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La fabricaciéon aditiva supone un cambio de paradigma respecto de las tecnologias de fabri-
cacion tradicional al producir las piezas a partir de un modelo tridimensional virtual median-
te sucesivas capas de material hasta la materializacion de la misma. Este modo de produc-
cion ofrece multiples ventajas y oportunidades frente a los procesos tradicionales como por
ejemplo la obtencién de las piezas finales en un Unico proceso, ofreciendo una respuesta al
consumidor mas agil y flexible, o la posibilidad de fabricar piezas complejas, con una gran

libertad geométrica en el proceso de disefio.

La fabricacion aditiva, en sus ini-
cios limitada a la produccién de proto-
tipos para la validacion de disefios, ha
adquirido un papel con cada vez mas
protagonismo en la fabricacién de pro-
ductos. Un fendmeno que no supone la
obsolescencia de las tecnologias tradi-
cionales, que siguen siendo rentables
en grandes producciones o geometrias
convencionales, sino la incorporacion
de las tecnologias de fabricacién aditiva
al @mbito industrial con un abanico de
nuevas posibilidades de disefios, solu-
ciones y productos.

Aparecen incluso nuevos modelos pro-
ductivos y de consumo, algo fuerte-
mente potenciado por la gran permea-
bilidad y aceptacién que las tecnologias
aditivas han tenido en la sociedad. Un
fendmeno potenciado por la creciente
presencia de los equipos de sobremesa
de fabricacién aditiva, habitualmente
referidos como impresoras 3D, contex-
tos en los que un mismo individuo pue-
de desempefiar el rol de disefiador, fa-
bricante y consumidor.

Con equipos informaticos cada vez mas
potentes y con la posibilidad de conec-
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tarlos con procesos de fabricacién aditiva,
se rompe la secuencia lineal de proyec-
cion, representacion y fabricacion. Esta
ruptura permite nuevas estrategias de di-
sefio donde las formas no estan precon-
cebidas, sino que surgen como respuesta
al planteamiento de un problemay se re-
suelven por algoritmos.

En este sentido, el disefio computacional
adquiere un papel fundamental. El dise-
fliador ya no dibuja las geometrias pre-
concebidas con herramientas de disefio
asistido por ordenador, sino que progra-
ma los disefios estableciendo relaciones
entre variables, constantes y funciones
de tal manera que la forma final de la pie-
za se genera dependiendo de los valores
asignados a las variables. De este modo,
una unica secuencia de programacion
permite la obtencion de multiples solu-
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ciones en funcion de la introduccion de
valores especificos para un caso concre-
to, como pueden ser aquellos asociados a
requisitos formales, técnicos o ergondmi-
cos, entre otros.

Esta nueva forma de disefiar mediante la
programacion de algoritmos para la ge-
neracion de geometrias que se produz-
can por tecnologias aditivas abre distin-
tas lineas de trabajo e investigacion en el
ambito del disefio de productos y de su
fabricacion.

Por un lado, supone la rentabilidad de
productos desde estrategias de customi-
zacion en masa. Permite la generacién de
forma automatica de multitud de solucio-
nes digitales listas para ser fabricadas con
tecnologias aditivas, independientemen-
te de la complejidad. Soluciones que en-

Izquierda: Estructura ergondmica generada mediante disefio computacional y produci-
da por fabricacidn aditiva mediante el modelado por deposicidn fundida.

cuentran en la fabricacién aditiva la tec-
nologia idonea para su produccién ya
gue no incrementa de forma sustancial
el coste frente a piezas estandarizadas.

Con todo ello, se responde eficazmente
al reto de las estrategias de customiza-
cidn en masa que consiste en conseguir
una agilidad suficiente en el proceso de
disefio para dar respuesta a las condi-
ciones particulares del producto sin
que suponga un sobrecoste para ser
competitivos con productos estandari-
zados. Productos con criterios ergono-
micos, como pueden ser los del sector
sanitario o de moda, encuentran gran
utilidad en estrategias y tecnologias de
este tipo.

En este sentido, se ha explorado e in-
vestigado en un primer lugar, la adap-
tabilidad de los disefios a diferentes
geometrias ergondémicas en productos
intimamente vinculados a la geometria
del cuerpo y su materializacion con tec-
nologias aditivas, independientemente
de su complejidad.

