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1. INTRODUCCION

La comunidad RepRap, fundada por
Adrian Bowyer de la Universidad de
Bath en febrero de 2004, promueve el
disefio de una impresora 3D de proto-
tipado rapido auto-replicante, como un
hardware con licencia GPL (General
Public License).

En este trabajo vamos a analizar el
estado actual de la iniciativa RepRap,
estudiando las diferentes maquinas que
ya estan en funcionamiento en el merca-
do, asi como las posibilidades técnicas
que abre esta tecnologia desde el punto
de vista de la ingenieria.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. INTRODUCCION AL
PROTOTIPADO RAPIDO

El prototipado rapido, también de-
nominado impresion 3D, es el término
generalizado para denominar a todas las
tecnologias de tipo aditivo mediante las
que se pueden fabricar objetos. Es muy
usada para la fabricacion de prototipos
de elementos industriales para su estu-
dio, antes de proceder a la fabricacion
en serie. De este modo se pueden eva-
luar de forma correcta propiedades que
son dificiles de apreciar en los planos
del producto, tales como facilidad de
manejo, tamafio, aspecto visual, etc.

Las tecnologias de prototipado ra-
pido se basan en el principio de disper-
sion-acumulacion. Los cuerpos a proto-
tipar se modelizan en tres dimensiones
mediante programas de disefio asistido,
y posteriormente se descomponen en se-
ries de capas planas de pequeno espesor,
que son apiladas juntas para formar el
cuerpo original (Figura 1).
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2.2. TECNOLOGIAS DE
PROTOTIPADO RAPIDO

Las tecnologias de prototipado rapi-
do pueden ser clasificadas segun sea el
estado del material usado para formar el
prototipo: liquido, sélido o pulvuriento.
Las principales tecnologias son las si-
guientes [2]:

- Basadas en liquidos: El material
esta inicialmente en estado liquido, y
es transformado en sélido mediante un
proceso de curado.

e Curados por laser: basada en la
fotopolimerizacion de monomeros
liquidos inducida por la radiacion
ultravioleta de un laser. Es una téc-
nica de alta precision, y puede pro-
ducir cuerpos muy pequefios con
gran calidad superficial. Necesita de
postprocesado y de un curado poste-
rior para garantizar la integridad del
prototipo. Dentro de esta categoria
podemos encontrar, entre otros, los
siguientes sistemas:

e Estereolitografia (Streolithogra-
phy o SL). Fue el primer sistema
comercial de prototipado rapido,
creado en 1988 por 3D Systems
Inc.

* Sistema de creacion de sélidos
(Solid Creation System o SCS).
Desarrollado por Sony Corpora-
tion, JSR Corporation y D-MEC
Corporation en 1990.

* Impresion laser ultra violeta de
sélidos (Solid Object Ultra-violet
Laser Printer o SOUP) Desarro-
llado por CMET Inc. en 1990.

e Curados por lampara UV enmas-
carada: la fotopolimerizacion es
producida al mismo tiempo en toda
la superficie del liquido por una
lampara ultravioleta a través de una
mascara que se modifica para cada
capa. Tras el curado, el liquido es
sustituido por cera que permite un
apoyo solido para la proxima capa,
que debe ser pulida antes de la si-
guiente deposicion. Es un método
muy rapido y no necesita elemen-
tos auxiliares de soporte, pero es
caro, la cera debe ser retirada pos-
teriormente y genera residuos. Fue
desarrollado por Cubital Ltd. en
1991 con la denominacion de Solid
Ground Curing o SGC.

- Impresion por inyeccion: los ele-
mentos son formados mediante la
inyeccion gota a gota de un foto-
polimero que es curado con luz ul-
travioleta. Desarrollado por Object
Geometries Ltd. en 2000, bajo la
denominacion de Inkjet Rapid Pro-
totyping o Polyjet.

- Basadas en solidos: el material base
se encuentra inicialmente en estado so-
lido, y es recortado/pegado o bien fun-
dido/solidificado para formar el proto-
tipo.

e Fabricacion laminada: median-
te laser u otro medio se cortan las
laminas que forman los elementos,
que son apiladas y encoladas con re-
sinas. Tiene elevada precision, pero
el postprocesado es lento y genera
residuos. Cubic Technologies Inc.
desarrollo el sistema en 2000, y pa-
tentd el término Laminated Object
Manufacturing (LOM).

