como
lo observado en los otros proceso de RP, FDM es capaz
de producir un amplio rango de piezas.

Tambian el material de construcciCn es usualmen-
te termoplUstico. Las propiedades materiales de la pieza
no son tan altas como la que esto implica. Esto es debido
al resultado de la tacnica de construcciOn. El hilo de
poliinero del cabezal extrusor se coloca con el polfnero
en la capa inferior, pero no se acopla tan bien con los
hilos de polltheros laterales. En efecto la parte es usual-
mente porosa, con pequelas grietas entre los hilos de
los polf¥neros.

3.5.1- APLICACIONES
aPrototipos visuales.

aAplicaciones y modelos de forma, ajuste y fun-
ciCn para posteriores procesos de manufactura.

aModelos para Investment Casting y para moldea-
do de inyecciOn.

- Los ingenieros de diseAo y manufactura usan los
sistemas Stratasys como componentes perifaricos de los
sistemas de CAD, en un amplio espectro de aplicacio-
nes, a travas de muchas industrias. Cualquier industria
que manufacture un producto tangible se puede benefi-
ciar de esta tecnologh. Las industrias que han incorpo-
rado RP y el modelado en sus ciclos de desarrollo de
productos, incluyen las automovillSticas, las
aeroespaciales, las consumidoras de producto, electr&
nicas, madicas y otras.

3.5.2- VENTAJAS

aFDM, el cual es implementado por Stratasys, se
asemeja mUs a la mUguina de copiado en 3D, conocidos
como "3D printers" que a los sistemas discutidos previa-
mente, en que es mucho mUs prkctico para el ambiente
de oficina. Es una unidad conveniente de escritorio.

aEl polfinero termoplUstico no posee problemas
de seguridad.

aNo existen quﬁ:hicos nocivos, entre otros.
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aEl sistema no requiere un IUser, lo cual reduce el
costo del mismo y provee seguridad y confiabilidad.

- Puede producir prototipos funcionales de ABS.
- Creacitn rUpida y econQOmica de piezas.
- Puede producir grandes piezas.

aEl sistema no desecha material durante o des-
pués de la produccitn del modelo y por lo tanto, no re-
quiere limpieza posterior.

alLos materiales pueden ser cambiados rUpidamen-
te.

3.5.3- DESVENTAJAS

aPrecisitn restringida debido a la forma del mate-
rial utilizado: un hilo de 0,05 pulgadas de diUmetro.

3.5.4- SISTEMAS DISPONIBLES

aStratasys, USA: 3-D Modeller, FDM 1650, FDM
2000, FDM 8000, Genisys.

3.4- Laminated Object Manufacturing
(LOM)

Este proceso es el opuesto a los conceptos mane-
jados anteriormente. Cada uno de los procesos anterior-
mente sefalados construyen una pieza mediante la adi-
cidnh de material ala misma. Fotopolimeros sin curar o
polvo sin sinterizar puede ser reciclado para el siguiente
prototipo. Usando LOM las secciones son cortadas de
finas hojas de materiales de construcciCn, produciendo
sobras que no pueden ser reutilizadas. Un esquema de
este proceso se muestra a continuaciOn:

Rapid Protolyping: Una Herramienta para el Dise/o...

( FIGURA 3.8 ) GRAFICO DEL PROCESO DE LOM

AquRun rollo continuo de material de construccitn
es indexado a una mesa de construcciOn. Cada capa es
colocada sobre la capa anterior por un cilindro de
laminaciOn. Una vez que la capa ha sido colocada, la parte
de la secciOn es cortada mediante el IUser. Se hace notar
gue el IUser solamente se requiere para el corte del bor-
de de la pieza, lo cual hace el proceso potencialmente
mucho mUs rUpido que los procesos donde se utiliza el
IUser para fabricar toda la pieza, en los cuales se debe
proyectar la superficie completa del sClido.

