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Experimentacion de
tecnologias CAD CAM

en el ambito del modelado
parametrico para la
conformacion de productos
ceramicos artisticos

Diseiio de médulos ceramicos como base para de-
sarrollo de propuestas plasticas

Introduccion

La presente investigacion surge por la necesidad de
conocer los elementos necesarios para crear obra
plastica con materiales ceramicos, empleando el Disefio
Asistido por Computadora y la Manufactura Asistida
por Computadora (CAD/CAM)!, como herramienta para
realizar propuestas.

Debido a que el CAD/CAM tiene multiples
aplicaciones, se puede emplear en el desarrollo de
obra plastica, sin embargo es primordial detectar las
limitaciones y ventajas que permitan al artista o al
disefiador emplear adecuadamente estas tecnologias con
el fin de potenciar la generaciéon de obra sin limitar su
capacidad expresiva.

1 CAD, “Computer Aided Design” (Disefio Asistido por Compu-
tadora) y CAM “Computer Aided Manufacturing” (Manufactura
Asistida por Computadora). Togores Fernandez, Reinaldo. “Diseflo
paramétrico”. 1999-2011, recuperado el 15/02/14 de:
http://www.togores.net /home/disenoparametrico
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Se creara asi, un sistema de modulos cerdmicos a
partir de modelado paramétrico’, que posibiliten la
realizacion de obra plastica implementando el uso del
CAD/CAM como base del desarrollo artistico.

En esta investigacion se ejemplificara la produccion
de obra de arte con materiales ceramicos a fin de
puntualizar los elementos necesarios para la produccion
de escultura idealmente monumental.

En el campo del disefio tampoco es correcto
proyectar sin método, pensar de forma artistica
buscando en seguida una idea, sin hacer
previamente un estudio para documentarse sobre
lo ya realizado en el campo de lo que hay que
proyectar; sin saber con qué materiales construir

la cosa, sin precisar bien su exacta funcion.?

2 El proceso de parametrizacion consiste en la especificacion de
puntos, lineas, curvas o superficies por medio de una o mas va-
riables que adoptan valores dentro de intervalos definidos por el
usuario. El Modelado Paramétrico es un importante recurso para
el diseflo conceptual, ya que permite controlar con precision las
modificaciones del disefio. op.cit.

3 Bruno Munari. ;Cémo nacen los objetos?, Gustavo Gili, S.A.,
Barcelona, Espana, 1983, p.18.
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Metodologia
Garcia Cordoba (1) — Bruce Archer (2-6)

* Definiciéon del problema
1 * Problematizar: exploracion, concrecidon, planteamiento y delimitacion

* Obtener datos relevantes
2 » Especificaciones y con base en ellos retroalimentar la fase 1

* Analisis y sintesis
3 + Para hacer propuestas de disefio

* Producir prototipos

4 7
* Definir y ejecutar estudios y experimentos |
5 * Validar el disefio propuesto :
* Definir las especificaciones |

6 * Produccion de la propuesta

Esquema 1. Metodologia desarrollada con base en Garcia y Archer. Autoria propia 2014.

Desarrollo metodologico

Para desarrollar la propuesta de este proyecto se
trabajo con las metodologias de Fernando Garcia?,
Fermin Navarrina® y Bruce Archer, asi se desarrolld
el esquema 1 que se presenta a continuaciéon. De
dichas metodologias se uso la de Garcia (ver esquema
2) para definir el problema de disefio a partir de la
problematizacion; se complementa con las de Navarrina
(ver esquema 3) y Archer (ver esquema 4) en la etapa de
desarrollo de la propuesta de disefio. Navarrina brinda
una estructura operativa del proceso de disefio y por su
parte Archer define el proceso de disefio como:

“Seleccionar los materiales correctos y darles
forma para satisfacer las necesidades de funcion
y estética dentro de las limitaciones de los medios

de produccion disponibles™”.

