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1. INTRODUCCION Y CONTEXTO GENERAL.

El presente trabajo pretende abordar las tecnologias de fabricacion CAD-CAM para el desarrollo
y producciéon de objetos, las consideraciones a tener en cuenta para el disefio de los mismos, las

posibilidades en el medio local y un enfoque especifico hacia el mobiliario.

Las tecnologias CAD-CAM!, actualmente llamadas tecnologias o técnicas de fabricacion digital,
a las que se hara referencia seran: el fresado CNC2 2D/3D, el corte y grabado laser, impresion 3D vy el
corte waterjet. Todas estas técnicas parten de un mismo lugar, un archivo digital CAD, generado en una
amplia gama de software, desde los mas sencillos a los mas complejos. Todas estas técnicas tienen sus
pro y sus contra, sus limitaciones y sus posibilidades, pero cada vez son mayores los medios de creacion
y las libertades de disefio que luego pueden verse faciimente traducidas en objetos de la realidad.
Debido a que hoy en dia vivimos en un mundo altamente tecnoldgico, ha permitido que las técnicas de
fabricacion digital a nivel industrial avancen a un ritmo muy acelerado, desarrollando nuevas y mejores
formas de producir objetos. El desarrollo del software para el disefio de objetos, crece en paralelo al del
las técnicas de fabricacion digital pero con dos publicos objetivos claramente identificables: el profesional
de la industria y los consumidores. Esto hace que hoy en dia podamos acceder a una impresora 3D, un
laser, un CNC, un waterjet de tamafio doméstico, con ciertas limitaciones pero muy eficaces y faciimente

operable.

1. IMPRESORA 3D INDUSTRIAL - STRATASYS OBJET 1000. 2. IMPRESORA 3D DOMESTICA - ULTIMAKER FAMILY.

1 CAD: Computer Aided Design (Diseno asistido por computadora / CAM: Computer Aided Manufacturing
(Fabricacion asistida por computadora)

2 CNC: Control Numerico Computarizado




Todas estas tecnologias nos permiten disenar piezas de gran complejidad imposibles de
fabricar por técnicas tradicionales ademas de darnos la posibilidad de producirlas de modo unitario y no
en masa. El dominio de estas tecnologias nos modifica la manera de pensar y disefar. El
prototipado rapido es una gran herramienta para realizar una vasta cantidad de verificaciones antes de
llegar a nuestro producto final. Especificamente en el disefio de mobiliario estas tecnologias nos brindan
la posibilidad de imprimirlos a escala, verificar proporciones, formas, texturas, ergonomia, etc. Hacen que

los tiempos y errores disminuyan hasta llegar al producto final.

3. PROTOTIPADO 3D SILLAS HERMAN MILLER.

“One of the most satisfying things about the product design collections is that the techniques used for

design and manufacture — and the production process between idea and result — is so much quicker than
for architecture. This faster timeframe leads to greater opportunities for experimentation; particularly in the
design of furniture and products for the home where we have the possibility to create real prototypes very

quickly and we can immediately evaluate the design for performance and functionality.”
Maha Kutay, Director of Zaha Hadid Design.

“Una de las cosas mas satisfactorias del disefio de producto es que tanto las técnicas utilizadas para
disefiar como para fabricar (el proceso productivo entre la idea y el resultado final) son mucho mas
rapidas que en la arquitectura. Esta velocidad permite grandes oportunidades para la experimentacion;
particularmente en el disefio de mobiliario y productos para el hogar, donde tenemos la posibilidad de
crear prototipos reales rapidamente; e inmediatamente poder realizar una evaluacion del disefio en su

desemperio y funcionalidad.”




El uso de estas técnicas de prototipado rapido se utilizan en campos muy variados como la
medicina, la arquitectura, disefo industrial, aeronautica, etc. pero el desarrollo de éste trabajo se centrara

en el objeto, especificamente el mobiliario.

Se pretende demostrar como el uso y conocimiento de las tecnologias anteriormente
mencionadas permiten disenar y producir objetos de una manera diferente. Aportar estricto conocimiento
sobre las diferentes técnicas y la posibilidad de discernir cual de ellas es la indicada para el desarrollo de
un objeto en si, segun las necesidades de cada uno. Presentar la disponibilidad de éstas tecnologias en

el medio local para su utilizacion.




2. LOS TERMINOS Y LAS TECNOLOGIAS DISPONIBLES EN EL MERCADO
LOCAL

¢ Qué es el prototipado rapido?

El prototipado rapido es una técnica de fabricacion de objetos por adicion, sustraccion o corte
de materiales sin la necesidad de fabricacion en masa. Esta técnica permite realizar prototipos/productos
de propiedades fisicas similares a los realizados tradicionalmente por inyeccion o extrusion sin la
necesidad de la fabricacion de moldes de alto costo para productos que podrian cambiar su forma,
tamano, textura, materialidad, etc. Inicialmente las técnicas de fabricacion digital se utilizaban Unicamente
para piezas de estudio (prototipos), hoy en dia, dado el avance tecnoldgico en este ambito, éstas

técnicas se utilizan para la fabricacion de productos finales, listos para su comercializacion.

El término prototipado rapido, no hace referencia estrictamente a la velocidad con la que se
realizan las piezas, dado que pueden ser procesos bastante lentos en si. A lo que hace referencia es
estrictamente a nivel econdmico, ya que se pueden realizar varias piezas a la vez con diferentes formas,
mecanismos, texturas, etc. y una vez hecho el estudio correspondiente sobre ellas se pueden modificar y

volver a producir sin la necesidad de fabricar moldes nuevamente.

Las técnicas de fabricacion digital que forman parte del prototipado rapido son: corte y grabado
laser, impresion 3D, mecanizado CNC 2D/3D y waterjet. Todas las tecnologias mencionadas se
encuentran disponibles en el mercado local, generalmente dentro de empresas que requieren de éste
tipo de maquinaria para alguno de sus procesos internos pero también brindan el servicio de su uso para
cualquier otro tipo trabajo externo de particulares.

En el medio local se encuentran disponible dos lugares con algunas de dichas tecnologias reunidas en
un mismo lugar para la experimentacion y realizacion de prototipos como lo son el Laboratorio de
Prototipado 3D de la Universidad ORT vy el Laboratorio de Fabricacion Digital Montevideo (LabFabMVD)

de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo.

4. LABORATORIO DE PROTOTIPADO 3D - UNIVERSIDAD ORO URUGUAY.




A nivel internacional las oportunidades son diferentes ya que los mercados son mas amplios y
tienen mayor disponibilidad tecnoldgica, sobre todo a nivel de prototipado rapido ya que en el primer
mundo, sobre todo en Estados Unidos, ellos mismos son los desarrolladores de éstas nuevas
tecnologias. El lugar mas importante a nivel mundial, que relne todo esto, se encuentra ubicado en la
costa de San Francisco (Estados Unidos) y pertenece a una de las empresas mas importantes en el
desarrollo de software CAD como lo es Autodesk.

Autodesk Pier 9 Technology Center es el lugar que alberga la mayor y mejor cantidad y calidad de

maquinaria disponible para el desarrollo del disefio y fabricacion 3D.

5. CNC DE 5 EJES - AUTODESK PIER 9

“The Pier 9 Residency Program gives creatives, innovators, and manufacturers a chance to work with us
in our advanced digital fabrication workshops at Autodesk. Our residents explore every stage of the
process of making things, from digital model to real-world physical objects. Together, we’re discovering
ways to advance 3D design and fabrication technologies, to change design, engineering, and

manufacturing as we know it.”

Extracto de la pagina web oficial Autodesk Pier 9.




“El Programa de Residencia de Pier 9 le brida a creativos, innovadores y creadores la posibilidad de

trabajar con nosotros en nuestro taller avanzado de fabricacion digital en Autodesk. Nuestros residentes
exploran cada etapa del proceso de crear elementos, desde el modelo digital al objeto fisico del mundo
real. Juntos, estamos descubriendo nuevas maneras para que el disefio 3D avanzado y las tecnologias

de fabricacion, cambien el disefio, la ingenieria y la fabricacion tal como la conocemos.”




3. LA FRESA

3.1 Historia

El control numérico (NC) es un sistema de automatizacion de maquinarias, donde antiguamente
de manera manual se programaban a fin de que realizaran ciertas operaciones y se almacenaban en
cintas de papel perforados para qué posteriormente esa informacion pudiera ser procesada de manera
automatica.

EI NC nace en la década de 1940’ cuando en el transcurso de la segunda guerra mundial el
ingeniero John T. Parsons y Frank Stulen desarrollaron una fresadora controlada por una tarjeta perforada
a la que le adaptaron una maquina de contar IBM. De esta manera, pudieron desarrollar y fabricar las
hélices para las aeronaves de la Fuerza Aérea de Estados Unidos que antiguamente eran fabricadas en
madera para pasar a fabricarlas de manera mas precisa y resistente, ademas de realizarlas en serie , en
metal. A partir de éste momento, Parsons, comenzo a realizar una gran cantidad de proyectos para la
Fuerza Aérea donde luego comenzé a trabajar con el MIT a partir de 1949. en este lugar fue donde
desarrollo el primer prototipo experimental del CNC, que logro finalizar en 1953.

El CNC (Control Numérico Computarizado) comienza a tomar mayor impulso en la industria a
medida que la tecnologia de las computadoras se fueron desarrollando, haciéndose mas potentes e
inteligentes, ademas de irse reduciendo en tamanos y costos. Al igual que el NC, hay una programacion
por parte de una persona pero en vez de ser a través de un perforado en una cinta de papel donde las
modificaciones son muy complejas se paso a realizar estas programaciones en una computadora donde

las posibilidades de modificar un cédigo son mas sencillas y las precisiones son mayores.

6. PRIMER MAQUINA DE FRESADO CNC.
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Cuando hablamos de mecanizados o fresados CNGC, estamos hablando de un proceso de
desbaste de un material por diferentes herramientas rotativas de corte. La automatizacion de éstas
herramientas hacen que la computadora pueda saber las distancias relativas en todos sus gjes entre la
herramienta de desbaste y el material a procesar. El disefiador o ingeniero a cargo de la programacion
del cédigo debera ser capaz de traducir por medio de programas CAD-CAM el movimiento de la

herramienta de corte sobre el material en todos sus ejes XYZ.

3.2CNC 2D

El fresado 2D, es el mecanizado mas basico que una fresadora hoy en dia puede realizar.
Hablamos de mecanizado 2D cuando la maquina es capaz de trasladarse en dos ejes a la misma vez (XY
- eje horizontal y vertical en el plano horizontal). Este método es utilizado preferentemente en la industria
de la madera para la realizacion de piezas que salen a partir de placas (elementos laminares). A través de
éste método, se pueden realizar piezas mas complejas y precisas , y de manera mas rapida que por los
metros de fabricacion tradicional, donde todo el desplazamiento de la herramienta sobre el material lo

realiza el hombre de manera manual apelando a su destreza y habilidad con la misma.

Un router de fresado 2D generalmente esta compuesto por una mesa fija, la cual determina el
maximo de mi pieza en ambos ejes y que corresponden a los ejes X e Y de la maquina. Existen varios
tipos de mesas, las cuales nos permiten diferentes tipos de fijacion de las piezas a procesar sobre ellas.
Una posibilidad es con un método de succiéon por vacio, donde la mesa por medio de una succién de
aire, fija la pieza a la mesa para poder desbastarla. Otra posibilidad es por medio de bridas, elementos de
fijacidbn mecanica que apresan la pieza contra la superficie de la mesa.

Por otra parte se encuentra el husillo, el cual es el elemento que porta la herramienta de corte.
Esta pieza es la que se desplaza en los tres gjes, XY en el plano horizontal y Z en el plano vertical. El
corte puede ser total o parcial (bajo relieve) segun el diseno programado.

En todos los casos el disefio para este tipo de piezas se realiza por medio de un software vectorial o
CAD (CorelDrawn, Adobe lllustrator, AutoCad). La particularidad de estos programas es que manejan el
idioma CAD, el cual corresponde a una serie de formulas matematicas que determinan donde empieza y
donde termina un linea, como se determina curva, etc. con respecto a un origen 0, 0, O correspondiente
a los ejes XYZ. Todo éste lenguaje no lo veremos hasta que el disefo terminado se traslade al software
especifico de la maquina, el cual es un software CAM. El mismo, traducira el lenguaje CAD en el cual
trabajamos a lenguaje CAM, que es el que interpretara la maquina para realizar los movimientos
correspondientes para poder ejecutar el disefio realizado. El cédigo generado es el correspondiente al

llamado Cdédigo G.

11



7. EJEMPLO DE FRESADO 2D. (MESA CON METODO DE SUJECION POR BRIDAS)

“Through advancements in technology the CNC process is becoming more readily available for

production and no longer limited to just prototyping, tooling or even limited editions”
Brodie Neill - Fundador de Made in Ratio.