Mientras cada capa es colocada en Ja parte poste-
rior, ambas, la parte de la secciCn y el contorno del volu-
men construido, son cortados del rollo de material. Como
resultado, cuando la parte es completada, asta se en-
cuentra en un blogue sQido de material de construcciOn.
Para solucionar este problema, las Ifeas del contorno
externo son cortadas para que el exceso de material pue-
da ser removido.

El material de desecho en las secciones huecas
interiores es solucionado mediante el trabajado de estas
Ureas para crear pequelas partitulas que puedan ser
removidas. El material de construcciOn comChmente usa-
do en LOM es papel de construccitn ordinario. El adhesi-
vo es el fino delineado de plUstico usado para proteger el
papel a prueba de agua. En este caso, el cilindro de lami-
nado calienta el papel colocando las capas derritiendo el
plUstico. El adhesivo es un termoplUstico (el cual se fun-
de cuando se calienta) y se cura a un estado rigido. Esto
resulta en prototipos que poseen una textura y propieda-
des muy similares a la madera.
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Materiales alternativos han sido investigados in-
cluyendo el plUstico y pelfulas metUicas, y finas hojas
con propiedades cerUmicas/polffneros son fundidas, las
cuales pueden ser calentadas en un horno después de
su construcciOn, resultando en una pieza de cerUmica de
alta resistencia.

3.4.1- APLICACIONES

aMoldeado por Injeccitn (1'? Pieza; Forma, Ajuste
y Funcin).

aMoldes de Silicth (Para moldeado o Maquinado
Secundario).

Investment Casting (Herramientas y Moldes Indi-
rectos de Cera, Péardida Directa de Papel).

aSand Casting Tooling (Impresinh de Patrones en
Arena).

aModelos Artl$ticos {Esculturas, Bustos, Arte Mo-
derno y Raplicas).

aMobiliario (Modelos en Escala Metal/Madera, Ofi-
cinay Casa).

Modelos ArquitectOnicos en Escala (Iglesias:
Librerias, Altas Elevaciones, etc).

Moldes y Molduras Realizadas ala Medida al Es-
tilo Colonial/Victoriano (RestauraciOn).

aMercado (Todas las Industrias, Aumentar el Valor
de Presentaciones al Cliente).

aMedicina (Modelos de CAT, MRI, X-Ray; Huesos
y Organos).

aPrQesis (Miembros y Uniones Artificiles).

aDental (Reconstrucciones, Raplicas Dentales a
Partir de Rayos-X).

Paleontologfé (Crear y Usar Archivos de Huesos
en 3D Para Moldes de SilicCn).

aCemento/Concreto (Formas, Moldes).

3.4.2- VENTAJAS

aLOM es otra tacnica la cual no requiere de la crea-
ciOn de estructuras de soporte. Cuando la pieza es termi-
nada, asta se encuentra esencialmente encerrada en un
bloque de madera. Actualmente el operador de LOM po-
see un poco de dificultad al remover el material de dese-
cho de paredes delgadas de la estructura y los interiores
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de las estructuras huecas. E! volumen de construcciOn
de las mUguinas mUs grandes de Helisys, da como resul-
tado una de las mUs grandes capacidades en cuanto a
dimensiones de las actuales mUquinas comerciales.

FUcil reemplazamiento del papel, plUstico y ma-
teriales compuestos .

Tabla X.Y mejorada con alta precisiOn en el me-
canismo de posicionamiento.

Un buen valor por pulgada cCbica del Urea de
construcciOn.

aEl proceso es mucho mUs rUpido que las tacnicas
de los demUs fabricantes.

aEl proceso no produce virtualmente esfuerzos in-
ternos ni deformaciones.

3.4.3- DESVENTAJAS

alLa estabilidad de los objetos estU limitada por la
fuerza de apilamiento de las capas pegadas.

aComo el proceso no se adapta bien para la ma-
nufactura de piezas con finas paredes en la direccitn "z",
entonces, el rango de aplicaciCn es aproximadamente
restringido para las piezas complejas.

aPiezas huecas, como las botellas no pueden ser
construidas.

