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El Nuevo Cincel De La Escultura Introduccion

1. INTRODUCCION

Con este trabajo fin de grado, mi propdsito es hacer un recorrido sobre la evolucién
de las herramientas tecnologicas en comparacion con los procedimientos escultéricos

tradicionales.

El nuevo cincel de la escultura, aborda todos los procesos de los diferentes
procedimientos escultoricos. Comenzaremos con los estadios de la escultura, proseguiremos
comparando las técnicas directas e indirectas, y en un ultimo bloque los medios tecnologicos

actuales para digitalizar una obra y finalmente obtenerla en un formato fisico.

Se mostraran los distintos mecanismos que existen para los procesos aditivos y
sustractivos, a partir de un mapa conceptual dividiremos cuales son las técnicas directas e

indirectas.

Ademas, realizaremos un trayecto por todos los procesos tradicionales, donde
compararemos el modelado aditivo clasico con arcilla y el modelado digital por medio de un
software. También mostraré un recorrido de los diferentes instrumentos que contamos para

las técnicas sustractivas.

Contemplaremos en distintos apartados, con que medios tecnologicos contamos en
la actualidad. Como son el scanner, la fotogrametria y el modelado 3D, con este Gltimo nos

permitira crear una obra digital a partir de un software.

Finalmente veremos como conseguir materializar una obra en un formato fisico a
partir de nuestros modelos digitalizados, como serd posible transportarlos a una maquina
CNC o a una impresion 3D, con el fin de crear un vinculo entre los sistemas tradicionales y

actuales en la escultura.
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Alfonso Jesus Martinez Perales

1.1 JustiFicacion

El interés por este trabajo proviene de los afios de carrera ya cursados en los que he

ido aprendiendo y conociendo los procesos de la creacion en escultura.

Las nuevas tecnologias en apoyo a la creacion artistica nos ofrece un nuevo campo
de actuacion novedoso y que lo podemos entender como las herramientas al servicio de la

escultura del siglo XXI.

La convivencia de las técnicas artisticas tradicionales con los nuevos medios
digitales, estos ultimos se convierten en un aporte que amplia nuestros recursos a la hora de

materializar una escultura.

AGRADECIMIENTOS

Me gustaria agradecer a todos los que me han ayudado, aportando un concepto y una

vision mejor sobre los procedimientos escultoricos.

En primer lugar, al tutor Guillermo Martinez Salazar por su implicacién y apoyo para

abordar este trabajo, ademas de todo lo que me ha ensefiado en el ambito de la escultura.

Destacar también el apoyo de mis compaiieros José Miguel Sanchez Rodriguez por
mostrarme sus conocimientos en las técnicas escultoricas y sobre el modelado en 3D,
también quiero agradecer a Israel Tirado Garcia por su investigacion sobre la fotogrametria,
que me ha ayudado para complementar en este trabajo. Ademas, de varios profesores como

Alberto German Romero Franco y Juan Manuel Mifiarro.

1.2 OBJETIVOS

o Analizar los procesos y técnicas escultoricas tradicionales y su evolucion.

o Mostrar el proceso evolutivo en relacion al modelado 3D y su reproduccion

mecanizada a través del CNC e impresion.
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2. 1 CLAS[F]CAC[ON Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN LA ESCULTURA

2.1.1 ;QUE ES LA ESCULTURA? UNA BREVE APROXIMACION A SU
EVOLUCION EN LA HISTORIA.

La definicion de escultura segun la Real Academia Espaiiola.

“RAE: El arte de modelar, tallar, o esculpir en algunos materiales figuras
en tres dimensiones” (Real Academia Esparniola, 2014)

El término de escultura proviene del latin (sculptura) el arte de esculpir. Es la
creacion de formas que ocupan un espacio volumétrico. Segin la forma, se pueden

diferenciar en dos tipologias que son bulto redondo y el relieve.

El bulto redondo es una forma en el espacio volumétrico que se comprende de multiples
vistas. Se puede entender por ejemplo en la figura humana formas como los retratos, torsos,

fragmentos o figuras completas.

