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Aplicacion de la fabricacion aditiva en la obtencion
de moldes para termoconformar graficos tangibles
orientados a personas con discapacidad visual
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RESUMEN: Los gréficos tangibles obtenidos mediante termoconformado de laminas de

plastico son un tipo de producto muy comun en los distintos ambitos relativos
a la educacién y al acercamiento a la cultura de las personas con
discapacidad visual, fundamentalmente para la realizaciéon de gréaficos en
relieve. Este tipo de graficos tangibles termoconformados requieren de un
molde para su fabricacién, el cual suele ser caro para realizar series de
produccion media y grande. Las cada vez mas habituales técnicas de
fabricacion aditiva, popularmente conocidas como «impresion en 3D», abren
un amplio campo de posibilidades para la realizacién de graficos tangibles de
forma directa, rapida y econémica. En este trabajo se presenta un estudio
sobre la viabilidad técnica y econdémica de la aplicacion de las técnicas de
fabricacion aditiva de bajo coste para la obtencibn de moldes para el
termoconformado de graficos tangibles.

PALABRAS Materiales en relieve. Gréficos tactiles. Graficos tangibles. Termoconformado.
CLAVE: Fabricacion aditiva. Impresién 3D.

ABSTRACT: Use of additive manufacturing to obtain moulds to thermoform tactile

graphics for people with visual disability. The raised graphics obtained by
thermoforming plastic membranes are standard items in educational and
cultural activities geared to people with visual disability. Manufacturing this
type of thermoformed tactile graphics calls for moulds, which are fairly
expensive for medium and large production runs. Increasingly popular additive
manufacturing or «3D printing» techniques are paving the way for the direct,
speedy, and inexpensive production of tactile graphics. This article discusses a
study on the technical and economic feasibility of using low-cost additive
manufacturing technology to produce moulds for thermoformed tactile
graphics.

KEY WORDS: Relief materials. Tactile graphics. Thermoforming. Additive manufacturing. 3D
printing.

1. Introduccion

El objetivo del trabajo expuesto a continuacion es mostrar las posibilidades que
presentan las técnicas de fabricacion aditiva de bajo coste, comunmente
denominada «impresion 3D», a la hora de ser empleadas como medio para
obtener, de una forma directa, los moldes necesarios para termoconformar
gréaficos tangibles portables orientados a personas con discapacidad visual.

Estos gréficos tangibles portables se fabrican en series pequefias o0 medias, y
tienen como principal particularidad la de su corto ciclo de vida, es decir, su uso
es temporal (en muchas ocasiones, incluso Unico). Por ello, deben ser muy
econdémicos, tanto en materiales como en costes de produccion, lo que implica
gue se deberan obtener por técnicas de fabricacidén similares a las empleadas
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en producciones en serie, requiriéndose generalmente en estos casos la
obtencion de moldes para poder producir las piezas finales. Ademas, respecto
a su usabilidad, cabe destacar que deberan ser ligeros, resistentes, de un
tamafio adecuado para facilitar su manipulaciéon (con un tamafio maximo
limitado a un formato DIN A3) y con relieves convenientes para su exploracion
haptica.

Por otra parte, se ha de indicar que, por la orientacion y uso de este tipo de
gréficos, el proceso de disefio y fabricacion de los mismos debe ser muy
flexible y rapido, lo que implicara rapidez y sencillez en el disefio y fabricacion
del utillaje o moldes requeridos para su produccién, lo cual redunda en la
facilidad de hacer cambios y/o variantes y en la reduccion de costes.

Antes de iniciar el resto de la exposicion del trabajo, se considera conveniente
establecer las definiciones de un conjunto de conceptos, algunos de los cuales,
en determinados ambitos, son desconocidos o utilizados inapropiadamente,
motivado en ciertos casos por su relativa novedad. Estos son (Gual, Serrano y
Mafez, 2015):

e Prototipado rapido (Rapid Prototyping, RP): Conjunto de técnicas que
permiten producir modelos o prototipos fisicos de piezas o conjuntos a
partir de los datos de un modelo CAD tridimensional, pudiéndose asi
obtener, en cuestion de horas, prototipos casi idénticos a los modelos
disefiados mediante CAD, y consiguiendo una drastica reduccion en los
tiempos y costes de fabricacion. Su finalidad original es la de fabricar
piezas modelo o prototipos de piezas.

e Fabricacién Rapida (Rapid Manufacturing, RM): Aplicacion de técnicas
de prototipado rapido para la obtencién directa de piezas para uso final.

e Fabricacion Rapida de Utillaje (Rapid Tooling, RT): Aplicacion de
técnicas de prototipado rapido para la obtencién, directa o indirecta, de
utillaje de una forma réapida y mas econdmica que mediante técnicas
convencionales, principalmente mediante mecanizado. Estos utillajes
(moldes, matrices, etc.) son requeridos por otros procesos para fabricar
series de piezas finales.

e Fabricaciéon aditiva (Additive Manufacturing, AM): Proceso de
fabricacion o construccion de piezas en las que el material se va
depositando poco a poco, conformando asi, de un modo progresivo, la
geometria de la pieza. Generalmente, la deposicion de material se hace
por capas, de modo que la geometria se va obteniendo mediante la
consolidacion de finas capas de material apiladas unas sobre otras de
forma sucesiva, por lo que también se las conoce en estos casos como
técnicas de fabricacion por capas. La casi totalidad de las técnicas de
prototipado rapido son técnicas de fabricacion aditiva por capas.

e Fabricaciéon sustractiva (Subtractive Manufacturing): Proceso de
fabricacion en las que el material se va eliminando progresivamente para
conformar la geometria de la pieza. Los procesos de mecanizado
mediante control numérico (CNC) se consideran técnicas de fabricaciéon
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sustractiva, siendo este concepto de aparicibn reciente y por
contraposicion al de fabricacion aditiva.

e Impresion en 3D: Término con el que se conocen también las técnicas
de fabricacion aditiva por capas. Sin embargo, el uso de este término se
debe restringir a los casos en los que la técnica constructiva utiliza un
cabezal que se desplaza en un plano X-Y a la vez que va depositando
un material o un aglutinante para conformar la pieza. Ademas de que se
cumpla este requisito, es conveniente ceflir su uso a aquellos equipos
gue son de bajo coste.

e Técnica en base de polvo con proyeccion de aglutinante
(3DPtrinting®, 3DP®): Teécnica de fabricacion aditiva por capas
consistente en que un cabezal similar al de una impresora de inyeccion
de tinta proyecta gotas finisimas de un aglutinante sobre una superficie
en la que se encuentra una fina capa de polvo, el cual se consolida en
aquellas zonas en las que impacta el aglutinante, conformando asi la
pieza.

e Modelado por deposiciéon de hilo fundido (Fused Deposition
Modelling®, FDM®): Técnica de fabricacion aditiva por capas
consistente en que un cabezal calienta un filamento de termoplastico
hasta fundirlo y lo extruye a su través para depositarlo por capas a la vez
que se desplaza en el plano para materializar la geometria de la pieza.
Dado que se trata de un nombre registrado, es habitual utilizar el término
fabricacion por filamento fundido (Fused Filament Fabrication, FFF). Se
trata de la técnica mas extendida hoy en dia, y la casi totalidad de los
equipos de impresion 3D personales de bajo coste utilizan esta técnica.