* Modelado por fusién y solidifi-
cacion con boquilla: los cuerpos
se forman mediante la extrusion de
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Fig. 1: Principio de Dispersion - Acumulacidn
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Fig. 2: Flujo del proceso de prototipado rdpido

un material viscoso fundido, que se
deposita por una pequefia boquilla
sobre las capas anteriores, agluti-
nandose por enfriamiento al aire.
Se usan materiales termoplasticos
como ABS (acrilonitrilo butadieno
estireno) o PLA (acido polilactico).
El material es calentado y fundido
en la boquilla, y posteriormente
extruido para formar el elemento.
Stratasys Inc. desarrolld la tecno-
logia en 1988, y patento el término
Fused Deposition Modeling. Es un
sistema muy economico, es menos
preciso que la estereolitografia o
el sinterizado por laser y puede te-
ner problemas de deformaciones al
enfriarse. Es la tecnologia utiliza-
da actualmente por las maquinas
RepRap.

* Modelado por fusion y solidifica-
cién con cabeza de impresion: esta
técnica se diferencia de la anterior
en que usa una o varias cabezas de
impresion con numerosos pequefios
inyectores en lugar de una boquilla.
Se han desarrollado varios sistemas
en esta categoria, entre otros:

* MultiJet Modeling System
(MIM), desarrollado por 3D Sys-
tems Inc. en 1999, con multiples
cabezas en paralelo que se mue-
ven en un eje.

- ModelMaker y Pattern Master
de Solidscape, con una sola cabe-
za de impresion que se mueve en
dos ejes.

- Basadas en materiales pulvurien-
tos: el material base se encuentra ini-
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cialmente en forma de polvo, que es
sinterizado mediante el calentamiento
selectivo o por la adicion de un aglo-
merante.

* Sinterizado por laser: el elemento
se forma en base a un polvo fino que
se sinteriza al ser calentado por un
rayo laser. Esta técnica no requiere
de estructuras auxiliares de soporte
ni de curados posteriores, pero con-
sume mucha energia y el acabado
de las superficies es ligeramente
rugoso, aunque muy preciso. Fue
desarrollado por 3D Systems bajo
la denominacion de Selective Laser
Sintering (SLS)

Impresion tridimensional: los ele-
mentos son formados mediante la
inyeccion gota a gota de un aglo-
merante sobre un polvo. Ademas, el
inyector puede aportar tinta de co-
lor con lo que el polvo base puede
colorearse de forma selectiva. No
necesita estructuras auxiliares de so-
porte, y se pueden usar diversos ma-
teriales con diferentes aglomerantes

Precio de todos los materiales

aprox. 400,00 €

Coste anual (aceite ocasional)

aprox. 5,00 €

Puede imprimir sus propias piezas de remplazo al coste del material

Tamafio 500 mm (largo)
400 mm (ancho)

360 mm (alto)

Peso 7,0 kg

Tamafio maximo construible

200 mm (largo)

200 mm (ancho)

140 mm (alto)

Materiales

PLA, HDPE, ABS ...

Usa filamento de 3 mm de diametro

Coste del material

PLA: 22,00 €/kg

HDPE: 11,00 €/kg

ABS: 17,00 €/kg

Velocidad de extrusion

15,0 cm3/h

Velocidad de los ejes X e Y

725 mm/s

Didmetro de la boquilla 0,5 mm
Espesor minimo 2,0 mm
Precision en posicionamiento 0,1 mm
Espesor de capas horizontales 0,3 mm
Volumen de piezas impresas aptas para replicar 1.110 cm?®

Cuadro 1: Especificaciones de la RepRap Mendel [6]
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(cerdmicos, metales y polimeros),
que ademas pueden ser de diferentes
colores. El acabado es ligeramente
rugoso. Aunque actualmente se de-
nomina impresora 3D a cualquier
maquina de prototipado répido de
tamafio pequefio, el término 3D Pr-
inter fue usado por primera vez por
Z Corporation en 1994 para deno-
minar a este sistema de prototipado.

2.3. CARACTERISTICAS DEL
PROTOTIPADO RAPIDO

El prototipado rapido tiene las si-
guientes caracteristicas, compartidas en
practicamente todos los tipos de tecno-
logias:

* Se realiza mediante modelos digi-
tales desarrollados en programas
de disefio asistido por ordenador.