Por otro lado, se han venido desarro-
llando trabajos que investigan en estra-
tegias de customizacién en masa con di-
sefilos generados computacionalmente
desde la programacion de algoritmos.
En el caso de productos con requisitos
ergondémicos, ademas, se han incorpo-
rado modelos tridimensionales esca-
neados como variables del disefio. Se
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ha podido aplicar y comprobar en estu-
dios de casos reales con fines comerciales
de la firma de disefio “Amabel Garcia” las
estrategias y producciones con tecnolo-
gias aditivas propuestas en los trabajos
de investigacion desarrollados.

Otra de las grandes lineas de investiga-
cion que surge del empleo de la fabrica-
cion aditiva en la produccién de piezas
finales y que es una de las caracteristicas
de disefio mds apreciada en muchos sec-
tores es el aligeramiento de las piezas. La
posibilidad de aligerar de forma significa-
tiva eliminando material en el interior de
la geometria es inviable con tecnologias
tradicionales, sin embargo, la fabricacién
mediante sucesivas capas de material
permite ubicar el material donde se con-
sidera necesario y dejar huecos donde
no.

En la actualidad, en muchos sectores
como el aeronautico, sanitario, industrial,
moda o arquitectura, entre otros, el alige-
ramiento de las piezas es uno de los gran-
des focos de investigacion y abarca dife-
rentes escalas, puede estar basado en su
volumetria, en la geometria de su relleno
0 a una escala mas reducida en el disefio
del propio material.

La optimizacion topoldgica es un método
efectivo para el aligeramiento de la pieza,
donde la geometria se determina a par-
tir de un contorno y unas condiciones de
carga predefinidos. Un proceso compu-
tacional iterativo toma los resultados de
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un analisis de elementos finitos y realiza
la distribucion del material en el interior
del contorno dado para que Unicamente
haya material donde sea necesario, resul-
tando una pieza notablemente aligerada
sin detrimento de su rigidez estructural.
Cada vez mas softwares de disefio asis-
tido por ordenador incorporan ya en sus
funcionalidades algoritmos de optimiza-
cion topoldgica.

Otra manera eficaz de aligeramiento con-
siste en la eliminacién de material en el
interior de la pieza. La fabricacion aditi-
va introduce nuevos conceptos en el di-
sefio de las geometrias, su contorno y su
relleno, que pueden disefiarse de forma
independiente para producir en un uni-
co proceso el conjunto de ambos en una
Unica pieza. Estos conceptos, junto con
la libertad geométrica que permiten las

tecnologias aditivas, permiten aligerar
las piezas desde su relleno o su con-
torno sin afectar su geometria general.
Existen multitud de estrategias de dise-
fio de rellenos o contornos aligerados,
desde patrones predefinidos a genera-
dos a partir de algoritmos matematicos
de optimizacion estructural. Es posible
optimizar aun mas y de forma mas efi-
caz el aligeramiento de los rellenos de
las piezas si éstos se generan mediante
disefio computacional y se introduce en
la programacion analisis de elementos
finitos. De esta forma se puede estable-
cer la densidad del relleno en funcion
de las condiciones de carga de la pieza 'y
ahorrar aun mas material.

Otra posibilidad de la convergencia
entre la fabricacion aditiva y el disefio
computacional consiste en el desarrollo

Diferentes soluciones formales generadas a partir
de distintas variables introducidas en un mode-
lo paramétrico computacional. Trabajo titulado
“Mass customasing through designs parametri-
sation”, expuesto en .el XXII Congreso Interna-
cional de Direccion e Ingenieria de Proyectos en