2. El termoconformado de gréaficos tangibles

Las piezas obtenidas mediante termoconformado de laminas de termoplésticos
(proceso que, en adelante, se denominara simplemente «termoconformado»),
presentan, como caracteristicas basicas, un espesor delgado, uniforme y con
geometrias siempre abiertas. Vienen a representar, en el caso de los
termoplasticos —es decir, plasticos que se reblandecen con la temperatura—,
lo que para metales serian las piezas de chapa obtenidas por estampaciéon o
embuticion.

A continuacién, se va a realizar una breve descripcién del proceso de
termoconformado, indicandose, ademas, algunas recomendaciones de disefio,
y, posteriormente, se comentara su aplicacion al caso de los graficos tangibles.

2.1. El proceso de termoconformado de laminas termopléasticas

El proceso de termoconformado de laminas de plastico es un sistema de
fabricacion muy extendido en diversos sectores industriales. Uno en los que se
emplea con mayor profusion es el del envasado de productos no liquidos de
uso habitual (principalmente, de alimentacion, limpieza y aseo, asi como, por
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ejemplo, pequefios productos eléctricos y electronicos), tratandose de un
proceso muy econdmico y completamente adaptado a la produccion en serie.

En términos generales, este proceso consiste en dar una forma determinada,
conformar una lamina de polimero termoplastico, haciendo que se adapte a un
molde o matriz mediante la aplicacion de calor y presion. Este proceso se
ejecuta en cuatro etapas: 1) aplicacion de calor a la lamina de polimero hasta
que se reblandezca lo suficiente (hasta alcanzar el estado gomoplastico); 2)
descenso de la lamina hasta contactar con el molde conformando un cierre
estanco; 3) estirado de la lamina caliente, adaptandose al molde por medio de
la accion de vacio o de, conjuntamente, presion y vacio; 4) enfriado de la
lamina hasta que mantenga la forma y posterior desmoldeo o retirada del
molde. Existen diferentes variantes del proceso, pero la mas sencilla es la de
vacio. A su vez, esta técnica de vacio presenta dos variantes: la de vacio con
molde negativo o hembra, y la de molde positivo o macho. En la Figura 1 se
presentan los esquemas del proceso de termoconformado mediante vacio en
molde negativo (izquierda) y en molde positivo (derecha), mostrandose las tres
primeras etapas del proceso.

Figura 1. Esquemay etapas del proceso de termoconformado de laminas de termoplastico
mediante vacio, mostrandose la variante en molde negativo (izquierda) y en positivo (derecha)
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El termoconformado da como resultado un producto ligero que, dependiendo
del termoplastico empleado y del grosor de la lamina, puede tener mayor o
menor rigidez o flexibilidad, siendo, por lo tanto, un método versatil en cuanto a
las calidades y productos obtenidos, a lo que se ha de afiadir la simplicidad, la
rapidez y el bajo coste del proceso, asi como un coste de los moldes muy
inferior a los de inyeccion de plasticos, de ahi su adaptaciéon y arraigo en la
industria.

Sin embargo, presenta ciertos inconvenientes y limitaciones, entre los que cabe
destacar:
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e Baja fidelidad de reproduccion de la geometria, en particular, de detalles
muy pequenos.

e Bastante menor precision dimensional que en otros procesos para
plasticos.

e Las geometrias siempre tienen que ser abiertas, las cuales no se
pueden cerrar ni siquiera parcialmente sobre si mismas.

e No se pueden definir cambios de espesor en la pieza, la cual, por
disefio, es de espesor constante (al igual que en las piezas de chapa
metalica).

e Cuando los cambios de geometria, las alturas de salientes o la
profundidad de depresiones son grandes, se producen reducciones
locales del espesor de la lamina que pueden superar el 50 %.

Respecto a los disefios de piezas que han de ser termoconformadas, es
necesario tener presente una serie de recomendaciones de disefio, con el fin
de que las piezas se puedan fabricar de forma econémica garantizando su
calidad. Entre estas recomendaciones cabe resaltar:

e Las laminas para termoconformado seran de un espesor minimo de 0,05
mm, si bien en la practica es entorno a 0,1 mm.

e Las piezas, por disefio, seran de espesor constante.

e Las geometrias siempre tienen que ser abiertas, no pudiéndose cerrar ni
siquiera parcialmente sobre si mismas.

e Las paredes laterales no deberan tener salientes ni entrantes, a no ser
gue sean de muy poco relieve, para facilitar la extraccion de la pieza.

e Cualquier cambio de orientacién o doblez en la lamina deberé realizarse
de un modo suave, y estar dotado de un radio de acuerdo mayor de dos
veces el espesor de la lamina.

e La profundidad de la cavidad no debera superar dos veces su diametro
en el caso de conformado en molde negativo y una vez en el caso del
uso de molde positivo.

e Las paredes laterales deberan estar dotadas de angulos de salida o de
despulle lo mas generosos posible, con un valor minimo de %° en caso
de molde negativo y de 1° si se trata de molde positivo 0 macho.

e Las tolerancias dimensionales obtenibles son bastante grandes, estando
entre un £0,8 % y +1,0 % segun las condiciones de proceso.
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2.2.

Graficos tangibles termoconformados

Figura 2. Imagen de gréfico termoconformado para su exploracion haptica

Los especialistas y técnicos en rehabilitacion emplean el termoconformado en
la elaboracién de graficos accesibles a personas invidentes o con baja vision,
para que estas puedan acceder a la informacion grafica mediante exploraciéon
héptica (Figura 2).

El uso de este tipo de graficos presenta multiples ventajas:

Son agradables al tacto.

La lamina de termoplastico puede reproducir colores mediante impresion
de los mismos en la lamina previamente al termoconformado, aunque
comUnmente se producen en monocromo.

El desgaste por el uso es mucho menor que en el caso de graficos con
base de papel.

No se ven afectados por los liquidos ni absorben suciedad, como sucede
con los de base de papel en ambos casos. Al contrario, se pueden lavar
muy facilmente con agua y con multiples productos de limpieza.

La resistencia y durabilidad son bastante elevadas.

Una vez se dispone del molde, se pueden reproducir gran cantidad de
copias en poco tiempo.

El proceso de termoconformado es muy simple para este tipo de
producto, no requiriendo personal especializado para el manejo de las
maquinas de termoconformado, las cuales son relativamente
econdémicas y de sencillo mantenimiento para el caso de los tamafios y
requerimientos de este producto.

El molde requerido se puede realizar con medios manuales, por ejemplo
empleando kits especiales, aunque también se puede utilizar maquinas
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fresadoras de CN con las que automatizar el proceso,
fundamentalmente, cuando se requieren series largas del mismo grafico.