3.4.4 SISTEMAS DISPONIBLES

aHelisys, USA: LOM 1015, 2030.

PARTIDLE MANUFACTURING (BPM)
3.5-BALLISTIC ' B
Esta tacnica penetrOen el mercado en 1995. La

mUquina es producida por BPM technologies Inc. que es
similar a las mUguinas de Sanders en el sentido de que
ambas mUguinas depositan pequelas gotas de liquido
plUstico que se solidifican cuando chocan contra una su-
perficie. La Qnica diferencia de la mUguina BPM es que el
cabezal de inyecciCn de tinta no solamente se mueve en
las direcciones X, Y, Z con respecto a la plataforma de
construcciOn, sino tambian en Ungulos controlados en los
cuales las pequeAas gotas son lanzadas a un objetivo.

Esta tacnica penetrOen el mercado en 1995. La
mUquina es producida por BPM technologies Inc. que es
similar a las mUquinas de Sanders en el sentido de que
ambas mUguinas depositan pequelas gotas de liquido
plUstico que se solidifican cuando chocan contra una su-
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perficie. La Qnica diferencia de la mUguina BPM es que el
cabezal de inyecciCn de tinta no solamente se mueve en

las direcciones X, Y, Z con respecto a la plataforma de
construcciOn, sino tambian en Ungulos controlados en los

cuales las pequeAas gotas son lanzadas a un objetivo.

( FIGURA 3.16) GRAFICO DEL PROCESO DE BPM

BEM usa estructuras de soporte, pero astas son
realizadas por el mismo termoplUstico usado para la pie-
za (La mUguina BPM tiene un sQo cabezal de inyecciOn
de tinta. Las pequefas gotas son depositadas en una
forma que los puntos de contacto entre la pieza y el so-
porte son perforados para un fUcil desprendimiento.

3.5.1- APLICACIONES

-El termoplUstico puede ser usado como la cera en
Investment Casting.

3.5.2- VENTAJAS
El bajo costo.

aEl Personal Modeler", que es el nombre de la
mUquina que cornercializa la compaAa estUlistado en el
rango de los $30,000 a los $35,000 lo cual es
significativamente menor que cualquiera de los fabrican-

tes mencionados anteriormente.

Rapid Prototyping: Una Herramienta para el Dise/Ao...

a Similar a la tacnica FDM, la mUquina BEM es
compatible en un ambiente de oficina.

AE| material no es txico.

3.5.3- DESVENTAJAS
-La mUguina es lenta.

,El acabado superficial es basto.

3.5.4- SISTEMAS DISPONIBLES

BPM Technology, Inc. USA: BEM.

3.6- JP Systems 5

El sistema JP 5 es un dispositivo poco costoso de
que crea modelos fi$icos de modelos 3D electr(nicos
de CAD. El sistema JP 5 opera bajo los mismos princi-
pios generales que los procesos descritos anteriormen-
te, cortando el modelo en varias capas y construyendo la
pieza mediante la creaciCn y ensamblaje de capas. Cuan-
do se usa el sistema JP 5, primero un modelo sQido es
convertido a un archivo de Estereolitografia El archivo *
.STL es importado en el software del sistema donde es
proyectado, orientado y cortado. Luego cada secciOn es
cortada de una hoja de material de construccin (usual-
mente papel). Usando un plotter comGn y corriente. Las
secciones son registradas y laminadas en conjunto ma-
nualmente formando el modelo fidico.

Una diferencia fundamental con respecto a los otros
matodos es el uso del matodo de apilado secuencial de
capas. El sistema JP 5 crea primero todas las capas y
luego apila las mismas en un proceso completamente
por separado. Esto y la naturaleza del material de cons-
trucciOn permite una nueva flexibilidad en la construcciOn
final del proceso.