Por otra parte, en el relieve la forma es una percepcion de bulto redondo en relacion
del objeto y el observador, adoptandose la forma a un plano, leyes arquitectonicas o
cilindricas (Ej. La columna de trajano). El volumen en las formas se consigue con la
sensacion de la profundidad con la se encuentren adosada. En el relieve conocemos
diferentes tipologias como son; El bajo, medio o alto relieve, ademas del relieve en hueco o

medio bulto.

La escultura ha contado con una gran cantidad de periodos artisticos, tendencias y

estilos a lo largo de la historia realizandose con diferentes procedimientos.

Los procedimientos escultoricos constan de dos técnicas, estas se diferencian cuando
el artista utiliza diferentes medios de intervencion sobre un material para conformar una

obra, clasificandose en técnicas directas ¢ indirectas.
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El Nuevo Cincel De La Escultura Procesos Constructivos En La Escultura

Podemos decir que las técnicas directas son aquellas formas que el artista va
conformando directamente sobre una obra para conseguir un resultado final. Como son el
modelado, la talla en madera o piedra, repujado, etc. El escultor va realizando la obra dejando

la huella e impronta de su trabajo en el material.

A contrario las técnicas indirectas son aquellas en la que el artista realiza un boceto
en un material y sobre éste se apoya en diferentes instrumentos o maquinas para copiar y
trasportar a otro material diferente. Los métodos conocidos son el vaciado, sacado de puntos
o sistemas tecnoldgicos como es el modelado en 3D, esta forma también es indirecto y se

explica en un proximo bloque.

Ademas, también se diferencian los procesos segin la técnica a realizar en los

siguientes estadios.
El Modelado
La Talla

La Construccion

El primer estadio es el Modelado, es una técnica Aditiva que consiste en dar forma
a un material moldeable con un volumen deseado. Las caracteristicas de estos materiales son

que se puede afadir o quitar material cuando sea necesario a medida que se van trabajando.

Tabla 1

El estadio del modelado

Categoria Forma Proceso Volumen  Técnica Procedimiento Resultado
Modelado Boceto Directo Forma Ahuecado Coccion Pieza
Adictivo general definitiva

Estructura Volumen Vaciado Positivado

construido

La Tabla 1 muestra los procesos del modelado — Técnica Aditiva: Autoria Martinez,

Guillermo

Cuando se realiza un modelado en arcilla se comienza con la elaboracion de un
boceto, éste se puede proceder directamente o con una estructura como podemos observar

en la (tabla 1).
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Segun los pasos a seguir en un modelado directo es que, una vez finalizado la obra
es necesario un ahuecado de la pieza para eliminar humedad y tensiones, cuando haya
perdido toda la humedad se procede a una coccidon en un horno a altas temperaturas para
obtener una pieza sélida definitiva. Esta forma seria una técnica directa como anteriormente

explicado.

Por lo contrario, si para elaborar la obra utilizamos una estructura interior, se tiene
que construir el volumen deseado siempre inferior a la forma, para modelar sobre ésta y
realizar la obra completa. Como se puede observar en la (tabla 1), la diferencia de proceder
con una estructura es que para obtener la obra definitiva utilizamos una técnica indirecta que
es la elaboracion de un molde o vaciado, que sirve para consolidar en un material estable la
forma inicial que habiamos modelado. Las reproducciones pueden ser en materiales como la

escayola, el cemento o diferentes resinas.

Sobre el aprendizaje del modelado en el entorno de las bellas artes se realiza a través
de la copia. Para ello se utilizan esculturas de modelos cldsicos como referencia, como se

puede observar en la (figura 1).

i
1)

/

|

(Fig. 1) Modelado en arcilla el esclavo de Miguel Angel - Imagen de autor
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El Nuevo Cincel De La Escultura Procesos Constructivos En La Escultura

En base al método del modelado explicado, se afiade o se complementa en el siglo
XX una nueva forma tecnologica que algunos escultores estan estudiando para realizar sus

obras, se trata del modelado 3D con diferentes softwares.

El segundo itinerario es la Talla una técnica sustractiva, se conoce como la
eliminacion de material hasta elaborar o encontrar la forma deseada dentro del embon o
solido capaz, historicamente se han utilizado materiales nobles como son la piedra y la

madera.

“Seguin los tratadistas italianos del Renacimiento (Alberti, Leonardo, Miguel
Angel), un escultor es aquel que quita materia de un bloque hasta obtener una
figura” (Asocacion cultural, 2020)

En referencia a la cita anterior, el escultor es reconocido por la talla la técnica se

procede a desglosar los pasos a seguir en la talla como se puede observar en la (Tabla 2).