¢ EI molde se puede realizar tanto en formato positivo como en su version
negativa (macho frente a hembra). Desde el punto de vista de la
fabricacion por mecanizado del mismo, es mas econdmico Si es
negativo; sin embargo, desde el punto de vista de disefio es mas sencillo
el positivo al presentar menos problemas en el disefio y la realizacion de
las salidas de aire necesarias para que el vacio sea efectivo.

3. Gréficos tangibles obtenidos mediante técnicas de
prototipado rapido

Ciertas tipologias de gréaficos tactiles pueden obtenerse como producto final
mediante técnicas de prototipado rapido.

En este sentido, y centrado en el caso de los gréficos tangibles, las
experiencias son numerosas. Los propios autores de este articulo han
participado con diferentes contribuciones en publicaciones cientificas de
alcance internacional, las cuales muestran un interés creciente por la aplicacion
de estos sistemas al mundo del aprendizaje de las personas con deficiencia
visual (Gual, Puyuelo y Lloveras, 2014, 2015a, 2015b; Gual, Puyuelo, Lloveras
y Merino, 2012).

Ya en 2009, VoZenilek y su equipo realizaron una compilacion de las técnicas
de impresion 3D aplicadas a planos tactiles (Vozenilek Kozakova, Stavova,
Ludikova, Rudzi¢kova y Finkova, 2009). En el afio 2012, Brown y Hurst
explicaron en un articulo (Brown y Hurst, 2012), la herramienta informéatica
VizTouch, la cual permitia generar el relieve digital de los graficos matematicos
después de introducir la formula correspondiente, relieves que, posteriormente,
se imprimian fisicamente mediante la técnica de prototipado rapido FDM. Unos
afios mas tarde, el equipo de Volpe, en ltalia, desarrollé un sistema novedoso,
denominado T-VedO, que consistia en obtener imagenes pictdricas en relieve,
las cuales, posteriormente, podian ser impresas en tres dimensiones mediante
impresion 3D (Volpe, Furferi, Governi y Tennirelli, 2014). Ese mismo afio,
Gotzelmann y Pavkovic propusieron un método semiautomatico para generar
planos tactiles a partir del proyecto de cddigo abierto OpenStreetMap (Figura
3), del que se derivaban planos impresos que beneficiarian la autonomia de
personas con discapacidad visual (Gotzelmann y Pavkovic, 2014).
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Figura 3. Imagen de la plataforma cartografica de codigo abierto OpenStreetMap, desde la que
algunos proyectos cientificos basan sus estudios para convertir las imagenes en relieve de
manera automatica
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Otros grupos cientificos, como el de Williams, reproducen imagenes de tejidos
organicos microscopicos en relieve mediante impresion 3D (Williams, Zhang,
Lo, Gonzales, Baluch y Duerstock, 2014) a partir de imagenes en escala de
grises, con la finalidad de ensefiar la histologia a usuarios con discapacidad
visual. También es posible encontrar estudios y talleres en los que se vincula a
jovenes programadores informaticos invidentes con la impresion en 3D (Kane y
Bigham, 2014).

Estos son solo algunos ejemplos del &mbito de los gréaficos tangibles que han
tenido cierto impacto en el mundo cientifico, es decir, en la investigacion. Si
extendiéramos el estudio afiadiendo las experiencias en las aplicaciones en
magquetas y modelos tridimensionales tactiles, podriamos encontrar unos
cuantos ejemplos mas.

En cuanto a un ambito divulgativo y aplicado, las experiencias son mas
numerosas, si cabe. Conviene destacar, entre ellas, las que ya son una
realidad, como la de la empresa italiana de base tecnoldgica Tooteko, la cual
acaba de presentar un producto realizado en impresién 3D que se adhiere al
dedo y que, junto, con unos auriculares y unos sensores, permite tener
feedback auditivo por Bluetooth de planos tactiles impresos en 3D mientras se
va explorando el grafico en relieve. Su aplicacion en el ambito de la museistica
y la orientacion es amplio y variado, y sus fundamentos surgen, precisamente,
de una tesis doctoral presentada por Serena Ruffato, cofundadora de la
empresa Tooteko, en la Universidad de Venecia (Tooteko, 2014).

En Finlandia, la empresa Versoteq, entre otros trabajos con impresion 3D para
generar graficos tactiles, anuncia que ha instalado el primer plano tactil impreso
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en 3D a todo color en la ciudad de Espoo (Versoteq, 2015), e invita a que los
usuarios lo prueben e introduzcan mejoras, ya que, como ellos comentan, es
facil y rapido imprimir una nueva version mejorada en el mismo sitio debido a la
flexibilidad del sistema (Figura 4).

Figura 4. Imagen del plano tactil impreso en 3D a todo color por la empresa Versoteq (autor:
Rauno Huttunen, fuente: http://versoteq.com)

En Espafa, la técnica denominada Didu, desarrollada por Estudios Durero, en
la que la ONCE ha participado desde las primeras fases, ha permitido imprimir
digitalmente en relieve fotografias y reproducciones de cuadros a gran tamafio
(Estudios Durero, 2014), dando fe de la efectividad de este sistema el propio
Museo del Prado. Por otro lado, también en Espafia, desde el proyecto de
codigo abierto RepRap en Barcelona se han desarrollado ciertas experiencias
para realizar planos tactiles de bajo coste mediante el sistema que alli se
desarrolla (RepRapBCN, 2014).

Otros proyectos se realizan desde centros universitarios, y en ellos los planos
de los campus son producidos en relieve mediante impresion 3D para su
percepcion haptica por parte de estudiantes con discapacidad visual. Este es el
caso de la University of Central Missouri en EE. UU., que, desde su Office of
Accessibility Services, ha generado un plano del campus en colaboracion con
estudiantes, o el disefiado por el Center for Inclusive Design and Environmental
Access en la Universidad de Buffalo, en colaboracion con la empresa de
material haptico Touch Graphics, Inc. (Hsu, 2014).

3.1. Utilizacién de la fabricacién aditiva como herramienta de Rapid
Tooling

Como se aprecia en los ejemplos indicados en el apartado anterior, realizar
gréaficos tactiles para personas con discapacidad visual mediante impresion 3D
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es una actividad posible y tratada ya en bastantes estudios. Y, ademas,
algunas empresas emergentes contintan el hilo conductor de la impresién 3D
para mejorar los recursos comunicativos orientados a personas con
discapacidad visual.

Una caracteristica comun a todas estas experiencias es que son ideales para
realizar piezas Unicas 0 series muy cortas de piezas. Sin embargo, son pocos
los trabajos que se hayan centrado en aplicar estas técnicas como herramienta
de Rapid Tooling, es decir, para la obtencion de los moldes o utillajes
necesarios para generar piezas finales que puedan servir para ampliar las
series de produccion y reducir sustancialmente el coste de las mismas.