“Debido a los avances tecnologicos, el el proceso de mecanizado CNC se ha vuelto cada vez
mas disponible para la produccion real de objetos y no mas tnicamente para prototipos o ediciones

limitadas de productos”

12



3.3 Codigo G

Este codigo contiene todas las especificaciones correspondientes para que la maquina funcione
de manera adecuada para realizar la pieza deseada. Aqui podremos ver lo siguiente: desplazamientos en
los ejes X e Y, desplazamientos en el gje Z, velocidad de desplazamiento en el eje X e Y, velocidad de
desplazamiento en el eje Z, velocidad de rotacion del husillo, cuando se prende y cuando se apaga el
husillo. Visualmente, el codigo se vera como un archivo .txt con varias lineas de texto donde cada una de
ellas corresponde a una accidn determinada, por ejemplo: los desplazamientos horizontales comenzaran
con el nombre del eje (X 0 Y) y el numero correspondiente de coordenadas, los desplazamientos
verticales comenzaran con el nombre del gje (2) y el numero correspondiente de coordenadas, antes de
los desplazamientos siempre encontraremos una linea de texto correspondiente a las velocidades de
desplazamiento encabezando la linea con la letra F (Feed Rate) y un nimero correspondiente a la
velocidad en mm/min, antes de cualquier accion veremos el codigo G1 correspondiente a la orden de

desplazarse, M3 corresponde a encender el husillo, M1 corresponde a apagar el husillo, etc.

GCode - C:\KMotionSrc\GCode Programs\DynoMotion.ngc [:]@@

[yNew |Sopen|Esave ﬂfj:s"e E:e’c_u:e Sé';g:fn T%zlwp vigm INIT HOME

) 690 G621 ~
G00 X-37.939 ¥8.793 Z16.000
M03 F200
G1 X-37.939 ¥8.793 Z16.000
G1 X-37.939 ¥8.793 Z6.000 LooekCE0
61 X-35.617 ¥8.793 Z6.000 oo
G1 X-34.780 ¥8.748 Z6.000 1
Gl X-34.060 ¥8.622 Z6.000
G1 X-33.448 Y8.379 Z6.000 spply
G1 X-32.890 Y7.992 Z6.000
G1 X-31.855 ¥6.516 Z6.000 - 2.00
61 X-31.513 Y4.419 Z6.000 z
G1 X-31.549 ¥3.663 Z6.000 z d-590
G1 X-31.648 ¥2.970 Z6.000 D125
G1 X-31.828 Y2.349 Z6.000 :
G1 X-32.080 Y1.791 Z6.000 1" £:00
61 X-32.404 Y1.296 Z6.000 anas
G1 X-32.818 Y0.855 Z6.000
61 X-33.187 Y0.567 Z6.000 0.60
G1 X-33.592 Y0.351 Z6.000 0.50

G1 X-34.024 Y0.180 Z6.000
G1 X-34.492 Y0.081 Z6.000 T
G1 X-35.005 Y0.018 Z6.000 v

61 X-35.581 Y0.000 Z6.000

61 X-37.903 Y0.000 Z6.000

G1 X-38.326 Y0.036 Z6.000

61 X-38.632 Y0.144 Z6.000

G1 X-38.839 Y0.324 Z6.000

61 X-38.956 Y0.558 Z6.000

61 X-39.010 Y0.864 Z6.000

61 X-39.028 Y1.251 Z6.000 \4

"y
DN
=

‘A
|»v

TN
I N ]

549 -STRAIGHT_FEED{41.9600, 7.8750, 6.0000, 0.0000)@94580.109 -~
550 -STRAIGHT_FEED(41.9600, 7.8750, 16.0000, 0.0000)@94580.109
551 -STOP_SPINDLE_TURNING()@94580.103

|
o
o
b
o

Close

8. EJEMPLO DE VISUALIZACION DEL CODIGO-G
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3.4 CNC 3D

El mecanizado 3D a diferencia del 2D, permite realizar objetos volumétricos a partir de un archivo
digital (CAD) modelado en 3 dimensiones. Esto se debe a que la computadora que controla la maquina
de fresado tiene la capacidad de desplazarse en los 3 ejes cartesianos a la misma vez (XYZ).

Para el desarrollo de piezas tridimensionales, que son altamente mas complejas que las
disefadas y fabricadas en dos dimensiones, es necesaria otra formacién profesional del disefador, ya
que es necesario tener el conocimiento suficiente en disefo de software 3D y las capacidades

productivas de la maquina a utilizar ya que esto determinara el diseno final de la pieza a construir.

“We are able to digitally sculpt each wooden element complete with its jointing detail direct from

a fluid 3D digital surface”.
Brodie Neill - Fundador de Made in Ratio.

“Podemos esculpir digitalmente cada elemento de madera completo con sus detalles de union

directamente desde una superficie digital 3D”.

9. EJEMPLO DE PIEZA FRESADA EN 3D.
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Algunos de los software CAD 3D a partir de los cuales se pueden lograr las geometrias posibles
a fresar pueden ser paramétricos (Solidworks o Autodesk Inventor) o no (Autodesk 3ds Max, Rhinoceros,
Autodesk Maya, Autodesk AutoCad, Sketchup). Luego de generado el disefio tridimensional en
cualquiera de dichos programas se debera importar ese archivo a un programa especifico del tipo CAM
(Surfcam por ejemplo) en el cual se debera configurar y programar todos los pasos a seguir con la
maquina para poder ejecutar adecuadamente la pieza. Este tipo de software, contienen simuladores,
donde nos permiten visualizar el recorrido que haran las fresas y como se ira desbastando el material
hasta llegar al producto final, lo que hara posible visualizar posibles errores y poder corregirlos antes de
enviar a la maquina. El tipo de software mencionado es el que luego de realizadas todas las simulaciones

digitales generara el codigo-G correspondiente a nuestro trabajo para que la maquina lo gjecute.

10. EJEMPLO DE SIMULACION DIGITAL EN SOFTWARE SURFCAM.
Algunas de las maquinas de fresado 3D tienen la posibilidad de convertirse en un torno cnc

dado que vienen con una pieza que se fija a la mesa de trabajo, lo cual permite anular el eje Y de la

magquina para convertirlo en el eje A (eje de rotacion o de giro).

11. CNC 3D CON PIEZA DE EJE ROTATIVO.
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3.5 La herramienta de corte

La herramienta que utilizan todos éstos tipos de maquina son las denominadas fresas. Son
piezas metdlicas, de revolucion, con distintos labios de cortes, formas, tamafios, etc. Estas herramientas
son las que se colocan en el husillo, el cual las hace girar para asi realizar el corte.

Hay tres grandes grupos de tipologias de fresas: rectas, redondas y en “v”.

12. FRESA RECTA / FRESA REDONDA / FRESA EN “V”.

3.6 CNC 5D

EI CNC 5D o el mecanizado en 5 gjes, es €l tipo de mecanizado mas avanzado que podemos
encontrar en la industria de alto nivel. A diferencia de los de 2 y 3 dimensiones, ésta maquina es
facilmente reconocible dado que es un robot de gran porte con forma de brazo, capaz de moverse en
cualquier direccion al rededor de la pieza a trabajar. Para poder procesar éste tipo de objetos se necesita
una formacién muy especializada dada la complejidad para programar al robot para ejecutar a la

perfeccion el disefo previsto.

13. CNC DE 5 EJES.
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3.7 Materiales

Los materiales a utilizar en éste tipo de tecnologia pueden ser muy variados pero deben de ser
compatibles con la maquina que lo vaya a procesar.

En el caso del CNC 2D seran Unicamente elementos laminares (placas de madera, plastico,
metal, espuma, etc.). Para cada uno de ellos se necesitara utilizar, la fresa correspondiente a para cada
uno de ellos y setear el motor del husillo a la velocidad en rpm correspondiente a cada material. Por otro
lado se debera tener en cuenta a la hora de programar el material a utilizar para determinar la velocidad
de avance y entrada en el material. Unicamente en el caso del fresado de metales se debera ir lubricando
la pieza a medida que se va trabajando.

En el fresado tridimensional y de 5 ejes podran ser tanto elementos laminares como
volumétricos. La tipologia de materiales y las especificaciones de programacion seran iguales con en dos
dimensiones. En el caso del fresado tridimensional pero con el gje rotativo, el material deber ser

previamente preparada al igual que cuando se utiliza un torno manual.

3.8 Maquinaria

La maquinarias disponibles son muy variadas y avanzan constantemente a un rito muy acelerado
al igual que cualquier otra tecnologia. Igualmente la podemos separa en dos grandes grupos: Industriales
y domésticas o de taller/estudio. Las diferencias entre ellas son las siguientes: costo, tamano, velocidad

productiva, posibilidades.

14. EJEMPLO CNC INDUSTRIAL.
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15. GOLIATH CNC - ROBOT CNC SIN LIMITE DE TAMANO DE MATERIAL.

La disponibilidad de este tipo de maquinaria a no ser de 5 ejes se encuentran disponibles en el
mercado local. Gran cantidad de carpinterias estan incorporando CNC 2D para acelerar sus procesos
productivos y disminuir los posibles errores ademas de lograr una mejor optimizaron de los materiales. A
nivel tridimensional podemos encontrar en la Universidad ORT un CNC 3D con la capacidad de fabricar
prototipos de pequefas dimensiones (mesa de trabajo 50x60 cm y 10cm de alto maximo 7,5cm con la

pieza rotativa). 3

3 Ver estudio de caso - Lego Chair - Samago - pagina 49
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4. HAZ DE LUZ

4.1 Historia

La técnica de corte laser nace en el ano 1964 en los laboratorios de Bell Labs, New Jersey,
desarrollada por el ingeniero eléctrico Kumar Patel. La palabra “Laser” es un acrénimo de la lengua
inglesa cuyo significado es: “light amplification by stimulated emission of radiation”; amplificacion de luz
por emision estimulada de radiacion. Existen varias tipologias de laser, pero especificamente la
correspondiente a el corte de materiales utilizado durante mas de 50 afos a nivel industrial es el laser de
diéxido de carbono. El primer prototipo de esta categoria era capaz de tener una potencia de salida de
solamente un mili vatio. Con la continua experimentacion e investigacion, se logro que en el ano 1967 se

construyeran laser de CO2 con una potencia superior a los mil vatios.

16. PRIMER LASER DE CO2

La primera aplicacion comercial de esta técnica de corte data de mayo de 1967, cuando Peter
Houldcroft del TWI (The Welding Institute) en Cambridge, Inglaterra, usé un haz de luz laser de CO2

asistido por oxigeno para cortar una placa de acero de 1 mm de espesor.

“With the development of higher power lasers it should be possible to cut thicker and different materials

including non metals”
Peter Houldcroft - Deputy Scientific Director de TWI (The Welding Institute) e Cambridge.

“Con el desarrollo de laser de mayor potencia deberia ser posible cortar mayores espesores y diferentes

materiales incluyendo los no metalicos”
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17. PRIMER CORTE LASER DE CO2 ASISTIDO POR OXIGENO REALIZADO EN MAYO DE 1967

Las mejoras continuaron y en la década de 1970’ junto a esto el desarrollo de los laser de CO2 y
de nuevas tipologias de laser marcaron el inicio de las primeras aplicaciones de “maquinado laser”.

En el ano 1975, la empresa Laser-Work A.G. desarrollo el primer sistema de laser 2D. Las primeras

2
..
WOES AG

aplicaciones del mismo fueron se realizaron en la industria automotriz y aeronautica dado que habia

descubierto el valor de los laser tanto para el corte como para el soldado de metales.
18. PRIMER LASER 2D

El continuo desarrollo de esta tipologia de laser permitié que en la década del 80’ lograran
introducir al mercado pequefnos y poco costos sistemas de corte por laser de CO2 dado que hubo una
expansion de las aplicaciones que se podian realizar con el mismo como lo son el procesamiento de
materiales organicos como por ejemplo los plasticos o la espuma; éste momento marcé una nueva era,

la cual era la del “procesamiento e materiales mediante laser”.
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4.2 El Laser

La técnica de corte laser, es el procesamiento de un material laminar por medio de una haz de
luz generado por una combinacion de gases amplificado y dirigido a través de Opticas. El corte laser por
CO2 es la tipologia mas conocida y mas desarrollada debido a su gran potencia y versatilidad de usos.
Se la conoce con corte laser de didxido de carbono dado que éste es el componente que se encuentra
en mayor porcentaje, pero su reaccion quimica se da gracias a la combinacion con nitrégeno, helio,
hidrogeno y xenon en diferentes proporciones. Todos éstos componentes, cominmente se encuentran
en un tubo de vidrio cerrado donde en un extremo posee un espejo reflectivo al 100% vy en el extremo
opuesto uno semi transparente. Por otro lado, contienen un anodo y un catodo, los cuales son los
encargados de provocar el bombeo o agitacion de las moléculas por medio de una descarga eléctrica
para desencadenar en una reaccion quimica, la cual hace que las moléculas comiencen a desplazarse y
“rebotar” entre los espejos hasta lograr la suficiente energia y alineaciéon para poder pasar a través del
espejo semi transparente en forma de un haz de luz infrarroja de manera coherente, o sea, constante.
Todo esta reaccion se provoca dentro de un tubo cerrado, encapsulado por otro, el cual hace de

refrigerante, que generalmente contiene agua destilada en flujo constante.

Ventana Catodo Anodo Ventana
transparente calado calado transparente

| l
D E e ———————_

|

Espejo de salida Liquido de Espejo
semitransparente CO,+ N, refrigeracion a 100%

19. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN LASER DE CO2.

Una vez realizada esta reaccion, el haz de luz, con un diametro aproximado de entre 1.5y 2 mm,
comienza rebotar por medio de espejos a través de la maquina hasta llegar a la boquilla de la misma.
Esta boquilla es la encargada de redirigir y enfocar el haz de luz hacia el plano de trabajo sobre el
material a procesar. Para poder concentrar el haz de luz en un punto menor pero con mayor energia es
por medio de un espejo convexo que se encuentra en el extremo de salida de la boquilla, donde el haz
de luz se redirecciona hacia un mismo punto, logrando asi concentrarse en tan solo un punto de 0.025

mm de diametro.
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20. ESQUEMA DE UNA BOQUILLA LASER.