4 Fernando Garcia & Lucia T. Garcia, La problematizacion, p. 20.
5 Navarrina Fermin, “Una metodologia general para optimizacion
estructural en diseflo asistido por el ordenador”. p. IV 14a.

6 Bruce Archer, “Método sistemdtico para diseiladores”. Design,
vol. 64.

7 op.cit.

p. 75-83; rec. 2015-05-30; acc. 2018-05-01

Objeto de estudio

De acuerdo con Fernando Garcia, la mejor forma
para definir un problema objeto de investigacion
es identificar los siguientes aspectos: tiempo, costo o
inversion, cliente o usuario, acceso a la informacion,
riesgo, calidad, y cambio o variabilidad. Asi Garcia
menciona que tomando como antecedente la definicion
de los aspectos antes mencionados, se continia con la
concrecion del problema a partir de definir el contexto:

—

Los objetos de estudio que se sefialan.
2. Los aspectos del objeto de estudio que se re-

fieren.

3. Las relaciones o vinculos entre tales objetos
y aspectos.

4. El area o areas de conocimiento a que corres-
ponden.

5. Los problemas basicos y los subordinados.

De los aspectos antes planteados, con los puntos 1 al
3 se realiz6 el esquema 5, que representa el mapa de
estudio tedrico para la realizacion de este proyecto,
donde la escultura es el objeto de estudio central y el

76 De los métodos y las maneras, 2018
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Problematizacion, procedimiento

Exploracion

N\

N\ N\
Concrecion ] Planteamiento

Delimitacion

Esquema 2. Etapas de la problematizacion. Garcia, F., 2004.

Y

pardmetros

OOUO>» Z2mMm0n HQO

r

propiedades fundamentales y ambientales

propiedades fundamentales y ambiertales

—

propiedades derivadas y variables de estado

variables de control

Modelado y
parametrizacion
Calculo

1 ]

valoracion del disefio

parametros, valoracion del disefio

Formulacion de
objetivos

interpretacion del diseno

interpretacion del disefio

Descripcion del
disefio

nuevos parametros

Mejora del
diseno

Esquema 3. Estructuracion operativa del proceso de disefio; relaciones y transmision de informacion entre
los diversos niveles. Navarrina, F., 1987.

Fase Programacion
Analitica . l
Recopilacién de datos
.

Andlisis

Fase i

Creativa Sintesis
Desarrollo

Fase v

Ejecutiva Comunicacion

Esquema 4. Metodologia del disefio. Archer, B., 1963.
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Observacion
Medicién
Razonamiento
inductivo

Evaluacién
Juicio
Razonamiento
Deductivo
Decisién

Descripcion

Traducciéon
Transformacion
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CAD-CAM

Ceramica

+ Clasificacion
« Propiedades
+ Caracteristicas
+ Produccion

+ Estética

paramétrico para la conformacion de productos ceramicos artisticos

(. Disetio )
» Modular
+ Paramétrico
* Software
+ Equipo
+ Prototipado rapido

+ Control numérico
\_ computarizado /

Escultura

¢ Concepto
¢ Forma

Esquema 5. Mapa del objeto de estudio. Autoria propia 2013.

CAD-CAM vy la ceramica son aspectos secundarios o
de menor jerarquia pero con el mismo peso entre si,
que complementan la investigacion. Continuando con
los aspectos antes propuestos, el area de conocimiento
es el disefio, especificamente el disefio asistido por
computadora (CAD).

Desarrollo de la propuesta

Definido el problema de disefio, se desarrolla el
proyecto de disefio bajo los criterios de las metodologias
base de Garcia y Archer. De esta forma el proyecto consta
de dos etapas:

Como etapa inicial, se ha hecho una exploracion
del estado del arte, donde se identificaron como objeto
de estudio a tres temas principales: la obra plastica, la
ceramica y el CAD/CAM (ver esquema 5). El producto
de dicha investigacion da la pauta para incorporar otras
tematicas, que permitiran generar los vinculos necesarios
y lograr llegar a un sistema que dé una respuesta al
problema de estudio. Asi, de acuerdo con Garcia, se deben
definir los siguentes aspectos para definr el problema:

«  Areas de estudio o conocimiento
*  Problemas basicos

» Laseleccion del tema

* Las teorias de base y los autores

* Los recursos y criterios de tiempo
* Zona geografica

p. 75-83; rec. 2015-05-30; acc. 2018-05-01

En esta prpuesta las areas de conocimiento a las que

corresponden los objetos de estudio son:
* El arte, en su expresén como obra plastica
escultroérica.
*  Los materiales ceramicos
*  El disefio modular y
e Las Tecnologia CAD/CAM

Los problemas basicos son los siguientes:

*  Los parametros de lo artistico que intervienen
en la produccion escultorica.

* Los alcances del CAD-CAM en su aplicacion
con materiales ceramicos.

e Lasimulacion de prototipos y su viabilidad.

* Laseleccion de materiales ceramicos.

e Los requerimientos para la produccion de la
obra artistica.

La seleccion del tema surge de la concrecion ante la
interrogante que define ;como hacer investigacion para
vincular al medio de los ceramistas y artistas con las
nuevas tecnologias CAD-CAM?.

De esta manera el problema queda definido como se
muestra a continuacion:

Como aprovechar el disefio paramétrico para la
conformacion de objetos ceramicos modulares,
que sirvan de base en el desarrollo de propuestas
escultdéricas de caracter monumental.

La segunda etapa de esta investigacion ha consistira
en realizar experimentacion con CAD, valiéndose del

78 De los métodos y las maneras, 2018
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analisis de elementos finitos® y se complementa con las
experiencias adquiridas en el desarrollo experimental
con materiales ceramicos y modelado artistico
tradicional.

En este proyecto y por su naturaleza tecnologica se
hace un analisis de datos, que consiste en definir los

siguientes aspectos:
» Consideraciones para el disefio de modelos en CAD
» Consideraciones del disefio paramétrico
» Consideraciones del analisis de elementos finitos
 Consideraciones de la impresion 3D’

Asi en la generacion de la obra artistica los factores
que intervienen en el momento de la produccion pueden
ser multiples, sin embargo existen aspectos basicos que
se deben abordar. A lo largo de la historia ha existido la
obra artistica y los artistas cada uno en su tiempo se han
valido de la tecnologia para la generacion de su obra,
algunos han innovado y otros han explotado el uso de
herramientas o materiales; asi, las primeras esculturas
realizadas en marmol se labraron con cincel.

Actualmente herramientas  digitales'
que permiten al artista lograr la generacion de obra

existen

8 El método de los elementos finitos supone, para solucionar el pro-
blema, el dominio discretizado en subdominios denominados ele-
mentos. El dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal),
mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies (en el tri-
dimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio
se aproxime mediante el conjunto de porciones (elementos) en que
se subdivide. Carnicero, Alberto. Introduccion al método de los
elementos finitos. 2001, recuperado el 20/07/14 de: http://www.iit.
upcomillas.es/~carnicero/Resistencia/Introduccion_al MEF.pdf

9 En computacion, las tres dimensiones son el largo, el ancho y la
profundidad de una imagen. En realidad el unico mundo en 3D es
el real, la computadora so6lo simula graficos en 3D, pues, en defini-
tiva toda imagen de computadora sélo tiene dos dimensiones, alto y
ancho (resolucion). En la computacion se utilizan los graficos en 3D
para crear animaciones, graficos, peliculas, juegos, realidad virtual,
disefio, etc. Diccionario de informatica y tecnologia, recuperado el
13/01/2014 de: http://www.alegsa.com.ar/Dic/3d.php