En realidad, el equipo de Zhang, Richardson y Surana, de la Universidad de
Maryland en EE. UU., ya trabajaron este enfoque a mediados de los afios
noventa (Zhang, Richardson, Surana, Dwornik y Schmidt, 1996), y escogieron
como caso de estudio aplicado un molde de termoconformado, producido
mediante mecanizado de control numérico, que reproducia las partes del
corazdn humano para su exploracion haptica. Estos cientificos realizaron un
estudio de costes para la obtencion del citado molde, comparando técnicas de
fabricacion aditiva con técnicas sustractivas convencionales (mecanizado). Asi,
los costes estimados obtenidos fueron de 2265 doélares para el caso del uso de
una técnica aditiva —la estereolitografia (SLA)—, frente a 2880 dodlares en el
caso del molde obtenido mediante mecanizado CNC. De este mismo grupo, y
también en el &mbito de la medicina, en 1997 se derivd una tesis doctoral que
estudio la posibilidad de emplear las técnicas de fabricacién aditiva para la
obtencién de moldes destinados a fabricar piezas mediante colada de resinas
en cadmara de vacio. Uno de los aspectos que se destacaba en este profundo
trabajo eran sus ventajas econdémicas (Surana, 1997), debido a su menor
coste.

Asi, el empleo de las técnicas aditivas como herramientas para el Rapid
Tooling también ha tenido su espacio en los antecedentes cientificos, aunque
con un tratamiento notablemente inferior al del empleo de estas mismas
técnicas para la fabricacidn directa de graficos tactiles finales.

Mas alla de aplicaciones en el mundo de los gréaficos tactiles, como la mostrada
anteriormente por el equipo de Zhang, el ambito clinico y de la ingenieria son
pioneros en utilizar la impresion 3D en la obtencibn moldes y luego
termoconformar con ellos. Asi, cabe destacar el trabajo realizado por Chimento,
Highsmith y Crane (2011), un equipo multidisciplinar compuesto por ingenieros
y un especialista en rehabilitacion clinica, que analizaron las posibilidades de
emplear la técnica de fabricacién aditiva del tipo 3DP para obtener moldes para
termoconformar protesis médicas, destacando la flexibilidad que implica este
sistema de fabricacion. También en el ambito clinico, recientemente, el equipo
de Jiménez, Romero, Dominguez y Espinosa (2015) de la Universidad de
Comillas de Madrid y de la UNED, en Espafa, han trabajado la posibilidad de
realizar prétesis dentales termoconformadas, utilizando técnicas de prototipado
rapido para fabricar los moldes de estas piezas dentales.

También en esta linea de trabajo, respecto a emplear este tipo de técnicas para
termoconformar productos finales, cabe destacar el estudio de Junk y Trankl
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(2011), quienes destacan el empleo de la técnica 3DP para reducir tiempos y
sSus ventajas econdmicas respecto a meétodos alternativos basados en el
empleo de tecnologias laser.

4. Estudio experimental

De todo lo expuesto anteriormente se deriva el interés en generar un breve
estudio preliminar relativo a las posibilidades de utilizar las técnicas de
fabricacion aditiva de bajo coste para la realizacion de moldes para
termoconformar graficos tangibles, el cual se expone en el presente trabajo
aplicando un par de técnicas de fabricacion. Las dos técnicas utilizadas han
sido la impresion 3D con base de polvo (3DP) y la de deposicién de hilo de
fundido (FDM), ambas asequibles econOmicamente, en particular la segunda.

Se ha empezado por el estudio sobre una plantilla «tipo» con sus elementos en
relieve, y que contiene los principales «ingredientes» de un grafico tangible,
incluyendo obviamente el codigo de lectoescritura braille.

4.1. Metodologia

Para la realizacion de los estudios objeto del presente trabajo se han planteado
las siguientes tareas bajo una dinamica experimental en la que se han derivado
resultados y analisis, tanto cuantitativos como cualitativos.

e Elaboracion de plantillas de moldes con elementos en relieve de diversa
naturaleza: gréficos elevados, puntos, lineas, texturas y volumenes, y
codigo de lectoescritura braille. Se trata de elementos que se emplean
normalmente en la composicion de gréaficos tangibles. Los moldes se
elaboran tanto en configuracion positiva, como negativa.

e Construccion directa de los moldes de las plantillas a utilizar (Direct
Rapid Tooling), mediante las técnicas 3DP y FDM (usando como
materiales poliméricos en este Ultimo caso el PLA 'y el ABS).

e Estudio de los modelos obtenidos, evaluando: geometria, dimensiones,
reproducibilidad, rugosidad/aspereza y aspecto. Para ello, se ha
realizado una inspeccion visual cualitativa y la obtenciéon valores de
mediciones de diferentes caracteristicas mediante el empleo de un reloj
comparador y de un proyector de perfiles (Figura 5).
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Figura 5. Medicion, mediante proyector de perfiles, de las geometrias de los moldes

e Termoconformado de laminas utilizando como moldes los modelos

obtenidos anteriormente. Las laminas utilizadas para termoconformar
han sido las de PVC de 0,2 mm de espesor.

Figura 6. Equipos de conformado utilizados: a) Maquina termoconformadora; b) Equipo
de fabricacién aditiva mediante tecnologia 3DP, modelo Zprinter 310 plus de
ZCorporation
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4.2. Disefio de geometrias o plantillas para los moldes

Siguiendo estos aspectos, se han diseflado varias plantillas con el fin de
fabricar moldes a partir de ellas y realizar una serie de pruebas experimentales
con ellos.

En primer lugar, una plantilla cuadrada de 85 mm de lado (Figura 7) con la que
se pretende observar la fidelidad geométrica, fundamentalmente mediante la
observacion de su vista de proyeccion en planta, en la reproduccién mediante
las dos técnicas de Additive Manufacturing seleccionadas (3DP y FDM), asi
como su comportamiento como molde para termoconformado. En este sentido,
se han disefiado dos moldes, uno en positivo (macho) y su correspondiente en
negativo (hembra).