* Es muy flexible. Se pueden cons-
truir elementos complejos tridi-
mensionales de diferentes formas
sin necesidad de adaptar la maqui-
naria, y en la mayoria de los casos
se puede cambiar el material de
forma sencilla.

» Comparada con otras tecnologias,
el prototipado rapido tiene mucha
menos duracion desde el disefio a
la ejecucion, y el coste es indepen-
diente del ntimero de piezas cons-
truidas (no hay economia de esca-
la), exceptuando la amortizacién
de la maquinaria.

* Las fases en las que se ejecutan los
prototipos son las siguientes (ver
Figura 2):

1. El modelo tridimensional es
creado con algun programa de
disefio asistido y transformado
a algun formato estandarizado
(normalmente STL, que fue
creado por 3D Systems en 1988
para una maquina de estereoli-
tografia [1]).

2. El elemento es discretizado en
capas de pequefio espesor.

3. Las capas son enviadas a la
maquina de prototipado de for-
ma consecutiva, normalmente
mediante Cdodigo G (el codigo
estandar usado por maquinas de
mecanizado, desarrollado por
el MIT en los afios 50).

4. Generalmente las piezas requie-
ren de postprocesado (elimina-
cion de estructuras de soporte
auxiliares, pulido, retoques,
pintado,...), y algunos materia-

‘ Dyna | Enero - Febrero 2014 | Vol. 89 ne1

les precisan de un tiempo adi-
cional de curado.

2.4. PROBLEMAS TRADICIONALES
DEL PROTOTIPADO RAPIDO

Hay una serie de problemas comu-
nes a las tecnologias de prototipado ra-
pido, que son:

* Tension residual: los cambios de
estado del material base conllevan
altas variaciones de temperatura en
la mayoria de los casos, que produ-
cen tensiones residuales que se tra-
ducen en curvaturas no deseadas
en zonas planas [8] [5] (ver Figura
3). La deformacion puede reducir-
se o eliminarse procurando que el
enfriamiento sea gradual.

* Numero limitado de materiales
disponibles: los materiales que
pueden usarse en prototipado rapi-
do son limitados, debido a los re-
quisitos que deben cumplir segiin
la tecnologia que sea utilizada.

* Precision limitada: la precision
esta limitada por la tecnologia y los
materiales utilizados. La mejora de
precision requiere normalmente un
postprocesado, lo que limita la fle-
xibilidad y rapidez.

* Dicotomia entre precision y ve-
locidad: el tiempo de construccion
de una pieza es inversamente pro-
porcional al cubo de la precision,
por lo que pequefias mejoras en
precision producen grandes incre-
mentos de tiempos de fabricacion.

* Estructuras de soporte: algunas
tecnologias precisan de estructuras
provisionales de soporte para po-
der construir voladizos, que pue-
den hacerse de material soluble
que se elimina en el posprocesado,
0 con poca resistencia y eliminarse
manualmente.

Fig. 3: Deformacion tipica de tensicn residual [5]

* Limitacion de tamaiio: el tamafio
de las piezas esta limitado por la
maquina que las produce.

* Coste de fabricacién: la maquina-
ria para el prototipado rapido suele
tener un coste elevado.

2.5. INTRODUCCION A LA
COMUNIDAD REPRAP

RepRap es una maquina de proto-
tipado rapido del tipo modelado por
fusion y solidificacion con boquilla, au-
to-replicante, y de codigo abierto. Esta
siendo desarrollado por una comunidad
abierta en RepRap.org, que fue fundada
por Adrian Bowyer en la Universidad
de Bath en 2004. Al estar el término
Fused Deposition Modeling registrado
por Stratasys, la comunidad RepRap ha
acufiado el término Fused Filament Fa-
brication (FFF) que puede ser usado por
cualquiera sin restriccion [4].

RepRap es auto-replicante porque
es capaz de generar una fraccion sig-
nificativa de sus propios componentes.
El resto de ellos han sido seleccionados
entre materiales estandares disponibles
a bajo precio en cualquier tienda espe-
cializada.