Con los procesos en existencia las capas deben
ser creadas secuencialmente, una a la vez. Muchas pie-
zas diferentes pueden ser armadas simultUneamente en
la misma plataforma de construccin, pero cada capa de
una pieza debe ser creada en un orden secuencial. El
sistema JE 5 puede cortar primero una pieza en gruesas
capas dejando a la plataforma de la mUguina de ensam-
blaje con diferentes secciones de una sola pieza. Ahora
estas secciones son cortadas al grosor del material de
construccin.
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Las tacnicas de RP tradicionales poseen varios ma-
todos para trabajar las zonas en voladizo de la pieza du-
rante la construcciNn de la misma. Casi siempre una es-
itructura de soporte es creada en los sistemas de

.En algunos sistemas el material en ex-
ceso que se encuentra en los alrededores de cada sec-
cilin provee el soporte necesario. En el uso del sistema
JP 5 las estructuras de soporte generalmente no se ne-
cesitan, debido a que las piezas son primero descom-
puestas en gruesas rebanadas. La posiciln de la pieza
en donde los cortes toman posiciin puede ser ajustada
para eliminar los sobrantes.

Piezas con curvas complejas generalmente poseen
una pequeAa Crea de contacto con el soporte estructural
durante la construcciln de muchas tAcnicas existentes.
Un ejemplo de esto se muestra a continuacifin.

Mientras la pieza estC siendo armada en esta Crea
tan pequeAa de contacto, se ejercen fuerzas, las cuales
son aplicadas en el apilamiento de las capas
subsecuentes, entonces, debido a esto, pueden fCcilmente
cambiar su posicilin, destruyendo el registro de las ca-
pas. Para cualquier sistema de RP, el operador o usuario
debe decidir como orientar la pieza, para minimizar los
sobrantes y maximizar el soporte provetdo por la plata-
forma de ensamblaje. En el uso del sistema JP 5 el ope-
rador tiene la flexibilidad de reflejar cada ancho de la sec-
cilin construyendo cada secciin de arriba hacia abajo a
viceversa. AdemCs cuando se hace una esfera el primer
ancho de secciln se construirC de arriba hacia abajo,
suministrando una gran Crea de contacto entre la plata-
forma de ensamblaje y la pieza. Este reflejo de una de
las secciones es corregido durante el ensamblaje del gro-
sor de las secciones.

3.6.1- APLICACIONES

- Estrictamente para usos visuales y mayormente
educativos.

3.6.2- VENTAJAS

aEl sistema JP 5 fue creado como una alternativa
de bajo costo en relacilin a las tAcnicas de RP menciona-
das anteriormente. Estas mCquinas producen modelos
precisos de prototipos rCpidamente, partiendo de una gran
variedad.

aEl costo inicial de la mCquina y el costo de produ-
cir una pieza tfpica es de 10 a 20 veces menor que el de
las tAcnicas existentes de RP. Asumiendo que el usuario
ya posee un computador y un software de CAD con el
equipo y el software requerido para operar un sistema JP
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5, debe de tener un precio de alrededor de los cinco mil
dQares.

aRequieren alrededor de 1$ o 10$ en materiales
de construcciOn y una o diez horas del tiempo del opera-
dor para su construcciin. AdemUs las capas deben ser
ensambladas manualmente usando el proceso de cons-
trucciOn de dos pasos haciendo que las piezas puedan
ser producidas tan rUpido como los procesos automUki-
cos.

AEl sistema JP 5 esta hecho con la intenciCn de
ser una herramienta educativa. El dispositivo usa el mis-
mo matodo de construcciCn de capa por capa empleado
por muchos de los costosos sistemas. Este requiere que
el operador cree un modelo sdido y convierta el modelo
a un formato ".STL. El operador debe seleccionar una
orientaciOn apropiada de corte, despuas de esto el pro-
totipo es ensamblado capa por capa. AdemUs aprendien-
do a crear un prototipo usando un sistema JP 5 permite
al estudiante un entendimiento bUsico de las ventajas,
limitaciones y funcitn de los sistemas discutidos ante-
riormente.