La plantila cuadrada presenta diferentes elementos tactiles de disefio
susceptibles de ser empleados en un grafico tangible, elementos puntuales,
elementos lineales, volumenes, texturas y codigo de lectoescritura braille.
Segun se indica en la Figura 7, se ha seguido una numeracion del 1 al 11 para
cada elemento o grupo de elementos tactiles. Asi se aprecian, en primer lugar,
un par de texturas, la primera irregular (1) y la segunda regular (2). Se trata de
dos tipos de texturas comunmente empleadas en planos tactiles y facilmente
discriminables entre si al tacto. La numeracion 3 representa un grupo de lineas
rectas en diferentes angulos, que muestran situaciones bastante comunes en el
disefio de graficos tangibles, principalmente en planos de movilidad, es decir,
muestran diferentes inclinaciones de linea y, al menos, una interseccion entre
ellas. Las numeraciones 4, 5 y 6 presentan una serie de tres elementos
puntuales dificilmente confundibles al tacto entre ellos: cuadrados en diferentes
alturas de relieve (4), una piramide con un alto contraste al tacto debido a su
altura (5) y un elemento circular de gran tamafio facilmente legible con la yema
de los dedos (6). El elemento tactil 7 representa una linea en forma de «s»,
cuya finalidad es expresar el concepto de curvatura, el cual se emplea
normalmente en la traduccion al tacto de contornos pictéricos de obras de arte.
El grupo 8 representa una serie de puntos pertenecientes al cédigo de
lectoescritura  braille segun las dimensiones maximas y minimas
recomendadas. Por ultimo, el grupo de elementos 9 y 10 muestran un grupo de
tres lineas rectas facilmente discriminables entre si y de un uso muy comun en
planos cartograficos: una linea discontinua (9), una linea doble (10) v,
finalmente, una linea de mayor relieve en altura y espesor (11). Los elementos
en relieve empleados han sido disefiados siguiendo las recomendaciones para
Su correcta percepcion haptica. Principalmente, en lo referente a alturas de
relieve, distancias entre lineas, anchos de estas, separaciones en lineas
dobles, etc. En este sentido, se han tomado como referencia estudios
contrastados en la literatura, principalmente la popular guia de Polly Edman
(Edman, 1992), documentacion de la Comision Braille Espafola (Comision
Braille Espafola, 2012) y de The Braille Authority of North America con la
Canadian Braille Authority (Braille Authority of North America y Canadian Braille
Authority, 2011), asi como la experiencia de los autores con usuarios con
discapacidad visual en trabajos experimentales (Gual, 2013).
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Figura 7. Esquema en planta de la plantilla disefiada con la numeracion de los diferentes
elementos en relieve propuestos
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En la siguiente figura se aprecia la imagen de las plantillas de los moldes
disefiados, tanto su version en positivo como en negativo (Figuras 8a y 8b,
respectivamente), en volumen digital realizados con técnicas de Disefio
Asistido por Ordenador, mediante el software 3D Rhinoceros. Se ha disefiado
un entramado inferior nervado que facilita el paso del aire en la succién para
generar el vacio, y que, ademas, permite reducir costes respecto de la version
maciza en un 23 % por ahorro de tiempo y material.
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Figura 8. Imagen de la plantilla teérica en 3D, vista en perspectiva, realizada mediante el

programa de disefio de superficies NURBS en 3D denominado Rhinoceros. (a) Molde en

positivo, y (b) molde en configuracion negativa. Ambas imagenes corresponden al archivo
digital en perspectiva en formato STL para impresion posterior

En segundo lugar, a partir de elementos ya empleados en la plantilla anterior,
se han disefiado un par de plantillas longitudinales de 8,5 mm de ancho que
representan elementos puntuales y en volumen (Figura 9). Estas plantillas se
han usado para analizar en detalle la geometria representada en la seccién de
los perfiles obtenidos en las diferentes pruebas realizadas con ellas. La
necesidad de las mismas surgié por el hecho de que no podia constatarse
mediante el analisis geométrico de la planta, ni tampoco mediante el uso del
reloj comparador, siendo necesaria la utilizaciéon de un proyector de perfiles.

En este sentido, se han disefiado un par de piezas, denominadas Pieza 2.1 y
Pieza 2.2. La pieza 2.1 (Figura 9) incluye elementos tactiles puntuales y
volumétricos, consistentes en una pirdamide —que puede ser facilmente
perceptible al tacto por su sencillez geométrica y por contraste de altura— y dos
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contornos de cuadrados en relieve de diferentes alturas (0,2 mm y 0,5 mm,
respectivamente). Como se ha explicado anteriormente, esta pieza se emplea a
modo de probeta sobre la que comparar los perfiles obtenidos desde su
seccion.

Figura 9. (a) Imagen del plano de la Pieza 2.1 con dimensiones de la plantilla longitudinal, en la
gue se aprecia su geometria en planta y alzado; (b) vista de la pieza en perspectiva
correspondiente al archivo en formato STL para imprimir

,.
—

-
-—

La Pieza 2.2 (Figura 10) representa una serie de puntos en codigo braille con
una altura de 0,5 mm, resueltos en dos tipos de geometrias diferenciadas, una
mediante casquetes esféricos y otra con cilindros con aristas superiores
redondeadas.

Figura 10. (a) Plano de la Pieza 2.2 en la que se aprecia su geometria en planta y alzado y sus
dimensiones; (b) vista de la pieza en perspectiva en formato STL para imprimir

5. Resultados y andlisis

A continuacion, se exponen los principales resultados obtenidos en la parte
experimental del estudio en el que se comparan las dos técnicas de fabricaciéon
aditiva utilizadas y mencionadas con anterioridad (FDM y 3DP). En ambas
técnicas se ha empleado la maxima calidad permitida por las maquinas usadas,
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correspondiente a un espesor de capa de 0,125 mm. El material utilizado para
el estudio ha sido polvo en base yeso para la técnica de 3DP y plastico PLA
(acido polilactico) para la FDM.

En primer lugar, se muestra el estudio de representacion geométrica de los
moldes para termoconformar obtenidos mediante las técnicas 3DP (positivo y
negativo) y FDM (solo positivo). En segundo lugar, se presentan los resultados
obtenidos de la medicion de las alturas mediante reloj comparador de las
piezas molde fabricadas con ambas técnicas. En tercer lugar, se muestran las
secciones de los perfiles de la pieza y, en ultimo lugar, se presentan los
resultados de las mediciones realizadas sobre un conjunto de graficos tactiles
obtenidos por termoconformado utilizando los moldes anteriores.

5.1. Estudio de representacion de la geometria en vista en planta

Tras realizar una inspeccion visual y superponer la fotografia ortogonal
—corregida en sus distorsiones Opticas por el efecto de la cAmara— del molde
obtenido con la plantilla teérica (Figura 11), el estudio muestra que ambas
técnicas representan correctamente las geometrias tedricas disefiadas bajo el
sistema CAD, apreciandose tan solo una muy ligera desviacion en la
realizacion del elemento puntual de base circular (Figura 11e) en el caso del
molde construido con 3DP, desviacion que, por otro lado, es imperceptible al
tacto. La version del molde en negativo mediante FDM no pudo realizarse, tal y
como se justificara mas adelante.

Figura 11. Fotografias con las vistas en planta de los moldes positivos impresos en 3D: (a)
molde obtenido mediante la técnica 3DP; (b) superposicién de la geometria tedrica disefiada
sobre el molde en 3DP; (c) molde obtenido mediante la técnica FDM; (d) superposicion
de la geometria tedrica disefiada sobre molde FDM; (e) detalle del circulo en el que
se aprecia un pequefio defecto, casi imperceptible, en su parte inferior derecha

i d |
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Conviene destacar que la reproduccion en planta es buena en ambos casos y
muy fiel a la tedrica, aunque es preciso mencionar notables diferencias en lo
referente a su rugosidad, siendo que las piezas impresas en 3DP presentan
una superficie rugosa debido al polvo, y las de FDM, ademas de cierta
rugosidad, muestran los conductos del hilo perceptibles al tacto y claramente
observables visualmente.