RepRap esta registrado por la Uni-
versidad de Bath, y es de cddigo abier-
to porque esta licenciado bajo una li-
cencia GPL version 2 [3]. Bajo estas
condiciones, cualquier persona pue-
de distribuir y modificar la maquina
RepRap, pero debe mantener las mo-
dificaciones realizadas bajo esta licen-
cia. Es decir, los cambios deben seguir
siendo publicos. Como la maquina es
libre y de codigo abierto, cualquier
persona puede, sin pago de derechos
de ningun tipo, construir un numero ili-
mitado de copias, para él o para cual-
quier otro, usando las propias maquinas
RepRap para construir las partes plasti-
cas de las copias.

Los fundadores de Re-
pRap plantearon la repro-
duccién de la maquina de
prototipado con un simil
biologico, comparandolo
con una relaciéon de mutua-
lismo (en las que dos seres
vivos se benefician mutua-
mente de su interaccion)
también conocida como
simbiosis. En esta relacion,
la maquina se beneficia del
humano mediante su ayu-
da para la reproduccion,
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ya que el humano tiene que completar
el montaje de la nueva maquina con las
piezas que no son auto-replicables y
montar la maquina. Y el beneficio del
humano es el uso que hace de la maqui-
na para crear los prototipos que desee.
Debido a la inspiracion bioldgica de
su creacion, las maquinas RepRap han
sido bautizadas con los apellidos de
conocidos bidlogos (Charles Darwin,
Gregor Mendel, Thomas Henry Huxley
y Alfred Russel Wallace).

2.6. CARACTERISTICAS Y
MODELOS DE REPRAP

Las impresoras 3D desarrolladas
por la comunidad RepRap tienen las si-
guientes caracteristicas:

* Son maquinas del tipo FFF (Fu-
sed Filament Fabrication), y usan
como material compuestos ter-
moplasticos (normalmente ABS y
PLA).

*Ya se han desarrollado hasta la
fecha cuatro modelos (Darwin,
Mendel, Huxley y Wallace) con
diversas variantes (Prusa Mendel,
MendelMax, RepRapPro Huxley y
RepRapPro Mendel).

* La precision de los modelos viene
dada por el diametro de la boqui-
lla, que suele ser de 0,4-0,5 mm.

* Las especificaciones de la maquina
RepRap Mendel (la Gltima genera-
cion estable de RepRap) vienen
recogidas en el cuadro 1.

La maquina RepRap version I
(Darwin) fue la primera en construirse
(en 2007). La version II se denomina
Mendel y es la maquina RepRap que
mas ¢éxito ha tenido, al menos por la
cantidad de derivadas.

La RepRap Prusa Mendel es una
version de Mendel mejorada. Es mucho
mas facil de construir, modificar, impri-
mir y reparar.

La version III se denomina Huxley.
Es una version mas pequeia y transpor-
table que la Mendel. La comunidad pre-
tende seguir desarrollando las derivadas
de Huxley y Mendel al mismo tiempo,
siendo Huxley la version mas simple y
rapida, mientras Mendel tendra todas
las innovaciones posibles.

Los modelos derivados y las me-
joras surgen de modo continuo, dadas
las caracteristicas de la comunidad
RepRap. Entre otros modelos se han
desarrollado la RepRapPro Mendel, la
RepRapPro Huxley, y la Printerbot, la
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version mas simple y barata de la im-
presora RepRap, y su evolucion, el mo-
delo Wallace.

2.7. COMPONENTES BASICOS DE
LAS MAQUINAS REPRAP
Los componentes basicos de las ma-
quinas RepRap son los siguientes:
-Componentes plasticos: es la
fraccion auto-replicante de los
componentes de la maquina, ya
que pueden ser construidos por otra
maquina RepRap. En las maquinas
Darwin y Mendel re-
presentan un 48% del
total de los elementos
[5]-
-Componentes estruc-
turales no replica-
bles y componentes
electronicos: llama-
dos “vitaminas” por
los miembros de la
comunidad RepRap,
incluyen el resto de
componentes  estruc-
turales necesarios para
fabricar la maquina
(barras roscadas y li-
sas, arandelas, tuercas,
rodamientos, piezas
especiales para el ex-
trusor, correas, etc.) y
los componentes elec-
tronicos  (microorde-
nador y placa electro-
nica, motores paso a
paso, sensores de tem-
peratura y fin de carro,
resistencias para ca-
lentar el extrusor y la
base, cables, sensores
de fin de carro, etc.)
-Software: necesario
para que funcione el
equipo, tanto el insta-
lado en el microrde-
nador de la RepRap
(firmware) como el
instalado en el ordena-
dor que se conecte a la
impresora.