Existen tres grandes categorias de maquinarias segun la manera en que se realiza el
desplazamiento del haz de luz sobre los ejes XY para la realizacion del trabajo. Los categorizas son:
movimiento de la pieza de trabajo, hibrido y movimiento de las dpticas.

- El' movimiento de la pieza de trabajo son aquellas maquinarias donde encontraremos menor cantidad
de dpticas, un cabezal fijo y un desplazamiento de la mesa de trabajo en ambos ejes. Esto hace que
sea necesario fijar la pieza a la mesa de trabajo y el trabajo se mas lento.

- Hibrido, corresponde a aquellas maquinarias donde el cabezal se desplaza en un solo gje,
generalmente el Xy la mesa en el gje Y, el cual tiene el menor recorrido. En este caso también sera
necesario fijar la pieza a la mesa de trabajo.

- El' movimiento de las dpticas, hace referencia a las maquinarias donde la pieza se encuentra sobre una
mesa de trabajo estacionaria y el desplazamiento en ambos ejes |os realiza el cabezal. En éste caso no

sera necesario anclar la pieza a la mesa de trabajo.

21. MAQUINARIA LASER CON MOVIMIENTO DE OPTICAS.
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Esta técnica corresponde a la tecnologia CAD-CAM, dado que los disefios son generados a
través de un software CAD, el cual luego sera interpretado por la maquina para el procesamiento del

archivo.

4.3 Laser 2D

La aplicacion de ésta técnica en dos dimensiones es la que se encuentra en mayor cantidad en
el mercado dado su baja complejidad operativa y funciéon basica de la técnica, la cual consta en cortar,
marcar o grabar un elemento laminar. Los disefios son realizados en software CAD en dos dimensiones,
Autodesk AutoCad, Adobe lllustrator o Corel Draw por ejemplo.

Los dibujos realizados vectorialmente tendran la siguiente codificacion: las lineas representaran
los lugares de corte o marcado por el cual se desplazara el laser y los rellenos de las figuras, las areas a
grabar. El software que traduce el lenguaje CAD en CAM solicita cierta informacion al operario referente a
la potencia a utilizar y la velocidad con la cual se desplazara. Dicha informacién corresponde al tipo de
material a procesar y espesor correspondiente. Todo esta informacion luego de ingresada se traducira en
un Cddigo-G que le indicara a la maquina por donde desplazarse, a que velocidad y con que potencia de

haz de luz para realizar el trabajo deseado.

- El corte laser es el proceso por el cual se remueve y separa por completo un material, desde la

cara superior hasta la inferior a través de recorrido determinado.
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22. INFOGRAFIA DE CORTE LASER.
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- El grabado laser es proceso por el cual de remueve parte del material a través de cierto

recorrido trazado desde la cara superior hasta la profundidad determinada en el seto del trabajo.
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23. INFOGRAFIA DE GRABADO LASER.

- El marcado laser es el proceso por el cual el haz de luz retira el material superficial para crear
una minima profundidad o modifica el material para alterar su color, contraste o reflectividad. Es una
técnica muy utilizada para la implementacion de codigos de barra, numero de series, logotipos, fechas,

lotes, etc.
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24. INFOGRAFIA DE MARCADO LASER.
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Esta técnica de corte laser 2D es utilizada para procesar elementos laminares que en la gran
parte de los casos es para generar piezas tridimensionales a partir de elementos bidimensionales. Ya sea
el caso de los cortes de textiles para luego confeccionar prendas de vestir o zapatos, como también lo
pueden ser cortes en madera para la realizacion de mobiliarios o luminarias.

La creatividad, el conocimiento de las técnicas, el conocimiento de las herramientas, ademas
del conocimiento de los materiales, hacen posible que la innovacion sea posible tanto a nivel conceptual
como productivo.

Antiguamente, el disenador debia realizar pieza por pieza bidimensionalmente entendiendo como
se iba a unir una pieza con otra para crear una pieza tridimensional. Hoy en dia, existen software de uso
gratuito como el desarrollado por la empresa Autodesk llamado “123d Make” que le permite al usuario
que desarrolle un producto en cualquier software de tres dimensiones, guarde el archivo en formato .stly
lo importe en este software. El software lo que hara sera solicitar la siguiente informacion: espesor del
material a cortar, tamano de la mesa de trabajo, estilo de configuracion de las piezas y orientacion del
seccionado. Una vez aplicadas toda esta informacion se mostrara automaticamente la pieza
tridimensional seccionada o facetada en el sentido que se indico y con los espesores correspondientes a
los asignados anteriormente. Todo esto es modificable y se puede visualizar en tiempo real los cambios
gjecutados. Una vez finalizado, brinda la posibilidad de guardar un archivo vectorial con todas las piezas
con su correspondiente identificacion para luego poder armarlo y diagramadas en hojas del tamafio de la

mesa de trabajo indicada que correspondera a la cantidad de placas de ese tamano que se necesitaran

para realizar el trabajo.
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25. PRINT PAGE SOFTWARE 123D MAKE.
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26. AUTO LEXUS ESCALA 1:1 REALIZADO POR CORTE LASER EN CARTON CORRUGADO.

4.4 Corte laser por fibra

Con el desarrollo de la tecnologia en constante evolucion se logrd crear una maquina de corte
laser a través de una fibra dptica en vez de a través de espejos. Esta tecnologia se encuentra en pleno
desarrollo pero tiene ciertas ventajas con respecto al corte convencional con CO2. A mismo consumo
eléctrico produce el doble de potencia, los disefios de las maquinarias pueden ser mas compactos
gracias que el traslado del haz de luz no necesitas distancias minimas entre espejos, el mantenimiento y
el desgaste es menor, su costo inicial es mayor, es mucho mas rapida.

Tiene dos grandes contras en este momento: Unicamente puede trabajar sobre metales y

solamente puede realizar una tarea a la vez, o corta o graba, dado que los cabezales son diferentes.

27. CABEZAL DE CORTE Y CABEZAL DE GRABADO CON FIBRA OPTICA.
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4.5 Laser 3D

La tecnologia laser llamada 3D corresponde a aquella maquinara capaz de recorrer una pieza
tridimensional para poder trabajarla, ya sea en corte, grabado o marcado laser. Realmente éste tipo de
tecnologia son maquinarias con la capacidad de moverse en todas las direcciones, comiunmente
llamados los 5 ejes. Estas maquinas trabajan sobre piezas previamente conformadas, ya sean tubulares
0 piezas que partes de elementos laminares y luego pasan por el proceso de estampado por ejemplo.

Debido a que dicha tecnologia es posible Unicamente para ser utilizada con fibra dptica, los
Unicos materiales disponibles para utilizar ésta técnica seran los metélicos.

Al igual que todas las técnicas de acciones automatizadas, trabaja bajo un cédigo CAM, el cual
le dice a la maquina de que manera moverse y como realizar las tareas indicadas. Posee sensores que le
indica las distancias relativas entre el cabezal y la pieza. La pieza a trabajar tiene que haber sido
previamente disefiada en tres dimensiones o0 escaseada en tres dimensiones porque en base a ese

archivo es que se va a programar el trabajo de corte a realizar.
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28. MAQUINA DE CORTE LASER 3D.
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4.6 Materiales

La técnica mencionada tiene un abanico muy grande en cuanto a la cantidad de materiales que
puede trabajar. A nivel bidimensional se podra procesar casi cualquier elemento laminar: plasticos,
maderas, textiles, metales. No todas las maquinas pueden procesar cualquiera de ellos, en el caso de los
laser de CO2, que es la tipologia mas antigua y desarrollada puede realizar cualquier trabajo sobre dichos
materiales, lo que variara sera la potencia de la maquina para alguno de estos materiales y la materialidad
de los espejos y lentes a utilizar. En el caso de las maquinas laser por fibra, cuya tecnologia se encuentra
en desarrollo, ya sea a nivel 2D o 3D, los materiales que podra procesar seran Unicamente los metélicos.
Los espesores de los materiales dependeran de la maquina a utilizar y de los materiales en si. En una
maquina de co2 convencional se podran cortar y grabar cualquier material textil, plasticos del tipo PMMA
de 10 mm de espesor y maderas de espesor 9 mm (macizas, mdf, multicapas), en este caso los metales
no seran posibles procesar. Para poder procesar metales (aceros, acero inoxidable, aluminio, cobre,
laton) se necesitaran maquinas de mayor potencia, con otras épticas y espejos, lo que se traduce en
maquinaras mas costosas, ya sean de co2 o fibra.

Los materiales que no se pueden cortar en laser sin importar la tecnologia son: PVC (emite
gases de cloro y a su vez corroe los mecanismos y dafia las opticas), policarbonato (es un material
que absorbe la radiacién infrarroja, lo cual hace que no sea posible cortarlo, en espesores menores a
1 mm se podra cortar pero con un acabado muy malo), HDPE (se derrite y prende fuego), ABS (se
derrite y prende fuego), espuma de poliestireno (se derrite y se prende fuego, es el principal material
de causa de incendios en maguinas laser), espuma de polipropileno (se derrite y prende fuego), fibra
de vidrio (emite gases toxicos de la resina epoxi y el vidrio no lo puede cortar), fibra de carbono

(emite gases nocivos).

4.7 Maquinaria

A nivel internacional las maquinarias son muy variadas, y en constante desarrollo. Igualmente las
podemos separar en 3 grandes grupos: industriales de co2 vy fibra, de taller o pequefas empresas en
co2 y domesticas o estudio en co2. Las diferencias entre ellas seran, la potencia, el tamano de la mesa
de corte, la capacidad productiva, la velocidad, los materiales y espesores que se podran procesar,

tamano de la maquinaria y costo de la misma y de mantenimiento.

29. MAQUINA LASER INDUSTRIAL DE CO2 2D.
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30. MAQUINA LASER TALLER / ESTUDIO CO2 - 150 W APROXIMADAMENTE.
31. MAQUINA LASER GLOWFORGE DOMESTICA - 45W APROXIMADAMENTE.

En el mercado local disponemos de una gran variedad de laser del tipo taller / estudio, de unos
150 watts de potencia con diferentes tamafos de mesa de corte. Formacril y Acrilicos Uruguayos son
dos de los mas importantes en este rubro, con mesas de trabajo de 120 x 90 cmy 70 x 40 cm
respectivamente. Tienen la capacidad de cortar acrilicos de hasta 10 mm de espesor y maderas de
hasta 9 mm de espesor.

A nivel industrial, tanto las empresas como Tecnojet y Tecmet disponen de maquinarias laser de

CO2 para metales de 3200 watts de potencia con una mesa de trabajo de 300 x 150 cm. 4

4 Ver estudio de caso - Street Fighter - Elemento - Pagina 54
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5. CAPA A CAPA

5.1 Historia

La idea de la impresion 3D nace cuando en 1976 se desarrolla la impresora a chorro de tinta.
Charles Hull es el encargado de que en 1984 se invente la estereolitografia (SLA). Este fue el primer
método desarrollado para imprimir piezas en tres dimensiones. Asi es que Hull, en el afio 1986 patenta
su invencion y crea la empresa 3D Systems, una de la empresas de impresion 3D mas importantes a
nivel mundial hoy en dia. Este hito en la historia hizo que el desarrollo de dicha técnica se diversificara
rapidamente en diferentes métodos de impresion. Es asi que en 1987, Carl Deckarld desarrolla la
impresion 3d de sinterizado selectivo laser (SLS) y en 1988 Scott Crump inventa el método de impresion
por deposicion fundida (FDM). En 1989 Crump funda otra de las empresas mas importantes a nivel
mundial en cuanto a impresion 3D: Stratasys; y en 1992 patenta su método FDM. En los afios 1995 y
1998 se crean la empresas Z Corporation y Object Geometries respectivamente que luego serian
adquiridas por 3d System (Z Corporation) y Stratasys (Object Geometries) en el 2012.

Uno de los momentos mas importantes en la historia del desarrollo de la impresion 3D fue en el
afio 1999 cuando el Instituto de Medicina Regenerativa de la Universidad de Wake Forrest realizo el
primer implante en seres humanos de érganos modificados por medio de implantes arteriales impresos
en 3D y cubiertos con células madres del paciente. Avanzando en el tiempo y en el desarrollo de la
medicina en conjunto con la impresion 3D, en el afo 2002 se funda Envision Tec. en la Universidad de
Wake Forrest, donde se realiza por primera vez la impresion 3D de un érgano (un rindn totalmente
funcional). En el afio 2005 el Dr. Adrian Bowyer funda la empresa RepRap, una iniciativa open-source
para crear una impresora 3d capaz de imprimir sus propias partes. Es asi que la empresa lanza al
mercado en el afio 2008 “Darwin” la primera impresora auto replicante en gran parte de sus
componentes. Al afho siguiente se funda Makerbot Industries (adquirida por Stratasys en el afo 2013),
una empresa dedicada a las impresoras FDM, y lanza al mercado kits para armar tu propia impresora 3d
con un concepto inspirado en su antecesor, RepRap. Shanghai WinSun Decoration Design Engineering

Co. difunde su sistema de impresion 3d de casas llamado “Atlas” en el 2014.