2018

de metodologias de disefio que aprove-
chen las oportunidades de las tecnolo-
gias aditivas y los recursos informaticos.
En el trabajo desarrollado en la tesis
doctoral defendida por Amabel Garcia,
titulada “Metodologia para la optimiza-
cion de piezas producidas por fabrica-
cion aditiva en estrategias de mass cus-
tomization”, desarrollada en la Escuela
Internacional de Doctorado de la UNED
(EIDUNED), dentro del Programa de
Doctorado en Tecnologias Industriales
de la UNED vy dirigida por los doctores
Miguel A. Sebastian Pérez y Juan Claver
Gil, y expuesto en el articulo titulado
“Integration of additive manufacturin,
parametric design, and optimization
of parts obtained by Fused Deposition
Modeling (FDM). A methodological
approach” publicado en Polymers en
2020, se desarrolla una metodologia
de optimizacién para piezas fabricadas
gue consiste en la integracién de dife-
rentes algoritmos de disefio, simulacion
y optimizacién en una Unica secuencia
de programacion. En ella se vincula el
disefio computacional bajo estrategias
de customizaciéon en masa, la optimi-
zacion topoldgica, el disefio generativo
del relleno y del contorno de la pieza re-
sultante con su respectiva optimizacién
estructural y, a su vez, una optimizacién
multi-objetivo con los objetivos que se
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consideren oportunos en funcion de la
tecnologia aditiva a emplear y sin restric-
ciones de variables.

La metodologia se desarrolla con Grass-

hopper, un lenguaje de programacion vi-
sual embebido en el software de modela-
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do tridimensional Rhinoceros. Se trata de
un lenguaje de programacion flexible en
el gue no es necesario preestablecer las
variables, sino que cualquier valor numé-
rico dentro de un dominio de valores fac-
tibles puede tomarse como variable para
un determinado problema de disefio o de

optimizacién. Otra ventaja de Grassho-
pper como lenguaje de programacion
para el desarrollo de la metodologia de
optimizacién es la posibilidad de esta-
blecer un flujo continuo de informacién
en todas las fases de la misma, desde el
disefio de partida hasta la optimizacién

Arriba: Algunos trabajos de la firma Amabel Gar-
cia con disefios personalizados desde la adapta-
cion a la morfologia del cuerpo con el escaneado
tridimensional y la integracion del codisefio del
usuario en el desarrollo computacional del disefio

Izquierda: Pieza desarrollada para la exposicion
de los proyectos finalistas de Bilbao International
Art and Fashion en 2014. Produccion realizada en
colaboracién con el Departamento de Ingenieria
de Construccion y Fabricacion de la Escuela Técni-
ca Superior de Ingenieros Industriales de la UNED.

final de la pieza. Frente a otras meto-
dologias en las que la optimizacion to-
poldgica, al estar basada en geometrias
discretizadas y no paramétricas, supone
una ruptura en el flujo de trabajo con
optimizaciones basadas en variables.
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Derecha: En el trabajo realizado en el Trabajo Fin
de Madster y expuesto en el articulo titulado “Apro-
ximacion metodoldgica a la optimizacion mul-
tiobjetivo de piezas obtenidas por impresion 3D”
desarrollado para el XXI Congreso Internacional
de Direccion e Ingenieria de Proyectos en 2017
se recogen los detectados y se comparan los mds
adecuados para incluir en una metodologia con
un flujo de trabajo mds complejo donde puedan
optimizarse mds objetivos con un mayor numero
de criterios y mds diversos

En la metodologia desarrollada es posible
establecer un flujo de trabajo continuo
entre el disefio de partida paramétrico,
la optimizacién topoldgica basada en mo-
delos discretizados y optimizaciones ba-
sadas en modelos paramétricos indistin-
tamente, incluso puede establecer flujos
de informacién no lineales que en un pro-
ceso final de optimizacién tomen como
variables valores iniciales del disefio de
partida. Este flujo de trabajo continuo,
donde no es necesario que el disefiador
intervenga para redisefiar los modelos
tras una optimizacion topoldgica, permi-
te agilizar el proceso de disefio y asegurar
la eficacia de su aplicacion en mercados
de productos en estrategias de customi-
zacion en masa.

La metodologia se puede aplicar a dise-
fios de diferentes escalas, materiales y
tecnologias de fabricacion aditiva por lo
que es de interés en sectores tan diferen-
tes como el industrial, sanitario, moda,
arquitectura, etc.

En el estudio de caso desarrollado para
la tesis y expuesta en el articulo titulado
“Optimization methodology for additive
manufacturing of customized parts by
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Fused Deposition Modeling (FDM). Appli-
cation to a Shoe Heel, se aplicd la meto-
dologia descrita al disefio ergondmico de
un tacon de un calzado urbano a artir del
estudio de la pisada y del escaneado del
pie del usuario.