3. RESULTADOS
MONTAJE DE UNA
REPRAP PRUSA

El montaje de una
RepRap no es una tarea
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compleja. Adquirimos un kit completo
en RepRap BCN [7] con las siguientes
caracteristicas:

-Algunas de las piezas imprimibles
estan realizadas en SLS, y el resto
en PLA.

-El kit incluye una base caliente de
aluminio, para evitar deformacio-
nes por enfriamiento rapido.

-La electrénica esta formada por un
Arduino Mega y una RAMPS v1.4.

-Los sensores de fin de carro son
mecanicos.

|®RepRa|

Fig. 6: RepRap Huxley [6]
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Los problemas normales de
RepRap son los indicados anteriormen-
te para las maquinas de prototipado ra-
pido, excepto el precio, ya que se puede
adquirir un kit completo de una im-
presora RepRap por aproximadamente
600 €. Ademas, las maquinas RepRap
tienen los problemas derivados de que
el montaje debe realizarlo uno mismo.
También puede adquirirse una RepRap
ya montada aunque a mayor precio.

-El firmware instalado no era com-  nadores que realizaban el trabajo, pero
patible con la version del micror-  la aparicion del PC permitié a muchas
denador Arduino, que era mas  pequefas y medianas empresas tener su
moderno. Hubo que modificar el  propio ordenador, y en muy pocos afios
firmware ligeramente para eliminar ~ todas las familias disponian de uno,
los errores de compilacion. para dedicarlo a tareas que entonces
-Para la calibracion de la maquina  eran impensables.

tan solo hubo que ajustar el tipo de La tecnologia RepRap va a permitir
termistor y modificar la calibracion ~ que muchas pequefias empresas y es-
de los ejes después de imprimir la  tudios de ingenieria o arquitectura ten-
primera pieza. Es resto de valores  gan su propia maquina de prototipado.

Montamos y probamos la maquina por defecto dio un resultado satis-  Incluso, si vemos cémo esta evolucio-
RepRap, detectando los siguientes pro- factorio en el primer uso. nando el mercado, mas de un aficiona-
blemas en el proceso (ver Figuras 7 y -Para no dejar un ordenador per-  do tendra una maquina en su domicilio
8): manentemente conectado a la  como un juguete -0 una maquina de

RepRap (lo que puede incrementar  bricolaje-, del que obtendra unos resul-
el presupuesto notablemente), el  tados que hoy por hoy sélo podemos
software de control puede ser ins-  prever a medias.
talado en diversos ordenadores. Es
necesario llevar un control sobre

el firmware instalado y

sus variaciones, y tenerlo  PARA SABER MAS:

accesible a los diversos [1] 3D Systems, Inc. Stereolithography interface
specification, P[n. 50065-501-00, 1989.

[2] Chua C K, Leong K F, Lim C S. Rapid
Prototyping. Principles and Applica-
tions. 3ra edicion. World Scientific
Publishing Co. Pte. Ltd, 2010, p. 19-21.

-Las instrucciones de montaje no

estan actualizadas. Los kits que se
venden incluyen mejoras que estan
poco documentadas.

usuarios.

Fig. 8: RepRap Prusa Mendel en funcionamiento
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4. CONCLUSIONES

En el presente docu-
mento, se han descrito las
principales  tecnologias
de prototipado rapido y
se ha realizado una revi-
sion del estado actual de
la iniciativa de hardware
libre RepRap, consis-
tente en una maquina de
prototipado rapido del
tipo modelado por fu-
sion. RepRap ha entrado
con fuerza en muchos
entornos  tecnoldgicos
y creemos que en breve
entrara en la dinamica
de la empresa industrial,
haciendo competitivo el
disefio y fabricacion de
prototipos como nunca
hasta ahora.

Esta irrupcion
de la tecnologia
RepRap nos recuerda a
la implantacion de los
ordenadores personales
compatibles (PC), tam-
bién en codigo abierto,
en los afios ochenta del
siglo pasado. Hasta en-
tonces las empresas dis-
ponian de grandes orde-
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