32. PATENTE DE LA PRIMERA IMPRESORA 3D DE ESTEREOLITOGRAFIA (SLA) 1984 Y PRIMER IMPRESORA 3D SLA FABRICADA EN
1987.
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5.2 Impresién 3D

La impresion 3D es una técnica de fabricacion digital que abarca varias tecnologias diferentes
pero todas tienen un mismo principio, el cual es generar una pieza tridimensional por medio de la
superposicién de capas. Estas tecnologias permiten realizar tanto prototipos como producto finales para
comercializar generalmente a costos menores a los de las técnicas tradicionales. La gran ventaja que
tiene es la posibilidad de realizar piezas que no son posibles generar con las técnicas tradicionales y la
accesibilidad a la misma. Por otro lado tiene la contra de que tiene como gran limitante las dimensiones
de las piezas a producir dependiendo de la tecnologia utilizada.

Esta, es una gran herramienta que hoy en dia le permite tanto a disefiadores industriales, de
moda, ingenieros, arquitectos, cientificos, etc. la posibilidad de crear piezas Unicas de una manera muy
rapida y eficaz tanto como para testar mecanismos, texturas, ergonomia, escalas, colores, formas, etc.
como para generar proétesis funcionales, érganos, comida, casas, etc.

Es la tecnologia que posee mayor potencial de desarrollo e innovacion dada las posibilidades de
libertad de formas, combinacion de materiales en una misma impresion, gran abanico de materiales

disponibles para su utilizacion, la baja complejidad de generacion de archivos.

“The whole premise of this technology has been to foster creativity, and change in product
design and manufacturing, and so forth. At the individual level, | think there's a great kind of pent up
need: we've got into the computer age and everything is on a screen or remote, we've kind of missed the

tangible result. This is a means to convert something on the computer to reality in a straightforward way.”
Charles Hull - Director de 3D System.

“La premisa de esta tecnologia ha sido la de fomentar la creatividad y el cambio en el disefio y
fabricacion de productos, y asi sucesivamente. A nivel individual creo que hay una especie de gran
necesidad reprimida:; estamos en la era de las computadoras y todo esta en una pantalla y de forma
remota, por lo que hemos perdido el tipo de resultado tangible. Esto es un medio para convertir en

realidad y de forma directa algo existente en el ordenador.”

Al igual que el resto de las técnicas de fabricaron digital, esta es una tecnologia CAD-CAM. Le
permite al usuario realizar su modelado tridimensional en el software que desee y este capacitado con el
unico requisito de generar un archivo cuyo formato sea estereolitogréfico (.stl). Cada impresora tendra su
propio software, el cual tendra la capacidad de poder importar este formato de archivo y en base a este
generar un nuevo archivo con su propio formato, el cual va a leera su maquina. Este es el archivo CAM,
el cual contiene el cédigo-G correspondiente. Dicho codigo, contiene la cantidad de capas a imprimir
dependiendo de la resolucion de la impresora, que contiene cada capa y como se imprime cada una de

ellas dependiendo de la tecnologia de la impresora.
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La resolucion de una impresora 3D se determina por el espesor o altura de cada capa y el nivel

de detalle en 2D que posee, la cual se determina en micras.

5.3 Procesos

5.3.1 Estereolitografia (SLA)

Scanner System Laser

O
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33. ESQUEMA DEL PROCESO DE ESTEREOLITOGRAFIA.

La estereolitografia es la primera técnica desarrollada de impresion 3D vy la primera en que se
produzca una impresora para su comercializacion. Consiste en la solidificacion selectiva de una resina de
fotopolimeros en estado liquido por medio de un laser. Consiste en una batea llena de un polimero
fotosensible en estado liquido con una mesa metalica dentro que se mueve en el eje vertical. La mesa, va
bajando a medida que el laser va creando delgadas capas (entre 0,05 a 0,15 mm) de ésta misma resina
pero en estado solido. El laser se mueve Unicamente en los ejes XY manteniendo siempre la misma
distancia con el fotopolimero y la mesa que se encuentra dentro de la batea es la que se mueve en el eje
Z creando asi una pieza tridimensional. Dependiendo de la morfologia de la pieza a imprimir puede
necesitar estructuras secundarias que oficiaran de soporte para mantener la pieza adherida a la mesa de
trabajo y evitar la deflexion producida por la gravedad. Los soportes, seran generados automaticamente
por medio del software de la maquina responsable de procesar el archivo 3D pero en algunos casos se

necesitara generar alguno de manera manual. Estos soportes deberan ser retirados de manera manual
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luego de finalizada la impresion. Luego de la impresion, las piezas deberan pasar por una etapa de

fotocurado UV.

A nivel industrial, el tamano maximo de impresion es de 150 x 75 x 50 cm vy nivel de taller/
estudio es de 14,5 x 14,5 x 17,5 cm. Es una de las tecnologias de mayor resolucion de impresion pero
su costo es uno de los mas elevados. Su terminacion superficial es excelente dado su baja o casi nula
porosidad y gran dureza, lo cual la hace apta para la creacion de moldes maestros para moldeo por

inyeccion, termoconformado, moldeo por soplado, y varios procesos de forja.

34. IMPRESORA 3D SLA INDUSTRIAL DE 3D SYSTEM - PROX 950 35. IMPRESORA 3D SLA DE ESTUDIO/TALLER - FORM2

A nivel local, encontraremos Unicamente impresoras del tipo taller/estudio, con camas de
impresion pequenas como lo son la Form2 y la Prodet 1200. Pero también, podemos encontrar a nivel de
laboratorios dentales impresoras profesionales y de dimensiones de impresion mayores como la
Oject500 de Stratasys.
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5.3.2 Sinterizado Laser (SLS o SLM)
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36. ESQUEMA DEL PROCESO DE SINTERIZADO LASER.

El sinterizado laser es una técnica que consta en fusionar un material en estado de polvo para
convertirlo en una pieza sélida. Una impresora de sinterizado laser contiene dos depdsitos, uno contiene
el polvo compactado y el otro una mesa metalica que se desplaza en el gje vertical el cual al momento de
la impresion oficia de eje Z. El proceso de impresion comienza cuando el depdsito de polvo se eleva para
desplazar el polvo suficiente para generar una capa en el depdsito contiguo. Un rodillo se encarga de
trasladar el polvo hacia el deposito que posee la cama de impresion y distribuirlo de manera compacta y
uniforme en toda la superficie. Dada esta accion, el laser se desplaza en los ejes XY para fusionar el
polvo en cada capa y asi sucesivamente. A diferencia con el SLA, éste método no necesita soportes
dado que el mismo polvo que queda sin ser solidificado oficia de sostén.

Mediante dicho proceso se producen piezas que son imposibles de fabricar por medio de
cualquier otro método, pero debido a las altas temperaturas a las cuales trabaja el laser para realizar el
sinterizado metalico genera como consecuencia superficies porosas, las cuales deben ser procesadas
luego para alcanzar una mejor terminacion superficial. En el caso de los plasticos el acabado superficial
€S No porosa y sus caracteristicas fisicas y mecanicas son similares a las de una pieza generada por

inyeccion.
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A nivel industrial, el tamafio maximo de impresion es de 120 x 60 x 60 cm y a nivel de impresora
de taller/estudio es de 16,5 x 16,5 x 32 cm.

37. IMPRESORA 3D SLS INDUSTRIAL DE 3D SYSTEM - PROX DMP 320 38. IMPRESORA 3D SLS ESTUDIO/TALLER - FUSE 1

En el mercado local este tipo de impresoras no se encuentran disponibles para acceder a su

utilizacion.
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5.3.3 Deposicion fundida (FDM)

Filament

= Heated

Material Spool . Extrusion
Head

Molten Material

ﬁ i

Solidified Model

Platform

39. ESQUEMA DEL PROCESO DE DEPOSICION FUNDIDA.

La técnica llamada Fused Deposition Modeling, mas conocida como FDM (termino patentado
por Stratasys) es la técnica de impresion 3d mas conocida en el comun de la poblaciéon debido a su bajo
costo y la amplia cantidad de marcas disponibles en el mercado. Esta tecnologia consta de una boquilla
de extrusion que genera una temperatura promedio de 220°C por la cual se extruye o empuja un
filamento plastico de 1.75 mm o 3 mm de diametro, mientras el cabezal se desplaza en general en los
gjes XY y la mesa de impresion en el eje Z dibujando asi capa a capa la pieza tridimensional. La técnica
mencionada, dependiendo del modelo a imprimir, puede necesitar 0 no soportes, dependiendo si sus
partes pueden sustentarse por si solas, esto quiere decir si previamente se imprimié una capa por debajo
que pueda sustentar el nuevo filamento. Los soportes son la parte mas engorrosa de este tipo de
impresion dado que antiguamente se imprimian con el mismo material y a la misma vez que el resto de la
pieza, por lo que luego de finalizada la impresion habia que proceder a retirar de manera manual y
mecanica todos los soportes generados. Hoy en dia, existen impresoras con mas de un cabezal que
pueden imprimir con dos materiales distintos a la vez, donde uno de ellos puede ser un material que es
soluble en agua (PVA), el cual se utiliza especificamente para imprimir los soportes y asi, luego de
impresa la pieza, se procede a la inmersion de la misma en agua para retirar los soportes generados.

Los materiales con los cuales se utilizan este tipo de impresoras son normalmente plasticos y los
mas utilizados son el PLA y el ABS. En el caso del ABS es recomendable utilizar una impresora cuya

mesa de impresion sea calefaccionada dado que es un material muy sensible a los cambios de
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temperatura, lo que genera que, a medida que se va enfriando la pieza impresa se va contrayendo, lo
cual hace que tenga cierto movimiento, que si ocurre, puede despegar la pieza de la mesa y arruinar el
trabajo realizado.

Esta misma légica y tecnologia es la que se utiliza hoy dia para la impresion tanto de chocolate
como de comida en si. También es la misma que se desarrollé a una escala mucho mas grande pero con
un extrusor sin temperatura para la impresion de viviendas.

Al igual que en el resto de las técnicas de impresion 3D, existen impresoras a nivel industrial y a
nivel de taller/estudio. Las diferencias ademas del costo de la misma va en: tamafo de la cama de
impresion, definicion y velocidad. A nivel industrial las piezas mas grandes que se pueden generar son de
91,4 x 60,9 x 91,4 cm vy a nivel de taller/estudio es de 33 x 24 x 30 cm.

" Ultimaker
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40. IMPRESORA 3D FDM INDUSTRIAL DE STRATASYS - F900 41. IMPRESORA 3D FDM TALLER/ESTUDIO - ULTIMARE 5S

En el mercado Unicamente se encuentran en una gran variedad de marcas las impresoras de
tamanfo de taller/estudio dado que su costo es el mas accesible y su complejidad operativa es la menor
de todas las tecnologias disponibles. Las podremos encontrar en lugares como tiendas de
electrodomésticos para acceder a la compra de una de ellas, o podemos recurrir a lugares como Fabrix,
Sur3D, Zona3D o el Laboratorio de Prototipado 3D donde se puede simplemente pagar por el servicio de

impresion.
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5.3.4 Inyeccion de aglutinante o Binder Jetting (BJ)

Inkjet: Binder Jetting

Inkjet
Printhead

Leveling Roller

<> Binder

Powder Supply Feeders

Powder Feed Piston Build Piston

42. ESQUEMA DEL PROCESO DE INYECCION DE AGLUTINANTE.

La técnica del Binder Jetting o BJ es muy similar a la técnica del sintetizado laser o SLS dado
que la impresora esta compuesta por dos depdsitos, en uno de ellos se encuentra el material en estado
de polvo o powder y en el otro depdsito se encuentra la cama de impresion que se desplaza en el gje
vertical, el eje Z de la impresion. Al igual que en la técnica del SLS, un rodillo desplaza el polvo de un
depdsito al otro formando una delgada capa uniforme y compactada del material. Posteriormente, un
cabezal similar al de una impresora de inyeccion de tinta, se desplaza en los gjes XY y deposita un
compuesto que oficia de aglutinante (binder), el cual es el encargado de solidificar la pieza en la zona
deseada; y asi capa a capa hasta completar la pieza a imprimir. Como en cada barrida de polvo de un
depdsito al otro se cubre toda la cama de impresion, el mismo polvo que queda sin aglutinante oficia de
soporte, lo cual hace que no sea necesario la necesidad de generar piezas extras para soportar la
impresién. Este tipo de impresion tiene una definicién muy similar a la alcanzada con el SLS y como la
|6gica de impresion es la misma, se puede generar el mismo tipo de piezas de alta complejidad
productiva. A diferencia del SLS, son piezas mas fragiles, las cuales necesitan un post proceso de
inmersidn en diferentes compuestos seguin el material en el cual se imprima para lograr una solidez
mayor. Dicha técnica a diferencia de otras, tiene la posibilidad de mezclar tintas de color con el
aglutinante, lo cual hace que se puedan imprimir las piezas tridimensionalmente a cuatro tintas como en

un papel; a estas impresoras se las llama Inkjet Binder Jetting.
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Como en el resto de las técnicas, para este tipo de impresion se han desarrollado impresoras
industriales y otras de menor porte y costo a las que llamamos para taller/estudio. A nivel industrial se
puede encontrar una impresora BJ con una cama de impresion maxima de 50,8 x 38,1 x 22,9 cmy a

nivel de taller/estudio de 23,6 x 18,5 x 12,7 cm.