Ademas, se realizo el estudio de representacion en molde negativo de la pieza
plantilla producida mediante 3DP, como se aprecia en la imagen (Figura 12).
En ella no se aprecian desviaciones notables en la geometria, produciéndose
una reproduccion correcta de esta.

Figura 12. Imagen del molde en negativo (izquierda) y su superposicion fotografica con la
geometria tedrica disefiada (derecha)

Figura 13. Imagen de pieza FDM de prueba en la que se aprecia la poca precision de este
sistema para reproducir geometrias en negativo, pues la pieza disefiada era una superficie
plana que disponia de tres filas de agujeros. Esto es debido a que al haber una depresion, el
equipo primero conforma el perimetro de dicha depresién y, posteriormente, rellena los huecos
entre depresiones, pero si el detalle es muy pequefio, entonces el grosor del hilo depositado es
demasiado grande y no cabe en los huecos libres entre depresiones o0 agujeros
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Adicionalmente, se realizaron pruebas previas que demostraron la dificultad de
realizar moldes en negativo con la técnica de FDM. En este caso, se disefio y
fabric6 un pequefio molde negativo que contuviera los puntos del codigo de
lectoescritura braille. Sin embrago, los resultados de este mostraron una nula
fidelidad en la reproduccién en negativo, como se aprecia en la imagen (Figura
13), hecho que motivé el descarte de la alternativa de realizar moldes en
negativo mediante la técnica FDM.

Consecuentemente, los termoconformados de prueba realizados con molde
negativo se llevaron a cabo sobre moldes fabricados en 3DP, técnica
notablemente mas adecuada para este caso.

5.2. Medicion de alturas de los relieves de las piezas molde fabricadas
mediante las técnicas 3DP y FDM

Para el estudio del grado de reproduccion de las alturas de los relieves
presentes en las piezas fabricadas segun el disefio de la plantilla cuadrada, se
ha procedido a tomar medidas sistematicas de las alturas de diversos puntos,
segun se muestra en la imagen de la Figura 14. Los puntos a y b representan
la cota O de referencia, y el resto de puntos se toman sobre cotas maximas de
diversos elementos en relieve, lineas, puntos, texturas y coédigo de
lectoescritura braille. Para la realizacion de las medidas se ha utilizado un reloj
comparador sobre marmol.

Figura 14. Imagen de los puntos de la plantilla cuadrada sobre los que se ha realizado la
medicion de la altura de los elementos en relieve
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1, en la que se exponen las
medidas correspondientes a cada punto medido en las plantillas cuadradas
realizadas mediante las técnicas de fabricacion aditiva FDM y 3DP, asi como la
dimensién tedrica que deberian tener y sus respectivas diferencias en valores
absolutos. De estos datos se obtiene la media de cada caso y su desviacion
respectiva.

Tabla 1. Medidas en altura correspondientes a los puntos indicados realizadas sobre los
moldes fabricados en 3DP y FDM, y sus desviaciones en valor absoluto respecto de las
tedricas. Mediciones realizadas con reloj comparador sobre marmol

Medidas en altura de la plantilla 1 (medidas en milimetros)

Punto de medida FDM 3DP Tebrica A1=FDM-Teo6rica | A2=3DP-Teorica
a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
c 0,14 0,02 0,00 0,14 0,02
A 1,80 1,64 1,70 0,10 0,06
B 0,25 0,55 0,50 0,25 0,05
C 1,63 1,98 1,94 0,31 0,04
D 0,91 0,99 1,00 0,09 0,01
E 0,22 0,53 0,50 0,28 0,03
F 0,74 0,99 1,00 0,26 0,01

Media 0,16 0,03
Desviacién tipica 0,12 0,02

Asi, como se aprecia en la Tabla 1 se obtiene que la técnica 3DP es mas
precisa que la de FDM, ya que su media de desviacion respecto a la dimensién
tedrica es mayor (0,16 en FDM, frente a 0,03 en 3DP) y también presenta una
mayor desviacion tipica (0,12 en FDM, frente a 0,02 en 3DP), hecho que indica
una mayor fiabilidad en la técnica de impresion 3DP basada en polvo respecto
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a la de deposicion de hilo fundido. En cualquier caso, los datos obtenidos
muestran errores siempre muy por debajo del milimetro, aspecto que desde la
Optica visual es imperceptible, y desde la perspectiva del tacto ain lo es més.
Por lo tanto, ambas técnicas presentan una buena reproduccion en altura.

Respecto a los datos obtenidos al medir la altura del codigo braille, de altura
tedrica de 0,5 mm, se aprecia en la Tabla 2 que las medidas obtenidas en
altura mediante la técnica 3DP es, de nuevo, mas precisa que la técnica de
FDM, con un valor medio estimado de 0,44 mm respecto a 0,37 mm de la
técnica de FDM. Se realizaron hasta 6 medidas sobre la cuspide de los puntos
braille, destacandose que, en ningun caso, los valores superaron la altura
prevista de 0,5 mm.

Tabla 2. Medidas de las alturas de los puntos de cédigo braille en los moldes realizados en
FDM y en 3DP. Mediciones realizadas con reloj comparador sobre marmol

Medidas de altura del cédigo braille en la plantilla 1 (mediadas en mm)
(l\a/lneng?ESdpeildzédigo Braille EDM 3DP Teérica
Medida 1 0,29 0,53 0,50
Medida 2 0,33 0,52 0,50
Medida 3 0,34 0,53 0,50
Medida 4 0,40 0,30 0,50
Medida 5 0,43 0,42 0,50
Medida 6 0,45 0,33 0,50
Media 0,37 0,44
Desviacion tipica 0,06 0,10

5.3. Mediciones relativas al perfil de las piezas 2.1y 2.2

En la pieza 2.1 (Figura 9) se representaban una pirAmide y dos contornos de
cuadrados en relieve a diferentes alturas (0,2 y 0,5 mm). La piramide tenia una
dimensién tedrica en altura de 3,72 mm y una base cuadrada de 5,58 mm de
lado. Se midieron estas dimensiones con ayuda de un proyector de perfiles
mediante uso de coordenadas relativas de las reproducciones en 3DP y FDM.
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Como se aprecia en las tablas (Tablas 3 y 4), ambas técnicas han tenido un
buen comportamiento a la hora de reproducir las geometrias en términos de
altura.