10 EI vinculo entre el arte y la tecnologia se remonta a los aflos
cincuenta, cuando un reducido grupo de artistas, de hecho los pio-
neros del arte digital, empezo a utilizar la computadora para crear
lo que se llamo las primeras pinturas electronicas; es decir, arte
hecho a través de programas informaticos comerciales para la edi-
cién de imagen o creacion de dibujos. Ejemplo de esto es el arte
digital, que es producto de la creatividad artistica y la mezcla de
tecnologias digitales, ciberespacio y vida artificial, constituyéndose
en un universo original de estética, espacio y tiempo; a su vez, las
actuales manifestaciones artisticas experimentan y amplian tanto
las posibilidades expresivas y de divulgacion como las de la partici-
pacion y apreciacion de los espectadores. Rejil Vargas, Laura. “Hi-
permedia: medio, lenguaje, herramienta del arte digital”. Revista
Digital Universitaria. octubre, 2005, nim. 10, pp. 1-18, recuperado
el 10/11/2014 de: http://www.revista.unam.mx/vol.6/
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escultérica de vanguardia. En su momento el disefio
grafico dio un salto al disefio asistido por computadora
y en la actualidad, las computadoras son herramientas
fundamentales de esta disciplina. Los elementos para
la generacion de una obra artistica escultérica son
basicamente tres: el disefio (concepto y forma), el
material y la tecnologia a emplear en el desarrollo de la
obra. Asi el escultor al realizar un disefio lo visualiza de
forma ideal, después decide en qué material se producira
y finalmente por medio de herramientas lograra que el
material adquiera la forma proyectada. Esto se muestra
en el esquema 6, donde el disefio regira sobre el material
y la tecnologia, teniendo el mayor peso sobre la obra
escultorica.

N

Material y tecnologia

Disefio

« Concepto
* Forma

Esquema 6. Esquema de la Produccion de obra artistica.
Autoria propia 2014.

e Ceramica

« CAD-CAM

Proceso de diseiio

De acuerdo con el Modelo General del Proceso de Disefio
(MGPD) de la UAM Azcapotzalco'! (ver esquema 7),
se realizaron alguna propuestas a partir de un analisis de
productos existentes. Con base en el criterio de clasificacion
de acuerdo con el uso, donde se detectan los siguientes usos:
decoracion para exteriores, mosaico decorativo de usos
multiples, mural escultérico y usos diversos como cortinas
de ceramica, escultura, estanteria y jardineria.

REALIZACION

PROYECTO

Esquema 7. Modelo General del Proceso de Disefio de la UAM -
Azcapotzalco.

11 Rodriguez, Gerardo, “Manual de disefio industrial, curso basico.
UAM-A”. Gistavo Gilli, México, sin fecha.
No. 1, ISBN 978-607-28-1327-4
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CARACTERISTICA - pypscrpeion [BYES MENOS | NUMERO DE
S DE DISENO
USADO USADO VARIABLES
: Color Blanco Naranja 10
APARIENCIA Acabado Brillante Mate 2
Hexagonal o
Forma . Otras 13
Triangular
Regular en
GEOMETRICAS primer plano e
Geometria Simétrico Irregular en 5
segundo y
tercer planos
Las aristas
tienen la
Acomodo . Otros 15
misma
MODULARIDAD longitud
Desarrollo Horizontal | Apilamiento 5
I\u1.nef0 de Uno Seis 4
disenos
Cuadro A. Resumen de caracteristicas de productos analogos.
Elaboracion propia 2013.
VARIABLES
MODELO a7 d13 d35
1 5 mm S mm 30.00deg (<)
2 15 mm 15 mm 30.00 deg (<) Cuadro B.
3 25 mm 25mm 30.00 deg (<) Variables paramétricas para el
4 15 mm 15 mm 25.00 deg (<) modelo seleccionado.
5 15 mm 15 mm 20.00 deg (<) Autoria propia, 2014.

De dicho analisis se identificaron las caracteristicas
sobresalientes de los productos modulares de mate-
riales cerdmicos que se presentan en el cuadro A y de
acuerdo con estos datos se desarrollaron las propues-
tas de disefio. Asi podemos extraer las caracteristicas
del universo de estudio, revisando los variables mas
y menos comunes y observando que se presentan un
total de 54 posibles variables para el desarrollo de la
propuesta. Con ellas se desarrollan modelos de dos
y tres dimensiones para realizar en modelado CAD.