43. IMPRESORA 3D BJ INDUSTRIAL PROJET CJP 860PRO 44. IMPRESORA 3D BJ TALLER/ESTUDIO - PROJET CJP 260PLUS

En el mercado local hay dos variantes de esta tecnologia, una que funciona Unicamente con el
aglutinante, lo cual hace que la pieza quede toda blanca y se encuentra en el Laboratorio de Prototipado
3D de la Universidad ORT. La otra unidad, es la misma tecnologia, de la misma marca, mismo tamarno de
la cama de impresion pero con la posibilidad de imprimir a todo color y se encuentra en Fabrix. Ambas

impresoras tiene una cama maxima de impresion de 21 x 16 x 11 cm.

5.4 Resultados consecuentes de esta tecnologia

Esta técnica de fabricacion digital es la que posee un desarrollo mas importante e intenso hoy en
dia y donde gran cantidad de compafiias a nivel mundial invierten constantemente en el desarrollo de la
misma. Debido a esto, comenzaron a surgir otro tipo de compafias que ofrecen distintos tipos de
servicios relacionados con la técnica. Una de ellas es una empresa llamada Shapeways, la cual ofrece
por medio de una plataforma online el servicio de impresion 3d en el material que se desee y con envio
en todo el mundo a la puerta de su casa. En dicha plataforma uno puede subir su modelo digital 3D, el
cual su software lo lee y lo interpreta, y a partir de ese momento, se le da la opcion de elegir el material
que desee, color y terminacion. A medida que se van alterando todas esas configuraciones tienen un
cotizador en tiempo real que va indicando el costo de la pieza segun las opciones seleccionadas.

Otra empresa que surge en este rubro es Thingeverse. Otra plataforma online que le permite a
los usuarios descargar modelos digitales 3d prontos para imprimir para aquellas personas que no posee
las capacidades técnicas para realizar este tipo de modelados tridimensionales pero igual asi desean

imprimirse un objeto. Es una plataforma que tiene una logica de comunidad donde diferentes usuarios
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subes sus modelados 3d para que otros los descarguen, hay varios que son gratuitos y otros que son
pagos.

Por ultimo, la empresa Microsoft, desarrollo una herramienta llamada Trimaker, que tiene una
plataforma online propia, la cual le permite al usuario poco experimentado, subir su modelo 3D,

analizarlo, repararlo y descargarlo pronto para imprimir; todo de manera online y gratuita.

5.5 Impresidon 3d de Casas

La impresion 3d con concreto es una de las técnicas que se encuentra en mayor desarrollo por
las posibilidades de bajar los costos de las viviendas y las velocidades de construccion. El concepto de la
impresion de casas en concreto fue creada en el 2008 por Behrokh Khoshnevis en la Universidad de
Carolina del Sur en base a la técnica del FDM. El fue el fundador de la empresa Contour Crafting
encargada de desarrollar una impresora montada sobre rieles alrededor del suelo del edificio que sirve

como un portico y comanda el brazo robdtico que posee el extrusor del concreto.

45. PRIMER CONCEPTO DE CONTOUR CRAFTING DE IMPRESION EN CONCRETO.

A partir de ese momento varias empresas a nivel mundial comenzaron a explorar ese campo y a
desarrollar sus propios métodos de impresion 3d de viviendas. Una de ellas es Winsun, una empresa
china que en el afo 2014 dio a conocer sus primeras casas impresas en 3d en base a la tecnologia de
FDM. El volumen de impresion de su maquina es de 32m de largo, 10m de ancho y 6,6m de alto. Su

primer proyecto real fue en Shanghai; luego en el 2016 desarrollaron las primeras oficinas del futuro
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impresas en 3D en Dubai y comenzaron a colaborar con Elon Musk (CEO de Tesla) para el desarrollo de
los tuneles del Hyperloop, que espera ser el transporte mas rapido del mundo.

Actualmente existen varias empresas desarrollando esta tecnologia aplicada a la arquitectura
utilizando diferentes técnicas y materiales de impresion como por ejemplo: concreto, concreto + earth

materials (piedras, agua y minerales) y concreto + geopolimeros ( polimeros sintéticos inorganicos de

aluminosilicatos). 5 ©

47. CASA IMPRESA 3D POR LA EMPRESA ICON 3D.

5 Ver estudio de caso - OVI - Sebastian Granotich - Pagina 59

6 Ver estudio de caso - Chubby Chair - Dirk Vander Kooij - Pagina 69
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6. EL AGUA

6.1 Historia

La técnica del waterjet para el uso de corte de materiales blandos por medio de agua tiene
varias décadas, cuando la empresa Paper Patents Company en 1930 utilizo agua a baja presion para su
sistema de corte de papel. En esa misma década se patenta una boquilla para corte de waterjet con
abrasivo. En la década de 1940 fueron desarrolladas juntas para sistemas de alta presion hidraulica en el
rubro automotriz y la aviacion. Avanzando en el tiempo, en la década de 1950 se desarrolla la primera
cortadora de ultra-alta presion con liquido (100,000 psi, 6900 bar) para cortar materiales metélicos
aeroespaciales. En ésta década es que John Parsons desarrolla el sistema del control numérico (NC),
también en este momento se desarrolla una waterjet de alta presion para el corte de plasticos.

La primera maquina de waterjet de alta presion (50,000 psi, 3,450 bar) se desarrolla en la
década de 1960 por la empresa Union Carbide la cual consigue mediante este método cortar metales y
piedras. Durante la década de 1970, la empresa Bendix Corporation desarrolla el concepto de la
utilizacion del cristal de corinddn (mineral formado por éxido de aluminio (Al2O3) que en gemologia, tiene
dos variedades principales, rubi (de color rojo) y zafiro (de color azul)). A su vez, el Dr. John Olsen
perteneciente a la empresa FLOW desarrollé y patenté un intensificador de fluidos a alta presion. En ésta
década también se introduce al mercado para su comercializacion el primer sistema de corte waterjet por
parte de la empresa FLOW.

Durante la década de 1980 se intensifica el desarrollo y evolucion de la boquilla para corte
waterjet con abrasivo patentado en 1930 lo cual hace que las boquillas con abrasivos se hagan realidad.

Omax Corporation nace como empresa en la década de 1990 y el Dr. John Olsen de la empresa
Flow desarrolla y patenta el primer sistema de control de movimiento del waterjet, lo que le permite saber
con precision la ubicacion exacta del chorro de agua.

Con los avances de la tecnologia y las experimentaciones continuas le permitieron a Max
Corporation en la decida del 2000 aumentar considerablemente sus velocidades de corte en las
magquinarias y desarrollar lo que ellos llamaron Tilt-A-Jet, una maquina waterjet de alta precision y
conicidad cero en su corte.

Llegando a la actualidad, Omax Corporation desarrolla en el 2010 la primer waterjet de 5 ejes

para el trabajo de piezas de alta complejidad y precision.
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6.2 El Waterjet

Esta técnica de fabricacion digital basicamente tiene dos sistemas de funcionamiento, uno es
simplemente por medio de agua a alta presion y otro es la combinacién de agua y abrasivos a alta
presion.

Tedricamente el corte por chorro de agua se puede explicar como una micro erosion. Consta de
forzar un caudal de agua previamente presurizado a través de un sistema continuo hasta una boquilla
recubierta de zafiro, rubi o diamante con un pequeno orificio de salida de entre 0,1 y 0,4 mm. Por
consiguiente, hace que se forme un delgado chorro de agua que viaja a mucha velocidad y con mucha
potencia hacia el material a procesar, una vez que este impacta con el mismo comienza generarle
pequenas grietas y a expulsar todas las particulas desprendidas por el material hasta que logra atravesar
el mismo produciendo el corte total. En el caso del corte de agua con abrasivo, los principios son los
mismos, la Unica diferencia es que, al momento en el que el chorro sale de la boquilla, éste es mezclado
con un abrasivo en polvo, el cual produce lo que llaman el efecto “Venturi”. De esta manera, el impacto

del agua con abrasivo sobre la pieza permite erosionar materiales mas duros como el metal y el marmol.
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48. ESQUEMA DE BOQUILLA SIMPLE 49. ESQUEMA DE BOQUILLA CON ABRASIVO

El sistema que utiliza Unicamente agua presurizada para realizar el corte trabaja a una presion de
entre 137Mpa y 379Mpa. Este tipo de presion y sistema se utiliza para cortar materiales categorizados
como blandos: alimentos, cuero, plasticos, madera, etc.

Por otro lado, el sistema que utiliza agua presurizada en todo su circuito pero, que al momento
de salida por la boquilla es mezclado con abrasivos, posee un presion de hasta 413Mpa. Dicha presion
de agua con abrasivo es utilizada para el corte de materiales categorizados como duros: aceros, marmol,

titanio, aleaciones metélicas y compuestas, etc.
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Para generar una gran presion de agua al momento de llegar al cabezal de corte es necesario
que el agua pase por ciertos circuitos para lograr ese impulso. Existen dos tipos de circuitos, uno es por
medio de una bomba intensificadora y el otro por medio de una bomba de ciglenal directa.

En el primer sistema el agua ingresa al circuito por medio de un compresor a baja presiéon hasta
una bomba intensificadora, la cual actla como amplificadora hidraulica y convierte la baja presion en alta
presion. Esta bomba intensificadora posee luego un recipiente de presion o atenuador, el cual suaviza las
fluctuaciones de presion de la bomba intensificadora y proporciona un flujo constante y estable del agua
a alta presion al momento de llegar a la boquilla de corte.

En el caso de bombeo directo, es un sistema inherente y mas eficiente que las bombeas de
intensificacion porgue no necesitan todo el sistema hidraulico para su funcionamiento ya que es
puramente mecanico su sistema con una eficiencia entre el 85% y el 90%. Esto quiere decir que por lo
menos el 85% de energia generada por el motor sera trasladada directamente a la boquilla de corte
cuando en el sistema por medio de una bomba intensificadora es del 65% o menos. Los sistemas de
bombeo directo pueden operar a una presion de 60,000 psi. Este tipo de sistema es el utilizado
actualmente en los Ultimos modelos de waterjet debido a que son capaces de trasladar mayor energia
neta al cabezal, lo que se traduce en mayor velocidad de corte; son mas silenciosos, limpios, no tienen
riesgos de tener fugas hidraulicas y por otro lado tienen un menor mantenimiento y una menor

posibilidad de fallas.

Direct Drive Pump Intensifier Pump
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La mesa de corte estd compuesta por una grilla metalica compuesta por planchuelas colocadas

48. SISTEMAS DE BOMBEO DE AGUA.

de canto, las cuales ofician de sostén para las piezas a cortar. Por debajo de ésta se encuentra un gran
depdsito de agua, el cual almacena el agua utilizada en el corte, filtra el abrasivo utilizado y amortigua la

presion del agua proveniente del cabezal de corte.
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6.3 Corte 2D

La técnica de corte por medio de un chorro de agua es una técnica CAD-CAM. Parte de un
dibujo CAD 2D, el que luego se traslada a la maquina, donde ésta, con su propio software se encarga de
convertirlo en CAM para asi poder procesarlo y ejecutar el trabajo deseado. El archivo del cual se
comienza es del tipo CAD o vectorial, realizado por ejemplo en software como Autodesk AutoCad,
Adobe lllustrator o Corel Draw. El disefo realizado en CAD se debe de cargar en la maquina encargada
de ejecutar el trabajo para poder leerlo y asi ingresarle todos los parametros necesarios por el operario a
cargo. Estos datos corresponden tanto al material a procesar y su espesor, el cual se traduce en
velocidad de avance y potencia de corte. Una vez combinados los datos CAD, que determinaran el
recorrido, con los parametros de corte, el software encargado de operar el waterjet se encargara de
generar un archivo CAM, el cual contiene el Cédigo-G correspondiente al trabajo.

Al igual que el corte laser 2D o el fresado 2D, se podran trabajar Unicamente materiales
laminares. En el caso de la tipologia de maquinaria mencionada, la mesa quedara fija y el cabezal se
desplazara en los ejes XY. Si bien la tecnologia lo permite, el grabado con el waterjet no es algo que se
utilice normalmente debido a que su acabado no es muy bueno, ésta es una técnica que se utiliza
especificamente para la realizacion de cortes. Hay que tener en cuanta al momento de disenar las piezas
a cortar que dependiendo la maquina a utilizar el diametro del chorro de agua seréa diferente, haciendo

esto que, al tratar de cortar angulos rectos interiores el vértice quede redondeado con el radio del chorro.

49. EJEMPLO DE CORTE 2D EN WATERJET.
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6.4 Corte 3D

La técnica de corte en tres dimensiones refiere a la creacion de piezas tridimensionales por
medio de corte con agua en una maquina de corte de cinco ejes. A diferencia de una waterjet 2d, éste
tipo de maquinaria posee un cabezal articulado capaz de moverse en cualquier direccion. Para ejecutar
éste tipo de trabajo se parte de una pieza modelada tridimensionalmente de manera digital en un
software CAD ya sea Autodesk AutoCad, Autodesk 3ds Max, Rhinoceros, Autodesk Inventor,
Solidworks, etc. Sin importar el software del cual se parta se debera exportar al formato .STL, el cual es
compatible con cualquier software CAM sin importar la marca o modelo de la maquina encargada de
gjecutar el trabajo. Una vez importado el disefo tridimensional en el software CAM se debera programar
para indicarle a la maquina de que manera moverse, velocidad y potencia de corte. Una vez programado
el software se encargara de generar el archivo CAM, archivo que contiene el Cédigo-G correspondiente

al trabajo a realizar.