3.6.3- DESVENTAJAS

aComo es un modelo de bajo precio y acabado
basto por la tacnica bUsica que utiliza, es un sistema que
su Cnica aplicaciCn es de caracter educativo y visual, ya
gue funciona bajo el mismo principio de las mUquinas de
RP, pero no sirve para moldeado (Investment Casting,
Sand Casting, entre otras) ni provee gran ayuda visual.

aEnsamble manual de las capas, hace la produc-
citn del modelo algo engorroso.

3.6.4- SISTEMAS DISPONIBLES

aSchroff Development Corp, USA: JP System 5.

3.7- 3D PRINTERS:

Recientemente introducidos, son una nueva ge-
neraciOn de mUquinas de RP, que algunos se refieren
como 3D Printing.

Esta clase de mUqguinas estU enfocada hacia la
Ingenierfé de DiseAo para el modelado conceptual y tam-
bian para la temprana revisitn y aprobacitn del diseAo.
Estas amigables mUquinas de oficina se encuentran al
lado de las estaciones de trabajo de CAD, fotocopiadoras
de oficina y mUguinas de Fax.

Rapid Protoryping Una Herramienta para el DiseAa...

3D Systems ofrece su Actua 2100. Este sistema
de impresitn en 3D deposita capas de material
termoplUstico usando la tecnologf de inyeccitn de tinta.
BPM Technologies desarrolla el Personal Modeler el cual
crea modelos plUsticos a partir de una gota ala vez.
Genisys, el printer 3D de Stratasys. Y tambian podemos
considerar como una impresora en 3D al Model Maker de
Sanders Prototype, debido a su compatibilidad con am-
biente de oficina, a pesar de poder generar piezas para
usar en Investment Casting y Sand Casting.

Una pieza de RP usualmente cuesta entre cientos
y miles de dQares, y toma de dfsés a semanas o mUs
para su producciCn de acabado. Las piezas desarrolla-
das por los printers 3D generalmente cuestan por debajo
de los 50 dfares y toman menos de un di¥ o dos en
producirse. Los printers 3D son diseAados para la rapi-
dez y el f(kil uso. Pero no tienen la libertad de escoger
entre una gran variedad de materiales. Los printers 3D
disponibles hoy en df ofrecen un sClo tipo de material,
pero muchos diseAadores quieren sacrificar la flexibili-
dad por tan significante ahorro de tiempo y costo. Se de-
berfé de pensar en esto como un modelo basto que ayu-
darfa a los diseAadores a iterar mUs rUpidamente y avan-
zar en el diselo antes de ir a otras opciones mUs costo-
sas de prototipado.

Generalmente se divide a los dispositivos de RP
en dos grandes grupos. Un grupo produce prototipos de
baja calidad como ayuda visual (forma) y algunos de ajus-
te. El segundo grupo produce prototipos de gran calidad
para patrones de maquinado y exUmenes para ensam-
blajes. El primer grupo construye modelos mUs rUpido
que el segundo.

3.7- 30 INKJET PRINTING

Sanders Inc. ha tomado ventajas de la tecnologfé
de la inyecciCn de tinta para producir un bajo costo relati-
vo de dispositivos de RP para escritorio. El dispositivo
usa dos cabezales de inyeccitn de tinta. Uno depositan-
do pequeAas gotas de plUstico fundido y otro depositan-
do gotas de cera fundida. El dispositivo imprime capa por
capa. usando el plUstico para el modelo y la cera para
proveer soporte. Las capas son de aproximadamente
0.025" de espesor. Despuas de que cada capa es depo-
sitada, un dispositivo de fijado es usado para despegar el
tope de la superficie de astas, produciendo una superfi-
cie plana y un grosor conocido. Cuando la pieza es com-
pletada el soporte de cera es disuelto quffhicamente.
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FIGURA 3.14 ) GRAMO DEL PROCESO DE 3D INK JET
PRINTING

3.7.1- APLICACIONES

aPatrones listos para el uso directo en Investment
Casting. El material de construcciCn es ideal en la quema
del mismo para las cUscaras de Investment Casting debi-
do al bajo coeficiente de expansiOn.