De los modelos desarrollados en CAD, se
selecciona uno de acuerdo con sus caracteristicas
formales, tales como simetria y las posibilidades de
ensamblaje y movilidad en el espacio tridimensional.
De la propuesta elegida se desarrollan unas maquetas
en material solido con el fin de confirmar su
versatilidad de movimiento.

El modelo sufre modificaciones para llegar a
una propuesta que cumpla con las necesidades de
modulacion escultorica y que al mismo tiempo se

p. 75-83; rec. 2015-05-30; acc. 2018-05-01
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pueda producir en materiales ceramicos. Como
ejemplo de modelado paramétrico, a continuacion
en el cuadro B se muestran los datos modificados
para obtener variantes de uno de los modelos ya
desarrollados y en la figura 1 se pueden ver dichas
modificaciones en el modelo. En esta muestra se
puede apreciar que de un objeto con s6lo modificar
uno o dos valores, se obtienen un gran ntimero de
posibilidades del disefio, en este modelo en particular
se cuenta con un total de 6 variables independientes
y aproximadamente 30 variables dependientes, por
lo que de acuerdo a los rangos establecidos para
cada una de las variables dependientes se determina
el nimero de posibles modelos, en la figura 2 se
describe como operan las ya mencionadas variables
dependientes e independientes.

De los métodos y las maneras, 2018
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Figura 1. Modelo ejemplo para aplicar modelado paramétrico. Elaboracion propia, 2014.

) Valor Valor
Variables numérico algebraico
_ A 60 60
Independientes -

B 15 60
ra 60 =A
Dependientes b 15 =B
Tec¢ 60 =A
d 15 =B

Figura 2. Ejemplo de variables dependiente e independientes. Elaboracion propia, 2014.

De los métodos y las maneras, 2018 81 No. 1, ISBN 978-607-28-1327-4
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Produccion del prototipo e impresion

De acuerdo con Pilar Ramirez y Jaime Lopez'?, ASTM
define el término fabricacion aditiva como:

“El proceso de unir materiales para fabricar objetos
3D a partir del modelo CAD 3D, normalmente
capa sobre capa, en oposicion a las metodologias
sustractivas de fabricacion”.

El prototipo de este proyecto se realizé en 3DP®,
debido a que se realizaron pruebas de escanco de
objetos ceramicos y no se lograron acabados lisos,
aunque la textura obtenida en el proceso de escaneo
puede aportar valor expresivo al modelo, en este
ejercicio de experimentacion la intencion es simplificar
el proceso de modelado; cabe mencionar que otra de las
razones por las que se realizd el modelo de esta forma,
fue por la geometria del mismo y el nivel de precision
que requerian los angulos de salida y los angulos de
inclinacion de las secciones del modelo, ademas de que
fue deseable obtener un objeto con los beneficios del
CAD en términos de geometria y calidad. Sin embargo,
la forma de llegar al modelo CAD puede variar y el
resultado no serd modificado, puesto que un modelo
CAD, no es modificado en el proceso de impresion.

El material sugerido para la propuesta es de alta
resistencia y ello le proporciona cualidades funcionales
a la escultura lo que permite su colocacion en exteriores
sin sufrir dafios significativos, es importante sefialar que
los acabados prolongan el tiempo de vida de la escultura
e incrementan su versatilidad expresiva.

Conclusiones

Algunos de los aspectos del disefio que se deben
contemplar aplicando el modelado paramétrico en la
produccién escultorica son:

Las nuevas tecnologias CAD-CAM apoyan a la
produccién de productos ceramicos, en cuestion de
modelado se pueden lograr modelos de alta calidad para
asi poder producir objetos con las mismas caracteristicas
sin la necesidad de hacer modelos reales o moldes.