50/51. EJEMPLOS DE CORTE WATERJET 3D.
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6.5 Materiales

Debido a que ésta técnica es un proceso de corte en frio, nos permite procesar una gran
cantidad de materiales, teniendo en cuenta de que el abanico se amplia ain mas si se utilizan abrasivos.
Los materiales a utilizar seran elementos laminares en su gran mayoria, excepto en las maquinas de 5
ejes donde se pueden utilizar piezas volumétricas. Los requisitos de las piezas seran por un lado sus
dimensiones generales: largo, ancho y espesor, los cuales seran determinados por las caracteristicas de
la maquina a utilizar, siendo lo maximo posible de cortar por esta tecnologia 200 mm de profundidad.

Materiales que se pueden procesar: compuestos (fibra de carbono, fibra de vidrio, kevlar),
metales (acero de carbono, acero inoxidable, todos los tipos de aleaciones, aluminio, bronce, cobre,
titanio), vidrio, piedra (granito, marmol, cuarzo), ceramica, corian, silestone, concreto, hanex, durasein,
espumas de alta densidad, gomas, caucho, plasticos, maderas, textiles, papel.

Los materiales que nos pueden procesar son: vidrios templados y diamantes, el primero porque

estalla y el segundo debido a su dureza.

6.6 Maquinaria

A nivel internacional encontraremos maquinarias de gran porte para uso industrial, con camas de
corte de 8 x 4 metros, y maquinarias de uso de taller/estudio de dimensiones menores 30,5 x 46 cm. En
ambos casos son maquinarias con la capacidad de corte con abrasivo. La variacion entre ellas, ademas

del tamano de la cama de corte es, la potencia del chorro de agua y el sistema de bombeo del agua.

52. WATERJET INDUSTRIAL - OMAX 160X.
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53. WATERJET TALLER/ESTUDIO - WAZER.

En el mercado local podemos encontrar disponible una maquinaria de 5 gjes de porte medio en
Anibal Abbate, con una mesa de corte de 4,2 x 2 metros y 20 cm de espesor. Es un maquinaria de
cabezal rotativo y con inclusién de abrasivos para cortar todo tipo de materiales listados en la seccion

correspondiente. 7

54. WATERJET FLOW MACH 3 DE ANIBAL ABBATE.

7 Ver estudio de caso - Poltrona Skandinavia - Surdico - Pagina 64
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7. ESTUDIOS DE CASO

7.1 Samago / Disenador: Rafael Antia - Ernesto Fasano samﬂuu

[FRESADO CNC]

Estudio de Disefio de mobiliario fundado en 2013 por un equipo de jévenes profesionales.

Apostando siempre a la calidad, sus valores fundamentales son el profesionalismo, la honestidad v el

cumplimiento con los clientes.

Promueven la transformacion de los espacios mediante la investigacion y desarrollo de proyectos

centrados en el usuario y sus necesidades. Pretenden aportar innovacion al mundo del disefio

contemporaneo mediante alianzas estratégicas con socios internacionales, contribuyendo a consolidar

los procesos creativos a nivel del disefio de mobiliario uruguayo.

LEGO

Lego es una silla disefiada para ser fabricada
a partir de una placa de multiplica de bambu por medio
de la técnica de fresado CNC 2D. Es un producto
monomatérico definido por encastres para asentar las
piezas que luego son fijadas entre si por medio de
tornillos. Es un producto que por sus caracteristicas de
fabricacion y armado entra dentro de la categoria de
mueble RTA (ready to assembile / listo para armar)
donde Unicamente se necesita de una sola herramienta
para su armado y desarmado. A su vez, esta realizada
de un material cuya caracteristica principal es la
fortaleza de sus fibras como su liviandad. Posee por
medio de su forma, zonas concebidas tanto para su

movilidad en situacién de uso como de no uso.

55. SILLA LEGO
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56. DETALLES DE LA SILLA LEGO

La silla esta compuesto Unicamente por 6 piezas que salen de un mismo corte que luego son
unidas por medio de tornillos Allen. Su acabado superficial es al natural por medio de aceites de
proteccion para madera, permitiéndole dejar a la vista su beta y caracteristicas del material. De esta
manera, se observara que es totalmente monomatérico y las caracteristicas propias de la composicion
del material, como por ejemplo, su dibujo tan particular del canto compuesto por 3 capas. La seleccion
de la utilizacion de tornillos Allen es debido a la simplicidad de la inclusion de una llave de este tipo con el

producto para su facil armado y desarmado.
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57. CNC EN EL TALLER DE AMAGO Y PRIMEROS PROTOTIPOS DE LA SILLA LEGO.

Como acontecimiento especial, el estudio desarrollo para el dia del nifo una version a escala de
la silla Lego gracias a su método productivo y las facilidades que esta le brinda.
La silla Lego esta disponible tanto en multiplica de bambu, melaminico y multiplica de ambay, variando
en cada una de ellas su costo. En el caso de la mini Lego para nifos el material disponible es la multiplica

de ambay.

58. MINI LEGO
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Entrevista al disehador - Ernesto Fasano

[Realizada por Sebastian Ruiz Diaz a razén de la tesina - Montevideo - 20/09/2018]

En el producto seleccionado de su estudio, el cual fue la silla Lego, tomaron la decision de

que fuera monomatérico, ¢por que el Bambu?

El bambu es un material que nos gusta mucho. Lo importamos directamente nosotros desde
Holanda y cumple con todas las certificaciones internacionales (FSC entre otras). Para nosotros es un
material muy noble, sustentable y se comporta de manera muy buena a la hora de trabajarlo y darle
aceite (acabado que usamos en Samago). Entendimos que para el Disefio LEGO, utilizar este material le

incorporaba a la simpleza cuidada del disefio, la armonia justa.

Al momento de disefarla, generaron partes en cada una de las piezas que oficia de guia para
poder colocar la pieza siguiente, que luego se fijan por medio de tornillos; esto deriva en catalogarlo
como un producto RTA, ¢Por que RTA? ¢ Porque utilizaron como método productivo el fresado CNC

y que opinién te merece la misma?

Desde los inicios de Samago, el sistema RTA ha sido -si bien no de forma exclusiva- una
caracteristica importante y deseable para nuestros disefios. Entendiendo que esto permite ademas del
armado por el usuario, un mejor manejo en la estiva de los productos, un ahorro en el transporte (sobre
todo pensando en la exportacion) y en consecuencia un mejor desarrollo en todo lo que involucra la
cadena productiva hasta la entrega al cliente. A esto, sumarle que nos identificamos con este sistema y
nos gusta disefiar bajo esos conceptos. El CNC por otra parte, es una herramienta con la cual contamos
en nuestro taller y la elegimos justamente por la versatilidad que nos permite a la hora de disefiar y
fabricar este tipo de productos y otros que no necesariamente sean RTA. Para nosotros el CNC es
fundamental, dado que pensamos los disefios ya sabiendo que usaremos esa herramienta para
fabricarlos. En el proceso de diserio el corte en CNC siempre esta presente e intentamos que todo pueda

salir lo mas procesado posible del mismo.

Que opinién te merece como disefiador industrial la importancia de las técnicas de

fabricacién digital (corte laser, waterjet, impresién 3d, cnc) a la hora de producir un mueble?

Como toda herramienta (al igual que los programas digitales de disefio CAD, Solid Work,
lllustrator, etc.) es importante saber qué se puede hacer con ellas. La tecnologia esta a disposicion de las
buenas ideas y no al revés. Entiendo que si sabemos lo que queremos, las herramientas complementan
y permiten agilizar y mejorar ciertos procesos, inclusive permiten hacer cosas que no podrian

desarrollarse sin ellas, pero es fundamental que el disefiador las domine y no al revés, sino creo que se
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puede caer en un disefio sin consistencia. A nosotros nos gusta mucho pensar los diserios sabiendo qué

herramientas vamos a usar desde el vamos para producirlo.

Viendo que estas tecnologias avanzan constantemente a nivel mundial y que cada vez mas,
son opciones importantes a la hora de fabricar un producto, ¢ el disefio de mobiliario Uruguayo lo

tiene incorporado como método productivo o todavia esta tecnologia le es esquiva?

Entiendo que ciertos estudios de disefio -como el nuestro- lo tienen 100% incorporado, pero
creo que no la mayoria. Seria bueno que los estudios o disefiadores puedan conocer y utilizar la
tecnologia como una aliada. Depende mucho del enfoque del disefio, pero mas alla de lo que se haga,
hoy en dia es fundamental incorporar la tecnologia para mejorar los procesos y por tanto la
productividad y sus costos asociados, los cuales deberian traducirse en un comercio mas justo y mas

rentable para todo el ecosistema.

59. LEGO EN CASA SAMAGO

*Producto Finalista en el Salao Design 2017, la mayor premiacion de Disefio de America Latina.
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7.2 Elemento / Disefiador: Nicolas Noblia - Pablo D’Angelo

[CORTE LASER]

Elemento es un emprendimiento que nace en el afo 2014 en manos de Pablo D'Angelo, Andrés
Espina y Nicolas Noblia, buscando brindar soluciones con la innovacién y el disefio como principales
herramientas. Sus propuestas se enfocan principalmente en dos ramas de accion.

Por una parte, buscan concebir el mobiliario urbano que represente un cambio significativo para
la ciudad, un valor agregado que se diferencia de lo genérico, contemplando aspectos como durabilidad,
estética, funcionalidad y accesibilidad.

Su otra rama de accion, bajo el nombre de Elemento Home Furniture, desarrolla productos
destinados al uso doméstico, combinando en ellos la calidez de o artesanal con procesos productivos

de ultima tecnologia, generando asi mobiliario con un estilo ecléctico.

STREE FIGHTER

Street Fighter es un banco para espacios
urbanos exteriores inspirado en el avién de guerra
F-117. Es una conjuncién de planos metalicos
que se entrelazan generando una gran variedad
de luces y sombras dandole asi vida al producto.

Su disefno parte de la premisa de ser un producto

especialmente desarrollado para espacios
urbanos, resistentes a los factores climaticos y al
vandalismo. Esta disefiado para ser producido por medio de la técnica de corte laser ademas de otros
procesos, como el plegado posterior en alguna de sus piezas. Una de las caracteristicas mas
importantes del producto es que a pesar de ser un mobiliario urbano, forma parte de los muebles bajo la
categoria RTA (ready to assemble / listo para armar), ya que una de sus premisas de disefio es que fuese
facilmente armable y desarmable por el consumidor, y que en situacion de no uso o desarmado, ademas

de para su transporte, ocupara el menor espacio posible.
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TRANSPORT
TRANSPORTE DEMOUNTABLE

MOVEMENT DESMONTABLE
MOVIMIENTO
SILENT

SILENCIOSO DISCREET
DISCRETO
METAL SHEET
CHAPA FACETS
FACETAS
TECHNOLOGICAL
TECNOLOGICO VERTIGO
VERTIGO
ASSEMBLY STRENGTH
ENSAMBLE RESISTENCIA
FOLD EDGES
PLIEGUES ARISTAS
DARK
OSCURO

60. MAPA CONCEPTUAL Y PROCESO DE DISENO.

El proceso de disefio parte de la técnica de corte y plegado de papel o cartulina para la

generacion de diferente alternativas conceptuales de disefio y constructivas inspiradas visualmente en el

avion de guerra F-117.

Al igual que en el proceso de disefio donde se emplea una técnica en un mismo material para la

generacion de los modelos tridimensionales a escala, se tomo la decision de la utilizaciéon de un mismo

material laminar en el producto final, siendo este hierro laminar.
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Elemento

61. IMAGENES DEL BANCO EN SUS DIFERENTES ETAPAS.

El producto esta compuesto por 5 piezas centrales y 4 de unidn o vinculacion ademas del
encastre entre las mismas. Se fijan entre si por medio de tornillos de una manera rapida y sencilla sin la
necesidad de utilizacion de herramientas complejas. Su disefio posee una resolucion de fabricacion

sencilla, 1o que o hace reparable con herramental “low-tech” de una manera muy efectiva.
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Entrevista al Disenador - Nicolas Noblia

[Realizada por Sebastian Ruiz Diaz a razén de la tesina - Montevideo - 15/09/2018]

En el producto seleccionado, que fue el banco Street Fighter, tomaste la decision de

que fuera monomatérico, ¢por que el hierro?

Primero que nada, el propio desarrollo conceptual del producto nos fue llevando a concebir una
pieza monomatérica. La inspiracion del mismo proviene de interpretar el dia a dia urbano como un
entorno cadtico, casi como una guerra. Por este motivo, tomamos como inspiracion al avion F-117 que
tiene una estética geomeétrica, con superficies facetadas en todas sus vistas. Generar un producto con
esta estética, decantd en buscar un material laminar e inmediatamente derivamos en el acero ya que
ademas contaba con caracteristicas ideales para ser utilizado en ambientes urbanos expuestos al
vandalismo y otros factores. Ademas, el producto debia ser de una produccion simple para que pueda
ser gjecutado a nivel local, y también facilimente reparable en caso de que sufra algtn desperfecto en su
uso. El acero cumplia con todas estas caracteristicas, a la vez que nos permitia generar una gran

variedad de terminaciones superficiales sin mayor esfuerzo.

Es comun ver muebles realizados por el método RTA, pero realizados en materiales como la
madera y generalmente procesados por medio de un router cnc; pero en tu caso se optd por el hierro
y con corte laser ¢Por que el RTA? ¢Por que utilizaste como método productivo el corte laser y que

opinién te merece la misma?