3.7.2- VENTAJAS

- El dispositivo de Sanders tiene muchas de las
mismas ventajas que las mUguinas de FDM, entre las
cuales se encuentran; higianica y pequeAa. Es relativa-
mente compatible con un ambiente de oficina. El precio
de este sistema es como mucho, la mitad que el de la
mUquina mUs pequeAa SLA de 3D Systems.

aNo existen desechos de la quema que causen
contaminaciOn.

- Alta resoluciOn y calidad en imUgenes 3D.

aLa mayor ventaja de este dispositivo es la habili-
dad de producir excelentes superficies de acabado. La
posicin vertical de la prensa es precisa en una 0.0001" ,
esto permite la creaciOn de muy finas y precisas capas.
El grosor usual de una capa es de 0.002", pero la mUqui-
na es capaz de realizar capas de aproximadamente
0.0004" de espesor. A este grosor de capa la mUguina es

80

muy lenta, pero puede producir partes con mejor

de acabado que cualquier tacnica conocida. Todas
las tacnicas producen partes con una superficie diferen-
te, la cual tiene que ser lijada perfectamente si el acaba-
do de la superficie es crico. La mUguina de Sanders es
capaz de producir directamente un acabado sin defectos
visuales. Como resultado, el dispositivo estU acaparando
nichos de mercado en el Urea de modelado de joyas y
pequeAos objetos.

almporta archivos de datos .STL, .HPGL, .DXF,
Alias .OBJ.

3.7.3- DESVENTAJAS
aPiezas de tamalo limitado.

aVelocidad limitada.

3.7.4- SISTEMAS DISPONIBLES

aSanders Prototype Inc. (SPI) USA: Model Maker
Il 3D, Model Maker 6B.

4.1- El Formato de Estereolitografia

Cuando el primer dispositivo comercial de RP fue
introducido por 3D Systems, ellos tuvieron que sobrepa-
sar una barrera significativa. Existfdn muchos softwares
de CAD competitivos que podfén proveer modelos sCli-
dos para el prototipado. Cada software tenf un Cnico
formato de archivo para guardar las especificaciones de
la pieza. Mientras que ya existin formatos estUndar para
el intercambio de informaciOn gr(fica, las
implementaciones de astos no eran perfectas y comn-
mente necesitaban de un operador con experiencia de
CAD para corregir y perfeccionar los modelos despuas
de que astos eran transferidos.

Las diferencias en los archivos de piezas produci-
dos por diferentes software de CAD son el resultado de
diferentes modelos usados de algoritmo, diferentes me-
tas funcionales para los programas y diferentes historias
de desarrollo.



81

(FIGURA 4.1 } EJEMPLO DE ESFERA EN CAD

El n@mero de fases que representa la esfera pue-
den ser controladas por el diseAador mientras son crea-
das, pero despuas de su creacinh la esfera es almacena-
da como una lista de polfgonos y debido a esto los nQme-
ros de fases no pueden ser cambiadas. Mediante la defi-
nicitn de lo interno y lo externo, el modelo toma el con-
cepto de volumen sQido y por esto el software estUen
capacidad para calcular la masa de la pieza, los momen-
tos de inercia y otros atributos de un objeto sdido.

4.2- El Archivo de Esterolitografa: Un
formato estCnhdar para RP.