La impresion 3D es una herramienta sumamente
versatil y util para la realizacion de este tipo de objetos.
Las recomendaciones para los artistas que incursionen
en esta disciplina, es desarrollar modelos solidos a fin
de utilizarlos en la produccion de moldes.

12 Ramirez Lopez-Paray, Pilar & Lopez Soto Jaime, “Tecnologias
aditivas, un concepto mas amplio que el de prototipado rapido”, p.
2134.

p. 75-83; rec. 2015-05-30; acc. 2018-05-01
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El CAD nos permite realizar simulacion para definir
acabados de producto y proyectar las formas.

En el proceso de modelado en CAD se pueden
prevenir errores de proporcion y dimensionales.

En este ejercicio fue de gran utilidad el poder
determinar angulos de salida de los modelos y los
moldes por medio del CAD.

El andlisis de elementos finitos nos permite
evaluar la viabilidad de la obra, a partir de proyectar
su comportamiento estructural. Asi al simular el
comportamiento del acomodo de las obras proyectadas,
se puede visualizar el grado de desplazamiento,
compresion e incluso las modificaciones o dafios que se
pueden generar en el modelo aplicando simplemente la
fuerza de gravedad o factores ambientales.

En este ejercicio, se pudo comprobar que por medio
del modelado paramétrico y con solo dos modelos de
modulo ceramico, se pueden desarrollar infinidad de
distintas esculturas, que ademas son viables de acuerdo
con el andlisis estructural, por lo que el porcentaje de
dafio de la escultura es claramente calculado y se puede
disminuiroinclusoeliminarmodificando elmodelo CAD.

Algunas de las ventajas identificadas de la produccion
escultorica aplicando el modelado paramétrico son las
siguientes:

* El modelo tiene la versatilidad que el CAD nos
brinda, tanto dimensional como formal, por lo que
el nimero de variables de obra es exponencial de
acuerdo con su nivel de complejidad.

*  Por utilizar sistemas CAD para generar el modelo
se logran formas, que de manera artesanal no es
posible.

* En el proceso de simulacion: Se pueden hacer
correcciones sin la necesidad producir la obra.
Se obtienen datos que permiten garantizar la
viabilidad estructural de la obra (en términos de
analisis estructural). Se pueden hacer maquetas
digitales para proyectar el aspecto de la obra. En
el proceso productivo se pueden reducir los costos,
contemplando que el calculo de la produccion se
puede hacer de forma precisa.

*  Todo este analisis es a muy bajo costo.

Algunas de las desventajas identificadas de la produccion
escultorica aplicando el modelado paramétrico son las
siguientes:

* Aunque el CAD es muy versatil, hay formas que
no se pueden obtener, por ello cualquier modelo
que se desarrolle por éste medio debe sujetarse a
las capacidades del programa en el que se trabaje;
lo anterior ocurre principalmente en la realizacion
de formas organicas, que si se quieren realizar,
deberan estar calculadas matematicamente y por
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ello las formas que se hagan con este procedimiento
tendran la tendencia a ser geométricas.

Otra desventaja, es que cualquier disefio se debe
limitar a la capacidad del equipo CAM que se use
para generar el modelo; entre estas limitaciones se
encuentra principalmente el tamafio del modelo y
aunque ya existen impresoras 3D que imprimen
muros, son de alto costo.

En el aporte al medio artistico en términos de
expresion formal se dio a partir del ejercicio de
experimentacion que consistio en el escaneo de
objetos ceramicos para obtener un modelo CAD,
ello arrojo como resultado un nuevo lenguaje formal
debido a que al transferir el modelo a la plataforma
CAD, las texturas obtenidas son diferentes a las del
objeto original. Estos resultados permiten al artista
desarrollar obra con estas caracteristicas formales,
mismas que son producto de la interpretacion
formal que hace el programa de CAD del modelo
de material ceramico.

Como proceso creativo, el modelado paramétrico
permite al artista visualizar su obra sin la necesidad
de producirla y realizar modificaciones con objeto
de garantizar su estabilidad estructural.
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