Una de las metas que nos habiamos puesto a la hora de generar el banco era considerar el
embalaje y la eficiencia en la entrega del producto. Jugando nuevamente con el concepto de la guerra,
surgio la idea de que el mismo pueda ser entregado en cajas de madera similares a las que se arrojaban
desde el aire con paracaidas en periodos de guerra, y esto nos llevé a crear un banco totalmente
desarmable, de pocos componentes para que sea muy simple de ensamblar. Paralelamente, si bien es
un producto formalmente simple, su geometria debe ser gjecutada de forma extremadamente precisa
para que al ser ensamblado no existan inconvenientes. Por ello, decidimos utilizar como tecnologia
productiva el corte laser y el plegado con control numérico de cada una de las partes. Esta decision fue
una mejora sustancial en la facilidad de armado, ya que las primeras unidades fueron generadas con
herramental de menor tecnologia lo que derivaba en dificultades a la hora de unir los distintos
componentes. Las siguientes unidades, al ser fabricadas con tecnologia laser nos brindaban una gran
tranquilidad ya que cada variacion o modificacion que deseabamos podia ser primero testeada a nivel

digital, para luego ser llevada a cabo sin errores por mala gjecucion.
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Que opinién te merece como disefiador industrial la importancia de las técnicas de

fabricacién digital (corte laser, waterjet, impresién 3d, cnc) a la hora de producir un mueble?

Las tecnologias de fabricacion digital implican una mejora radical en la eficiencia productiva,
permitiendo considerar desde la hora de la concepcion del producto cada uno de los detalles. Permite
generar diserios en los que uno ya tiene la confianza de que los resultados seran tal y como uno lo
espera; sin diferencias por errores en la ejecucion. Esta confianza es fundamental a la hora de crear
muebles que por ejemplo serdan ensamblados por el usuario final, 0 al momento de producir en paralelo
distintos componentes de un mismo mueble sabiendo que al encontrarse, estas piezas encajaran sin

necesidad de intervenir sobre las mismas.

Viendo que estas tecnologias avanzan constantemente a nivel mundial y que cada vez mas,
son opciones importantes a la hora de fabricar un producto, ¢ el disefio de mobiliario Uruguayo lo

tiene incorporado como método productivo o todavia esta tecnologia le es esquiva?

A nivel nacional, se esta notando un fuerte crecimiento del uso de este tipo de tecnologias, sobre
todo del corte CNC sobre madera. Varios ya estan explorando este tipo de herramientas para generar
productos RTA de placa de madera, o también hay quienes estan apoyandose en la técnica del Kerfing.
De todas formas, hay un gran campo aun inexplorado seguramente producido por el alto costo que aun
tiene en nuestro mercado la aplicacion de otras tecnologias. Pero es palpable la curiosidad que despierta
este tipo de herramientas en los diseriadores, que poco a poco se van atreviendo a buscar los limites de

cada una de las distintas tecnologias. Es un camino que recién arranca.

62. PRIMER PROTOTIPO EN TALLER.

*Producto Finalista en Casa FOA 2015 (Buenos Aires, Argentina), ganador del Saldo Design 2016 (Bento
Goncalves, Brasil) en la Categoria Muebles para Area Externa, finalista en la Bienal Iberoamericana de
Disefio 2016 (Madrid, Esparia) y Seleccion CLAP 2016 al Mejor disefio de mobiliario urbano, iluminacion

exterior o sefializacion (Espafia)..
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7.3 Sebastian Granotich Ramos
[IMPRESION 3D]

Licenciado en Disefno Industrial graduado de la Universidad ORT, Uruguay. Especializado en
diseno de mobiliario, su trabajo se centra en el desarrollo de muebles y accesorios para el hogar. Con
gran afinidad por el trabajo manual de la madera, sus productos surgen muchas veces de la propia
experiencia diaria con los materiales.

Como estudiante, fue premiado en el Salao Design (Brasil), categoria muebles para dormitorio.
Participd en diversas muestras de disefio, como la feria High Design Home & Expo y SUM (Seleccién
Uruguaya de mobiliario).

Su trabajo es versatil, siempre apuntando a innovar a través de la utilizacién de materiales y sus
diferentes configuraciones. En sus proyectos predominan lineas simples y detalles constructivos que
resultan en productos con acabado fino y alta estética. El trabajo con madera y la combinacién de

materiales, denota un equilibrio delicado entre lo artesanal y lo industrial.

ovi

QVI es una mesa aukxiliar circular de tres patas
compuesta por cuatro elementos (tapa, conectores, patas
y regatones) y dos materiales (madera y plastico). Su
diseno busca colocar como protagonista una técnica de
fabricacion digital y su material, las cuales son la impresion
3Dy el plastico PLA (acido poli-lactico) que es un polimero
biodegradable derivado del &cido lactico. Es un material
altamente versatil, que se hace a partir de recursos

renovables al 100%, como son el maiz, la remolacha, el

trigo y otros productos ricos en almidon.

63. MESA OVI
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La utilizacion de esta tecnologia surge de la idea de generar un producto capaz de ser producido
por cualquier persona, simplemente descargando el archivo de impresion de una pagina online, como
por ejemplo thingiverse. Especificamente, la técnica seleccionada es la impresion 3D por FDM, la cual es
la técnica de impresion 3d mas masiva, accesible econdmicamente y faciimente operable. La gran
limitante para el uso de esta técnica era el tamano de las piezas a producir, debido al tamafo maximo de

impresion de este tipo de impresoras en general. Debido a esto, las piezas a producir bajo esta técnica

serian los conectores 0 piezas de vinculacion entre las partes y el remate, el regatén.

PRIMEROS PROTOTIPADOS
IMAGEN BRINDAD POR EL DISENADOR ESPECIFICAMENTE PARA ESTE TRABAJO.
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Con esta serie de toma de decisiones haria que el producto a disefar entrara bajo la categoria
RTA (ready to assembile / listo para armar) aunque el consumidor final deberia de descargar las piezas a
imprimir, imprimirlas y comprar el resto de las piezas de madera, las cuales son piezas standard, en
grandes ferreterias como HomeDepot, Sodimac, etc. o simplemente producirlas uno mismo. Como el
consumidor final deberia de hacer todo esto, también es un producto que entra bajo la categoria DIY (do
it yourself / hazlo tu mismo). Esto permite darle una gran personificacion al producto porque podra ser

impreso en el color que el consumidor desee y la madera podra ser del color y tipo que desee también.

[ @ @ @

64. COMPONENTES DE LA MESA OVI.

PROCESO DE DISENO
IMAGENES BRINDADAS POR EL DISENADOR ESPECIFICAMENTE PARA ESTE TRABAJO.
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Entrevista al Disenador

[Realizada por Sebastian Ruiz Diaz a razén de la tesina - Montevideo - 07/09/2018]

En el producto seleccionado, que fue la mesa auxiliar OVI, tomaste la decision de
que la impresion 3D fuera protagonista, ¢por que esta decisién? ¢Cual de todos los métodos

de impresién 3D utilizaste y por que?

Hacia un tiempo que venia trabajando con impresion 3D, y de alguna manera fue una especie de
proyecto que surgio solo. Existen webs en donde las personas pueden subir sus trabajos e ideas
vinculadas a la impresion 3D, y con la mesa OVI esa fue la intencion. Busqué crear un producto que
pueda ser fabricado por cualquier persona que tuviera la posibilidad de imprimir sus propias piezas.
Utilicé el método de impresion 3D conocido como FDM (modelado por deposicion de material fundido).
En su momento era la mas accesible y conocido a nivel mundial ya que se trabaja con rollos de

filamentos de plastico de costos estandar y faciles de conseguir.

Los muebles RTA tienen de por si un valor agregado, pero en tu producto las piezas claves,
las cuales son las piezas de union, son desarrolladas por medio de la impresion 3D, ¢Por que el
RTA? ¢ Por que utilizaste como método productivo la impresion 3D y que opinion te merece la

misma?

Cuando empecé a pensar en vincular la impresion 3D con el diserio de alguna pieza de
mobiliario, de alguna manera también estaba limitado en cuanto a los tamarios maximos de impresion
que tenia mi propia maquina (20x20x20cm). Fue entonces cuando me di cuenta de que mi producto iba
a contar con alguna pieza de union o "nudo" que se resuelva mediante impresion 3D. Al tener esta pauta
definida, era bastante coherente que el producto pueda ser totalmente desmontable. El concepto de la
mesa OV se trata de que la persona pueda descargar el modelado 3D de la pieza de unidn e imprimirla
con su propia maquina. Luego la tapa de la mesa y las patas son elementos simples que existen en
cualquier lugar del mundo y que son faciles de conseguir. Creo que la impresion 3D tiene ese plus de que
las ideas puedan ser llevadas a cualquier parte del mundo. Yo como diseriador puedo crear un objeto X,
subirlo a una web especializada y que otra persona en otra parte del mundo pueda imprimir ese objeto y

utilizarlo, en cuestion de horas!
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Que opinidn te merece como disefiador industrial la importancia de las técnicas de

fabricacién digital (corte laser, waterjet, impresién 3d, cnc) a la hora de producir un mueble?

Pienso que son tecnologias que pueden aportar mucho en el diserio y desarrollo de un
producto, aunque quizas sean técnicas un poco complejas y costosas. Yo creo que en nuestro pais es
mas viable una produccion mas "artesanal" y con métodos mas tradicionales. Obviamente que si uno
tiene la capacidad de por si solo 0 mediante una empresa que sustente, poder utilizar éste tipo de

tecnologias seguramente se logren resultados muy buenos y con mucho mas posibilidades y variantes.

Viendo que estas tecnologias avanzan constantemente a nivel mundial y que cada vez mas,
son opciones importantes a la hora de fabricar un producto, ¢ el disefio de mobiliario Uruguayo lo

tiene incorporado como método productivo o todavia esta tecnologia le es esquiva?

Probablemente éstos métodos aun sean un poco extrafios en la produccion de mobiliario en
Uruguay. Si vemos el trabajo de los grandes estudios de disefio, muy pocas veces se utilizan tecnologias
de éste tipo. Creo que aun se sigue trabajando mucho con métodos tradicionales. EI Cnc en cambio,
puede ser una opcion si el producto o la forma lo requiere, pero estoy convencido que si se puede evitar
mejor. Me imagino que en otros ambitos como puede ser la produccion de mobiliario contract o para
producir muebles de oficinas si se puedan llegar a utilizar cortes laser y waterjet, pero realmente no estoy

al tanto.

65. DETALLE DE LOS CONECTORES.

*Producto Premiado en el Salao Design 2016, la mayor premiacion de Disefio de America Latina.
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7.4 Surdico / Disehador: Martin Kugelmass
[WATERJET]

Surdico nace en el afio 2015 en Montevideo a cargo del disefiador Industrial Martin Kugelmass.
Poco tiempo después de su lanzamiento, el estudio fue invitado a formar parte de “Di.se.fio Collection”,
un conjunto de los estudios mas importantes de Uruguay con venta de sus productos en Brasil.

En el 2016, Martin se muda a Londres, donde su hermana Nicole residia hacia unos afios para
asi continuar con la expansion de Surdico a uno de los lugares mas importantes a nivel mundial en
cuanto a disefo refiere. En el 2017, Nicole se une a Surdico para colaborar con la llegada y expansion
dentro de UK. En el 2018 se lanza oficialmente el arribo del estudio al Reino Unido con una nueva familia

de productos.

POLTRONA SKANDINAVIA

La Poltrona Skandinavia es un asiento
disefiado basicamente con tres materiales: Hanex,
madera de fresno y textil. Forma parte de una
familia de producto que también la inengran una
lampara de pie y una mesa auxiliar. Su disefio se
inspira en la linea de mobiliarios nérdicos, de lineas
puras y simples, donde la madera maciza
generalmente de tonalidad clara, es protagonista y
se fusiona con un nuevo material como lo es el
Hanex, donde este se roba el protagonismo del
producto. Esta poltrona recae sobre la

categorizacion de muebles RTA (ready to

assemble / listo para armar) dado que al cliente le
llega en una caja pronta para armar.

El Hanex es un material acrilico solido desarrollado por Hanwha Living and Creative Corp, en
Sell, Korea. Pertenece a la familia de los polimeros y es una mezcla a base de resinas, minerales y
pigmentos naturales. Su composicion quimica basicamente se establece por cuatro componentes: MMA
(Metil Metacrilato), PMMA (Poli Metil Metacrilato), AL(OH)3 (Trihidrato de alumina) y Agentes de
reticulacion (mejoradores de acabados, estabilizadores, agentes curadores, pigmentos, etc.). Este

material se presenta al igual que toda la familia de los polimeros en placas. En el caso del Hanex, al ser
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un material desarrollado mayormente para la arquitectura como por gjemplo en el area de las mesadas

de cocina, carpinteria de obra y bachas de bafno, posee una presentacion en dos espesores distintos, 12

y 6 mm. Donde la placa de 12 mm tiene unas dimensiones de 368x76 cm y un peso de 59 kg y por otro

lado la de 6 mm de espesor sus dimensiones son de 240x76 cm y un peso de 20 kg.

La poltrona esta compuesta a nivel
croméatica y materialmente por tres grandes
partes. Una estructura de madera, realizada en

fresno. Compuesta por cuatro patas, con

terminaciones inferiores laqueadas de blanco. Las

patas se dividen en pares y conforman dos

piezas, que a su vez también son el soporte para

anclar el respaldo.