A pesar que los archivos de formato de las piezas
para los diferentes sistemas de CAD eran muy diferentes
y todavi era deseable que la nueva mUquina trabajara
con cualquiera de los softwares. Es por esto que para
resolver este problema, 3D Systems desarrollOun nuevo
formato estUndar de archivo que permitiera a !a mUguina
importar a los mismos de cualquier software que usara
este formato. Ellos nombraron a este formato especial, el
formato de Esterolitografia. A los archivos guardados en
este formato se les da convencionalmente una extensitn
.STL y son referidas como un archivo *.STL.

Bajo el formato ".STL las piezas se aproximan a
una lista de triihgulos las cuales se asemejan a la super-
ficie de la pieza.

Rapid Prototyping Una Herramienta  para el diseAo

La superficie de la esfera ha sido seccionada en
trilngulos. Asociados a cada triUngulo se encuentra un
vector el cual apunta en una direcciOn perpendicular al
plano del trilihgulo, apuntando hacia la parte externa de
la pieza. AdemUs este vector define la aproximaciOn de
la pieza '.STL como un sCido y no una superficie.

El formato de Esterolitografféd resulta en una
aproximaciOn de la pieza en donde el tamaAo de los triUn-
gulos controlan la precisiCn de la representaciOn de la
pieza. En algunos softwares de CAD el operador posee
una flexibilidad para ajustar el tamao de los trilhgulos y
ademUs la precisiOn del modelo. Otros sistemas dan una
precisiOn ya estandarizada.

De forma que exista una representacitn matemU-
tica correcta de un sQido, los trilhgulos deben de produ-
cir un volumen completo encerrado. Esto es realizado para
muchas de las piezas por todos los sistemas de CAD.
Sin embargo, hay algunas excepciones, en las cuales la
representaciOn del '.STL es incompleta. A continuaciOn
se muestra una figura. En la cual el modelo esfarico, en
el formato ".STL, presenta algunos triUngulos perdidos.

Pareciera que el sistema de CAD produjese dos
aproximaciones de mitades de esferas y agrupadas las
mismas para formar un esfera. Como sea, los puntos de
los triUngulos definiendo el barde de las mitades, no fue
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forzado a coincidir, resultando en pequelos defectos en
el modelo.

Un sistema complejo de RP debe de reconocer
que estos errores podrMn existir y corregir a los mismas.

CONCLUSIONES

ala meta del DiseAo RUpido de Prototipos (RP),
es el de reducir el tiempo y dinero requerido para realizar
un prototipo nuevo, permitiendo la realizacitn de mUs
iteraciones a un diseAo en menos tiempo, haciandolo mUs
seguro y en consecuencia un producto exitoso.

La recopilaciOn bibliogr(fica obtenida es extensa,
con una gran cantidad de pUginas Web que van crecien-
do cada di4. los libros en el sector son escasos y por lo
general sQo dan una visiCh introductoria de lo que es el
DiseAo RUpido de Prototipos, siendo mUs importantes y
actuales las revistas especializadas en el disefo electr&
nico de productos.

- Se tomaron las principales tecnologfés de Rapid
Prototyping para realizar el trabajo, pero a cada momen-
to salen nuevas adaptaciones y tecnologlds para diseAar
prototipos, de forma rUpida y eficiente, intentando abara-
tar costos en la produccitn y diseAo.

Los paf$es industrializados son los mUs desarro-
llados en estas tacnicas, siendo los Estados Unidos el
padre de la tecnologhd y el que tiene mUs fabricantes dis-
tintos, luego le siguen Jap(n, Alemania. Francia e Israel.
El mercado ha crecido continuamente durante los 10 afos
que llevan comercializados y se pronostica que este cre-
cimiento continue, aunque los inversionistas en la bolsa
piensan lo contrario.

aEl Rapid Prototyping es utilizado con tres motivos
fundamentalmente, como ayuda visual para mercadeo o
diselo, para pruebas de ajuste y su principal uso como
patrOn para generar moldes y obtener corridas cortas de
producciOn de materiales distintos a los ofrecidos por los
fabricantes para RP.

aEn Venezuela, obtener informacin sobre la can-
tidad de productos que se diseAan como propios en el
pal$ es muy diffdil de recopilar, la falta de empresas que
se encarguen del diseAo de nuevas piezas es limitada y
no se consiguiOinformacitn sobre alguna compali o
alguien que fabrique prototipos de forma tradicional para
saber cual es su mercado.