Este tipo de calzado es el que tiene un
uso mas cotidiano y un disefio inadecua-
do que no considere las condiciones par-
ticulares del individuo puede derivar en
problemas de salud. Por otro lado, es im-
portante el aligeramiento del calzado mas
aun en estas partes estructurales que ge-
neralmente son macizas. La aplicacién de
la metodologia al estudio de caso aligera
de manera eficaz una parte funcional del
calzado bajo unas condiciones de carga
especifica asi como con unas condiciones
ergonémicas concretas.

Izquierda: Primeras aproximaciones a la op-
timizacion de los rellenos de las piezas se
expusieron en el trabajo titulado “Infill opti-
mization for pieces obtained by 3D printing”
presentado al congreso 8th Manufacturing
Engineering Society International Conference
en 2019

Abajo: Secuencia de programacion de la me-
todologia de optimizacion de piezas produci-
das por fabricacion aditiva en estrategias de
mass customization desarrollada con un flujo
de datos continuo generada en Grasshopper
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Se agiliza ademas la respuesta de dise-
fio al introducir condiciones ergondmi-
cas y de carga de diferentes individuos, y
comprobar la eficacia de la programacion
desarrollada ya que el disefio se genera
sin tener que intervenir el disefiador mas
que en la fase final de la seleccion segun
criterios estéticos del mejor disefio opti-
mizado.

Se exploran las oportunidades y sinergias
de las tecnologias aditivas, asi como es-
trategias de disefio asociadas desde el

Equipo de Investigacién en Fabricacion
Aditiva pertenece al grupo de investiga-
cion en Produccién Industrial e Ingenie-
ria de Fabricacién (IPME) compuesto por
profesores del Departamento de Ingenie-
ria de Construccion y Fabricacion, de la
ETSII UNED y suponen una oportunidad
para la concepcion de nuevos productos
y nuevas formas de produccién. En este
sentido, es importante la transmisién del
conocimiento y de los trabajos e investi-
gaciones realizadas en los diferentes pro-
gramas de grado y posgrado. Ejemplos de
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este esfuerzo divulgativo son las iniciati-
vas puestas en marcha desde el Depar-
tamento de Ingenieria de Construccion
y Fabricaciéon de la Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieros Industriales de la
UNED con la inclusion de asignaturas
especificas tanto en el Master Univer-
sitario de Ingenieria Avanzada de Fabri-
cacion como en el préximo Master Uni-
versitario en Investigacion en Industria
Conectada. Se desarrolla ademds una
oferta especifica de cursos de forma-
cién permanente iniciada con el curso
de “Experto Universitario en Aplicacio-
nes, desafios y oportunidades de las
tecnologias de fabricacion aditiva” y el
curso de “Fabricacion aditiva y Fablab
para ensefianza secundaria obligato-
ria, bachillerato y formacién profesio-

la convergencia entre el
disefio computacional, la
optimizacion y la fabrica-
cion aditiva aplicados en
% diferentes sectores como
la moda o el industrial

nal”, y que el afio pasado culmind con
el Master del Programa de Postgrado
y Desarrollo Profesional con Estructu-
ra Modular de “Fabricacién Aditiva” en
colaboracién con el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC) , el
cual afrontara su segunda edicién este
curso. Se desarrollan ademas acciones
como “La Primera Jornada sobre Estra-
tegias y Aplicaciones de Fabricacién Adi-
tiva en PYMES: Una Apuesta por la Rein-
dustrializacién y el Desarrollo Local” en
colaboracion con la Catedra de Turismo
Sostenible y Desarrollo Local y el CSIC,
en el Centro Asociado a la UNED en
Ponferrada. Por Ultimo, con la intencion
de acercar mas aun estas tecnologias a
los estudiantes, se esta configurando un
Fablab que esté a su disposicion.

Representacidn grdfica de las soluciones del problema de optimizacidon multiobjetivo para el estudio de
caso de la metodologia de optimizacion de piezas producidas por fabricacion aditiva en estrategias de
mass customization con una ampliacidn a una de las soluciones dptimas de la frontera de Pareto.
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Secuencia de programacion de una parte de la metodologia de optimizacion de piezas producidas por fa-
bricacion aditiva en estrategias de mass customization aplicada al disefio de un tacdn de calzado urbano,
con la representacion grdfica del resultado obtenido en el fragmento de la programacion desarrollada.
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