Tabla 3. Tabla con los datos obtenidos en las mediciones realizadas en la piramide. Mediciones

realizadas con el proyector de perfiles

Piramide | Teérico| FDM | 3DP A1=FDM- A2=3DP-
Teorica Teorica
Altura 3,72 2,95 2,95 0,77 0,77
Anchura base 5,58 5,70 6,18 -0,12 -0,60

Tabla 4. Tabla con los datos obtenidos con las mediciones realizadas en las alturas de los
cuadrados. Mediciones realizadas con el proyector de perfiles

Altura teorica FDM 3DP Diferencia FDM | Diferencia 3DP
cuadrado
0,20 0,21 0,17 0,01 0,03
0,50 0.45 0,51 0,05 0,01

Ahora bien, las imagenes extraidas de esta técnica metroldégica de medicion
(Figura 15) indican que la técnica de FDM reproduce peor la geometria en
altura en el caso de la piramide (Figura 15c), y que su base tiende a
deformarse debido a las tensiones térmicas producidas en el proceso de
deposicion de hilo, si bien se ha de indicar que algunos materiales empleados
con este sistema de prototipado son mas sensibles a este fendbmeno, como es
el caso del ABS. Las vistas ampliadas también ponen de manifiesto una
reproduccion de la geometria poco exacta, aunque esta falta de exactitud es
imperceptible al tacto. La punta de la piramide aparece redondeada en el caso
de la pieza reproducida en 3DP, y en el caso de la pieza resuelta en FDM se
aprecia una clara desviacion del vértice en la direccion de avance del hilo.
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Figura 15. Imagen del perfil de la pieza 2.1: (a) alzado; (b) vista del proyector de perfiles
correspondiente a la pieza ejecutada en 3DP; (c) vista del proyector de perfiles correspondiente
a la pieza ejecutada en FDM

=

Por otra parte, en la Pieza 2.2 (Figura 10), en la que se reproducia cédigo
braille, nuevamente se aprecia una reproduccion en altura (h) y didmetro (a) de
las piezas obtenidas por ambas técnicas (Tabla 5). Curiosamente, la técnica
3DP obtiene para este caso unos valores menos satisfactorios en cuanto a las
dimensiones del didmetro, hecho que podria indicar ciertos problemas a la hora
de reproducir geometrias circulares o, incluso, algunos problemas menores de
calibracion de la maguina empleada, tal como se ha visto anteriormente.

Tabla 5. Tabla con los datos obtenidos al medir la altura (h) y didmetro (a) de los puntos braille
en la Pieza 2.2. Mediciones realizadas con el proyector de perfiles

FDM 3DP Telricas
Medidas h a h a h a
Medida 1 0,49 1,39 0,49 1,59 0,5 1,2
Medida 2 0,48 1,36 0,50 1,50 0,5 1,2
Medida 3 0,32 1,24 0,50 1,55 0,5 1,2
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FDM 3DP Teodricas

Medida 4 0,33 1,40 0,46 1,55 0,5 12

Media| 0,41 1,35 0,49 1,55

Desviacion tipica| 0,09 0,07 0,02 0,04

La Figura 16 muestra la seccion de la Pieza 2.2 ampliada por el proyector de
perfiles. En ella se aprecia la irregularidad de la altura de los puntos respecto a
la geometria tedrica. La reproduccion de los puntos braille en la técnica FDM
(Figura 16c) es geométricamente mas irregular en su seccién, hecho que indica
una peor ejecucion del coédigo de lectoescritura braille de este método de
fabricacion aditiva respecto al de 3DP.

Figura 16. Imagen en seccion de la Pieza 2.2, con la ampliacién del perfil, en la que se aprecia

el alzado tedrico (a); la proyeccidn del perfil en la técnica 3DP (b), y su correspondiente seccién
en la técnica FDM, habiéndose obtenido (b) y (c) mediante el proyector de perfiles

£ 59 = -] L Vo W o 22 L

C

5.4. Piezas termoconformadas con moldes obtenidos mediante
fabricacién aditiva

En las secciones anteriores se ha realizado un breve estudio de las piezas
obtenidas, comparando las dos técnicas de fabricacion aditiva utilizadas (FDM
y 3DP). De los resultados obtenidos se deduce un comportamiento similar a
nivel geomeétrico entre ambas técnicas, pero una peor reproduccion del codigo
braille en el sistema FDM y también de las piezas en negativo.
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De este ultimo hecho se deriva que, finalmente, se haya decidido realizar las
pruebas de temoconformado, tanto en configuracion positiva y negativa,
Gnicamente con los moldes fabricados con la técnica de 3DP. Los moldes se
emplearon en crudo, es decir, tal y como se imprimieron, sin tener tratamiento
posterior de infiltrado para endurecer su superficie y/o mejorar su resistencia.

Inicialmente se realizaron una serie de pruebas previas con la maquina
termoconformadora para ajustar las condiciones de temperatura y presién de
vacio mas adecuadas. Una vez ajustados los parametros de proceso, se
procedid a termoconformar una lamina de PVC de 0,2 mm utilizando los
moldes mencionados. Para el caso de la lamina utilizada, las condiciones de
procesado que mejores resultados dieron fueron 120 °C de temperatura de la
lamina y 0,7 bares de depresion para realizar el vacio.

Los resultados fueron positivos con la configuracion del molde en positivo
(Figura 17). Sin embargo, la lamina de PVC termoconformada con el molde en
configuracion negativa (Figura 18) presenté una menor definicion.

En la version en positivo, se obtuvo una buena reproduccién de la geometria
del molde en relieve, incluyendo los elementos mas criticos, como son los
puntos del cédigo braille. Por ello, se puede concluir que es posible emplear
esta técnica para realizar moldes para gréaficos tangibles.

Figura 17. Imagen del termoconformado sobre molde en positivo (izquierda), y su
superposicion fotografica con la geometria teérica disefiada (derecha)
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Figura 18. Imagen del termoconformado sobre molde en negativo (izquierda), y su
superposicion fotografica con la geometria teérica disefiada (derecha).
Se aprecia una menor reproduccion de los detalles

Un aspecto destacable, observado durante las pruebas de termoconformado,
es gue para el caso de un molde realizado con la técnica 3DP no es necesario
el taladrado de orificios para mejorar el proceso de succion de aire por la
accion del vacio provocado durante el termoconformado, pues, debido a su
porosidad, el vacio se produce de manera homogénea a través de toda la
superficie. Por otro lado, el molde soportd diversos contactos de carga de la
lamina de PVC sin una erosion destacable, asi como las temperaturas a las
qgue fue expuesto, a pesar de que, como se ha comentado, no fue sometido a
un infiltrado para endurecerlo.

Ademas, también se termoconformaron las Piezas 2.1 y 2.2 con unos
resultados positivos (Figura 19).

Figura 19. Perfiles termoconformados de las Piezas 2.1y 2.2. Se puede apreciar la menor
resolucién geométrica de la lamina termoconformada respecto el molde original realizado en
3DP
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6. Tiempos y costes de fabricacién de los moldes

Una vez estudiada y demostrada la viabilidad técnica del uso de la técnica de
fabricacion aditiva 3DP como técnica directa de fabricacion rapida de utillaje
para la obtencion de moldes para el termoconformado de graficos tactiles que
se produzcan en mini series de produccidn, a continuacion se va a realizar un
estudio comparativo frente a otras técnicas de fabricacion de utillaje,
analizandose tanto tiempos como costes, tomando como referencia la
fabricacidbn mas caracteristica de este estudio, que ha sido la pieza molde en
positivo para la plantilla cuadrada de 85 mm de lado mostrada en la Figura 7.