El asiento, se compone por una
estructura de travesanos de madera y laterales
de Hanex curvados y calados. El respaldo
también esta construido en Hanex curvado y
calado, y se ancla a la estructura de madera
posterior por medio de tornillos. Los
almohadones que dan comodidad al usuario en
las superficies de contacto con el cuerpo, estan
tapizados y poseen espuma en su interior. Los
mismos se adhieren a la pieza del respaldo y el

asiento por medio de velcros.

Respaldo
Hanex Respaldo

Tapizado

Asiento
Japizado

Laterales
Asiento
Hanex

Madera

Fresno

Terminaciones
Pintadas

66. DETALLES, SITUACION DE USO Y PRODUCTOS QUE CONFORMAN LA FAMILIA SKANDINAVIA.
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El tratamiento sobre el Hanex lleva varios procesos, donde uno de ellos es el corte por medio del

waterjet previamente a ser curvado. Posee un patron de calados en las piezas de Hanex para asi lograr

una disminucién de peso fisico y visual de los planos blancos del Hanex en el producto. Los tornillos que

se encuentran por detras sujetando el respaldo tienen la particularidad de estar escondidos dentro de
una muy linda pieza torneada que no solamente es estética sino que permite armar y desarmar con la
mano sin necesidad de una herramienta. Por otro lado, las piezas de Hanex que abrazan el asiento

tienen en su canto superior un machimbre para asi poder recibir la tapa de la mesa auxiliar y poder

encastrarla.

Poltrona
Armada

INFOGRAFIA DE ARMADO BRINDADO POR EL DISENADOR.

El asiento base de la poltrona viene
prearmado, consta de una estructura
de madera con piezas laterales
curvadas y caladas hechas en Hanex.
A ésta pieza base se le anclan, por
medio de tornillos, dos piezas que
completan la estructura inferior de la
poltrona. Dos tornillos fijan cada pieza
desde los laterales del asiento y
cuatro desde la parte inferior. Cada
pieza de apoyo es una uUnica pieza
que cuenta con un par de patas y una

zona en la cual se anclara el respaldo.

El amohadon del asiento esta
construido con espuma y tapizado, El
mismo se coloca desde la parte
superior y queda contenido por las
piezas laterales de Hanex.

El respaldo consta de un pieza base
de Hanex calada y curvada, anclada a
las piezas posteriores por medio de
tornillos. La cual recibe el almohadon
del respaldo y por su forma lo
contiene.

La poltrona es totalmente armable y
desarmable empleando Unicamente
un destornillador.

Poltrona Desarmada - Empaque
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Entrevista al disehador

[Realizada por Sebastian Ruiz Diaz a razén de la tesina - Montevideo - 11/09/2018]

En tu linea de muebles Skandinavia tomaste como material referente al Hanex, scomo fue tu

acercamiento a este y porque decidiste utilizarlo?

Habia visto el Hanex siendo usado en interiores, tanto en cocinas, como en detalles en escaleras
y en decoracion, por lo que me parecio una buena idea probarlo en mobiliario.
Llegué al Hanex a través de Zona M, contactandolos para realizar el Proyecto Integrador en conjunto. Me
parecia que era un material que podria hacer una diferencia en mis productos, ya que podia
termoformarlo. Nunca habia experimentado con un material de este tipo, por lo que fue una experiencia

muy enriquecedora.

Toda la linea tiene como caracteristica comudn un patrén de calados en el Hanex ejecutados

por medio de un Waterjet ¢ Por que utilizaste esta técnica y que opinién te merece la misma?

Los prototipos que realizamos al principio fueron realizados con cnc. Si bien es una técnica muy
util, para el Hanex no era la ideal, ya que por el calor de la fresa, el hanex se derretia y habian partes que
quedaban pegadas. Siendo esto un inconveniente a la hora del ljado, decidimos buscar una alternativa.
El corte de waterjet nos ayudo a evitar esto. La pieza salia casi perfecta, y era mucho mas facil y llevaba

menos tiempo el lijado.

Que opinién te merece como disefiador industrial la importancia de las técnicas de

fabricacién digital (corte laser, waterjet, impresién 3d, cnc) a la hora de producir un mueble?

Creo que nos brindan mas opciones a la hora del disefio y la produccion. A la vez disminuyen los
tiempos, y permiten crear texturas o formas que en caso de tener que hacerlo un carpintero llevaria
varias horas de trabajo. Si bien las técnicas ya existen, creo que la evolucion de las mismas va a permitir
experimentar nuevos horizontes. Todavia falta que se perfeccionen, como es el caso de la impresion 3D,

pero creo que este tipo de fabricacion esta marcando una revolucion industrial en nuestra época.
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Viendo que estas tecnologias avanzan constantemente a nivel mundial y que cada vez mas,
son opciones importantes a la hora de fabricar un producto, ¢ el disefio de mobiliario Uruguayo lo

tiene incorporado como método productivo o todavia esta tecnologia le es esquiva?

En Uruguay estas técnicas ya estan incorporadas hacer varios arfios. Creo que es el precio de las
mismas, o la idea del diseriador lo que determina si utilizarias o no. Muchos disefiadores creen que el
hecho que esté producido por un carpintero le da mas valor a la pieza, lo cual creo que es cierto, pero

también se puede combinar dos métodos productivos para llegar a algo nuevo y diferente.

WORDIC INSPIRAT),
S

SURDICO

OESIGN

67. IMAGEN DE PRESENTACION DEL PRODUCTO EN SU PORTFOLIO.

*Este producto fue desarrollado como tesis de final de carrera.
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DIRK]

7.5 Dirk Vander Kooij
[IMPRESION 3D]

Dirk Vander Kooij es un estudio de disefio establecido en Zaadam cerca de Amsterdam,
Holanda. En el 2009 Dirk se gradu¢ de la Academia de Disefio en Eindhoven (Holanda) con un brazo
robdtico gigante, disenado para extruir grandes objetos como muebles realizados con materiales
reciclados.

Desde la introduccion de esta nueva técnica, Dirk Vander Kooij ha creado una gran cantidad de
productos innovadores con un gran impacto visual. El “disefio circular” y el uso de materiales reciclados
es el todo de los trabajos de Dirk.

En los disefnos de sillas, mesas, jarrones y luminarias el Estudio Dirk Vander Kooij combina la
tradicion con la tecnologia, técnicas tradicionales de fabricacion con técnicas digitales con su brazo
extrusor robdtico.

Cada pieza es producida es Unica.

CUBBY CHAIR

La Chubby Chair es una silla multi propdsito
desarrollada por medio de la técnica de impresion 3D.
Es producida por medio de un brazo robdtico con un
extrusor de plastico en su extremo, especificamente
disefiada y programada para crear este tipo de
productos denominados “low-res 3d print” (impresion
3d de baja resolucion). Su técnica esta inspirada en las

impresoras tradicionales de FDM, donde la impresora

extruye por una boquilla caliente un plastico especifico.
En este caso, el material utilizado es plastico reciclado
de viejos refrigeradores o heladeras.

El estudio de disefio, que a su vez son ellos mismos quienes producen las piezas, se encargan
de separar los plasticos, lo cual hace que los productos generados contengan entre un 96% a 100%
material reciclado de un mismo tipo. Esta seleccion del material responde a la filosofia del estudio que
califica sus disefilos como circulares, donde pueden ser nuevamente reciclados sin la necesidad de

separar nuevamente los diferentes materiales de cada pieza del producto.
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68. TALLER DEL ESTUDIO / CHIPS DE MATERIAL RECICLADO / ILUSTRACION DEL ROBOT

La silla esta compuesta por dos partes, las patas y el asiento con el respaldo. Entre ellas su unen
por medio de tornillos del tipo Allen. Al ser un producto que se le envia al cliente en una caja desarmado
con una serie de instrucciones para montarla, recae en la categoria de mueble RTA (ready to assemble /
listo para armar). Sus dimensiones generales son: 41 cm de frente, 47 cm de profundidad, 46 cm alto del

asiento y 77 cm altura total. Su peso es de 9 kg.
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CONTENIDO DE LA CAJA

4 pads de fieltro

Patas
4 tomillos allen
Llave Allen #6
(no incluida)

Asiento

INSTRUCCIONES DE ARMADO

1. Colocar la silla en una superficie
elevada y suave.

2. Asegurarse que las patas se
encuentran en la orientacion
indicada.

(La “R” incica la parte trasera,
alinear esa parte con el lado del
respaldo).

3. Colocar y ajustar los 4 tornillos
allen firmemente.

69. INSTRUCCIONES DE ARMADO EXTRAIDO DE LA PAGINA OFICIAL DEL ESTUDIO Y AJUSTADO A LA TESINA.
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Entrevista al disenador
[Extraida de la pagina web www.CoolHunting.com realizada por Karen Day - Salone del
Mobile Milano - Marzo 2011]

¢ Cual fue el pensamiento inicial detras de la experimentacion en base a los materiales?

Mi intencion era encontrar un proceso productivo que me diera la oportunidad de adaptar y
cambiar pequenas series de productos sin la complicacion de moldes complegjos. Con este robot, podia
fabricar una silla de plastico y modificarla y ajustaria las veces que quisiera.

Queria utilizar plastico porque como material brinda una gran cantidad de oportunidades y queria
mostrar un acercamiento diferente, quizas una especie de acercamiento no ortodoxo del plastico.
Utilizando plastico reciclado la historia del material se convierte visible. Los colores tendran diferentes

tonos por lo que cada silla sera unica.

La Endless Chair esta hecha por refrigeradores reciclados, ¢que sucede la final de su vida

Util? (esta pregunta también es aplicable a la Chubby Chair con ciertos aspectos a tener en cuenta)

La silla en si esta hecha de un solo material. No hay tornillos, desmontaje de partes, etc. Por lo
tanto, al final de su vida util, lo tnico que queda es el material, el cual puede ser facilimente triturado
hasta que el plastico mismo llegue al final de su vida util. Es mas, nosotros trituramos los prototipos que
no nos gustan y utilizamos el material para realizar nuevos prototipos.

[En el caso de la Chubby Chair se deberan quitar los cuatro tornillos para poder triturarla y volver a utilizar

el material
¢ Es la sustentabilidad un factor clave en tus disefios?
No, pero rellenando la maquina con plastico reciclado me da una mejor sensacion. Es un desafio

ser sustentable y fue mucho mas que un desafio utilizar plasticos reciclados. Me gustan estos desafios

en el proceso de disefio porque me da ciertos limites.
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¢ Que consideras como propdsito final con estos experimentos?

Me gusta realizar diserfios honestos, donde el disefio de por si le comunique a la persona la
realidad de su desarrollo. Para mi es una parte integral del disefio. La gente debe ser capaz de
comprender el producto. En la Endless Chair se puede ver como la silla esta construida de un solo hilo
plastico sin moldes complicados. Esto es en efecto mi propia meta.

[Esta apreciacion de la fabricacion de la silla también es aplicable a la Chubby Chair]
¢Ves en un futuro ser un productor masivo de tus muebles?

Esto en realidad uno de mis suefios, tener una pequena fabrica y continuar con este tipo de

proyectos. Con este proyecto-robot quiero seguir adelante hasta encontrar los limites de su produccion.
Quizas se convierta en un robot de produccion masiva en un futuro.

70. PALETA CROMATICA CHUBBY CHAIR.

*La Chubby Chair fue adquirida por la coleccion permanente del Vitra Design Museum y The Design
Museum en Londres.
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8. CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo se ha pretendido demostrar como la utilizacion de las tecnologias
de fabricacion digital permiten disefar y producir objetos de una manera diferente a las utilizadas bajo las
técnicas tradicionales de fabricacion.

Durante el desarrollo de cada tecnologia se demuestra como ha evolucionado con el tiempo
cada una de ellas y como cada tecnologia avanza dia a dia, verificando asi que, nos encontramos frente
a la “cuarta revolucion industrial” o como la llaman hoy en dia, la Industria 4.0.

Cada una de las tecnologias tiene sus pro y sus contras en cuanto a: tamafo de las piezas que
pueden producir, materiales que pueden utilizar o procesar, terminaciones, formas, velocidades
productivas, etc. pero, si tanto disefiadores, arquitectos como ingenieros poseen los conocimientos
adecuados sobre ellas, seran capaces de generar productos por medio estos métodos productivos que
antes eran imposible de generar.

Por otro lado se mostrd una clara diferencia entre el medio local y el internacional en cuanto al
avance y disponibilidad de este tipo de tecnologias. También se pudo apreciar que el medio local
dispone de todas las tecnologias mencionadas, no siendo estas las mejores ni las ultimas pero estando
disponibles al alcance de todos para su utilizacion.

Por medio de cada uno de los estudios de casos, se verifica como cada una de las tecnologias
es aplicada a productos de mobiliario y consideradas a la hora de producir por medio de los estudios
uruguayos, siendo estos conscientes que, a nivel local, esta revolucion que ya lleva varios anos a nivel
internacional, en Uruguay recién esta empezando.

Por otro lado, los centros educativos ya estan comenzando a incorporar algunas de estas
tecnologias y a brindar cursos especificos para que los estudiantes sean capaces de entenderla para asi
luego aplicarla.

Desarrollar este tipo de conocimientos en la etapa de estudiante le permite a la persona
convertirse en un profesional mayor capacitado para enfrentarse al mercado productivo actual, tanto
nacional como internacional. Esto demuestra que, el medio local esta acompanado y tratando de seguir

la tendencia mundial en cuanto a los nuevos métodos productivos.

“The idea is to show a new industrial digital revolution, which is happening around us.”
Tom Dixon - Salone del Mobile Milano 2012
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