- Es factible colocar un sistema de DiseAo RUpido
de Prototipos en cualquier compaAfé que disele al me-
nos 100 productos que necesiten pruebas al aAo, lo cual
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es muy difi¢ll de conseguir, la Chica compaAi en Vene-
zuela interesada en montar un sistema de Rapid
Prototyping es la multinacional estadounidense Procter
& Gamble.

aEntre los aspectos mUs importantes a resaltar
obtenidos del estudio del DiseAo RUpido de Prototipos
(RP), se encuentran que astas tecnologfds poseen va-
riadas aplicaciones en el Urea de DiseAo y Manufactura
de productos. Tambian, por ser astas de tan variadas es-
pecificaciones, como por ejemplo, las distintas tecnolo-
gl\ihs empleadas, las variadas mUquinas existentes, etc.,
requieren de una inversitn la cual va a canalizar a los
Inversionistas a adquirir el modelo mUs conveniente para
el uso que a aste se le va a otorgar, y la consideraciOn de
otros factores como lo son, el espacio requerido y ade-
cuado para la instalaciOn y funcionamiento de las mUqui-
nas

aEstas tecnologfds se prestan tambian al anUisis
de la futura implantaciCn de unos talleres de servicio o
Service Bureaus, los cuales actuarfn en caracter de
Outsourcing a las compaAis que requieran de estos
servicios aquNen Venezuela.

a El DiseAo RUpido de Prototipos, ayuda a los
DiseAadores o Ingenieros a observar en una etapa pre-
matura, la forma y funcionamiento de los productos a
desarrollar, dando una enorme ventaja dentro del proce-
so de desarrollo de los mismos, permitiendo asf obtener
una ventaja competitiva en relaciOn a las demUs compa-
Alds, lo cual hoy en df es muy crucial debido a la
globalizaciCn existente, lo cual hace que los fabricantes,
necesariamente deban mantenerse al tanto de las nue-
vas tecnologlis que se desarrollan continuamente.

aAhora con RP, tanto los clientes como los
DiseAadores o ingenieros, pueden evaluar rUpidamente
de una forma real, tanto al disefo como al proceso, an-
tes de que el producto entre en las etapas de procesado
final (la produccitn en serie de los mismos) u otras gran-
des inversiones en tiempo y costo.

aAunque las piezas desarrolladas por RP no pue-
den ser usadas para manufacturar directamente a las
mismas, astas son muy Qtiles para ayudar a los proce-
sos de manufactura por medio de procesos de moldeado
dentro de la rama de Rapid Tooling.

- A nivel acadamico, asta tecnologfé es de gran ayu-
da al estudiante de Ingenierf& Industrial debido a que el
desarrollo de productos es una de las ramas mayormen-
te utilizadas y en la cual el Ingeniero estUen la capaci-
dad de desarrollar su creatividad e inventiva.

Del desarrollo de esta tesis surgieron unos im-
portantes contactos entre las distintas compaAfés fabri-
cantes de las mUguinas de Rapid Prototyping y los Service
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Bureaus con la UCAB, lo cual es de suma importancia
debido a la posibilidad de la futura implantacin de esta
herramienta en la Universidad, ya que entonces, se re
quenna  de mUs informaciOn acerca de esta materia.

&s de hacer constar que esta tesis estUrealizada
para fines acadamicos, es decir, para fines de consulta o
para el posible desarrollo de esta tecnologfé en la UCAB.

Rapid Prototyping: Una Herramienta para el diseAo...
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