En cuanto al estudio de tiempos, se ha procedido a comparar Unicamente los
tiempos de fabricacibn en maquina de la pieza molde realizada con la técnica
3DP, mediante mecanizado CNC de una resina y mediante la técnica FDM.

Asi, el tiempo exclusivo de maquina para la obtencion de la pieza mediante
3DP con la maxima calidad posible fue de 12 minutos. En comparacion, la
misma pieza mecanizada en Control Numérico requiri6 3 veces mas (36
minutos), realizdndose el mecanizado sobre una resina de poliuretano de facil
mecanizado, que es un material polimérico habitual en la fabricacion de
prototipos mediante fresado. A diferencia de los anteriores, el tiempo empleado
por un equipo FDM de bajo coste fue de algo mas de 3 horas para un espesor
de capa de 0,25 mm, y de nada menos que 6,5 horas para 0,125 mm de
espesor de capa. Para tamafios mas grandes, obviamente las diferencias se
acentuarian mucho mas, y normalmente un grafico tangible suele tener
dimensiones entre un formato de pagina A4 y A3 para una Optima exploracion
haptica. Como ejemplo, y a titulo inicamente orientativo, se puede estimar que
los tiempos serian del orden de ocho veces mas, esto es: 1,8 horas en 3DP,
5,4 horas con fresado CNC y 58,5 horas mediante FDM.

A los tiempos exclusivamente de fabricacion en maquina, indicados
anteriormente, se han de afadir los requeridos para preparar el material,
bastante relevante en el caso del mecanizado, los de posprocesado de la pieza
obtenida (importante en el de 3DP), asi como los de revision de la geometria
de partida y generacion del programa en cddigo maquina a lanzar en cada una
de las maquinas (bastante importante en el caso del mecanizado CNC).

En cuanto al estudio de costes, se ha procedido a solicitar presupuestos a
diferentes empresas para la fabricacién de la pieza de referencia, de dimensién
85x85 mm. Los precios obtenidos para diferentes técnicas y materiales,
incluyendo portes y tasas, han sido los siguientes (Tabla 6):
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Tabla 6. Tabla con costes de diferentes técnicas para fabricacion de moldes para
termoconformar

Técnica Material Precio (€)
3DP Polvo de yeso aglutinado 25,78
Mecanizado CNC ABS 339,04
Mecanizado CNC PA30FV (poliamida o nailon + 30 % fibra vidrio) 379,06
SLA Acrilica Fotopolimero 64,00
SLS Metal Polvo de acero inoxidable infiltrado con cobre 99,75

Hay que tener en cuenta que el célculo de costes puede variar
significativamente en funcion de la disponibilidad de los equipos y la evoluciéon
del mercado. En este caso, se ha tomado el peor de los casos: que es que se
producen los moldes externamente. Se aprecia, por ejemplo, que la técnica de
SLA (no de bajo coste) es del orden de casi tres veces mas cara que la técnica
en base polvo (3DP).

7. Conclusiones e implicaciones para los técnicos en
rehabilitacién, productores y disefiadores de gréaficos
tangibles

De acuerdo a los resultados expuestos en este trabajo, los técnicos de
rehabilitacion que trabajan con personas con discapacidad visual y, en general,
los responsables, disefiadores y productores de graficos tactiles para su
exploraciébn haptica. Deberian tener en cuenta esta nueva posibilidad,
consistente en utilizar las técnicas de prototipado rapido como técnicas de
fabricacion rapida de utillaje para elaborar los moldes necesarios para
termoconformar gréaficos tangibles.

Estas técnicas utilizadas como Rapid Tooling permiten obtener moldes para
termoconformado de series pequefias, e incluso medias (segun la técnica), de
una manera rapida, permitiendo un alto nivel de flexibilidad y, por lo tanto, de
modificaciones. Ademas, los costes no son demasiado elevados si se
comparan con el correspondiente a la obtencion de moldes por técnicas
convencionales, y en el caso de que la serie sea pequeia (unas decenas de
gréficos), la técnica 3DP es rapida y muy econdmica.

En cuanto a la estrategia de termoconformado, el estudio realizado demuestra
gue es mas apropiado termoconformar sobre moldes en positivo que sobre
moldes en negativo.
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Finalmente, y comparando exclusivamente las dos técnicas analizadas en este
trabajo, se concluye que la técnica de 3DP da unos resultados de reproduccion
de detalles (lineas, braille, texturas, etc.) suficientes, siendo, en la actualidad,
mas adecuada para realizar estos moldes que la técnica FDM, la cual ofrece
resultados bastante pobres en la reproduccion de los niveles de detalle
exigidos para la realizacion de graficos tactiles, ademas de producirse
deformaciones por las contracciones térmicas cuando las piezas son delgadas
y relativamente planas. Concretamente, en la reproducciéon de cédigo braille, se
ha comprobado que la técnica de FDM no lo reproduce con la precision
requerida a nivel geométrico, aunque podria subsanarse este hecho realizando
el relieve del braille con un método diferente para adherirlo con posterioridad al
molde.

Por contra, en cuanto a la resistencia de las piezas, las obtenidas por FDM son
muy resistentes, mientras que las obtenidas mediante 3DP son muy deébiles si
no se infiltran, y, aun infiltradas, su resistencia es mucho menor que las
obtenidas por FDM. A pesar de ello, si la serie de piezas a termoconformar es
bastante pequefia, entonces la resistencia obtenida por la 3DP es suficiente.

8. Futuros trabajos

Del trabajo realizado en este estudio se pueden derivar diversas lineas de
investigacion futuras. Entre ellas, se encontraria extender el estudio a otras
técnicas de prototipado rapido, mas alla de las de bajo coste. Esto incluiria la
técnica, por ejemplo, de SLA, que, siendo actualmente mas costosa
econdémicamente, puede reproducir con mas precision y detalle las geometrias
CAD. No obstante, habria que superar en el empleo de esta técnica las
deformaciones que se producen, con el tiempo, en los fotopolimeros
empleados, al absorber humedad, acortando su vida, y valorar, por otra parte,
si es necesaria tanta precision para posteriormente emplear un proceso de baja
fidelidad en la reproduccion geométrica, como es el caso del termoconformado.

Por ultimo, otra linea de investigacion que queda abierta se refiere a la
experimentacién con usuarios con discapacidad visual para cotejar que las
soluciones obtenidas sean correctas desde la dptica de la percepcion tactil, y
también desde el contraste cromatico, hecho, este ultimo que implicaria
estudiar sistemas que permitan dotar de acabado en color a los graficos
termoconformados, si bien es cierto que el estudio que aqui se muestra se ha
centrado principalmente en el desarrollo de los moldes para termoconformar,
mas que en el propio sistema de termoconformado.
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