Tabla 2
El estadio de la talla
Categoria Forma Talla Técnica Terminacion
Directo Desbaste Lijado
Talla Asistida Modelado Previo  Plantillas
(Sustraccion) Boceto
Fisico Compases
Puntémetro
Pantégrafo
Modelo 3D CNC

La Tabla 2 los procesos de la talla — Técnica sustractiva: Autoria Martinez, Guillermo

La talla es una técnica sustractiva que precisa de un modelo previo (Boceto) o idea a
resolver en cuanto a realizar una obra, dentro del proceso de talla observamos dos lineas

diferenciadas.

Una de las técnicas es la talla directa que no requiere o necesita ningin modelo previo
ningln tipo de referencia fisica en el volumen para proceder a la talla y su proceso de trabajo
va a ser un desbaste directo y una terminacion superficial. Esta técnica suele utilizarse como
adiestramiento y primer contacto con el material, siendo caracteristico la muestra del estadio

de la impronta y de los golpes en el trabajo de las herramientas.
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En Cambio, la talla asistida si requiere un modelo previo para utilizar plantillas,
compases, puntémetro, pantografo o CNC'. Es necesario un modelo fisico para las primeras

y un modelo digital para la Gltima

Esta forma de talla asistida también se comete con un estudio y una construccion de
un embodn o solido capaz, conformando el volumen necesario para proceder con la talla, este

volumen siempre debe ser mayor que la disposicion del boceto o modelo previo.

Los bocetos son necesarios para los métodos procesuales, ya que sirven de apoyo
para trasportar en otro material, siempre que estén resueltos en un material estable, para

poder manipularlo y sean resistentes.

Todos estos métodos procesuales se basan en un modelo previo en los que todos ellos

se utilizan Proyecciones Ortogonales
La talla asistida se puede ordenar segin los métodos procesuales.

Plantillas
Método de 3 compases
Puntémetro manual

Pantografo
Cnc

O 0 0 O O

Las plantillas

Se componen de unos dibujos elaborados y recortados en papel, para luego ser
apoyados en las vistas ortogonales, que son el alzado, la planta y los perfiles. Con estas
plantillas se consigue construir el bloque y posteriormente tallarlo ajustando la informacion

proyectada en diferencia de altura, anchura y profundidad.
Método de los 3 compases

Este método consta de 3 compases, para localizar un punto en el espacio con la
determinacion de la altura, anchura y profundidad que se consigue con la concrecion de cada
uno de ellos. La ventaja es que se puede trabajar la técnica al angulo permitiendo cambiar

las escalas, aunque es un sistema que necesita mucho tiempo para poder precisar los puntos.

! Mecanizacion por control numérico computadora
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El puntometro manual

Consta de una cruceta que se apoya en tres puntos, tiene una aguja con la que se va
tomando referencias en el modelo. Esta misma herramienta se sita sobre el embon para
localizar el mismo punto, con lo cual se va eliminando material hasta que la aguja se
encuentre al mismo nivel que la referencia. Localizando puntos para poder rodear toda la

forma.
El pantografo

Es un mecanismo que se ha utilizado en la ampliacién y reduccion de escala en el
dibujo, pero esta herramienta se ha adaptado a una maquina eléctrica que maneja un operario,
donde en un lado se encuentra un palpador que el operario va apoyando sobre un modelo
rigido y en el otro lado se encuentra una fresadora donde copia y debasta fielmente la misma
forma sobre el embon. Este sistema requiere la mano final del artista ya que no dispone de

tanto detalle y definicion.
CNC

Es una maquina parecida al pantégrafo, pero ésta no requiere de un operario, sino
que es controlada con un sistema informatico que desbasta la figura en 3 ejes, e incluso es
posible con un brazo mecanizado el desbaste en 5 ejes diferentes. (Figura 2) Para esta
técnica es necesario un modelo escaneado o un modelado directo en 3D con un software.

Este método es desarrollado en un proximo bloque.

(Fig. 2) — Mecanizado CNC 5 ejes — Imagen de Inductec solid
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Por ultimo, estadio tenemos la construccion, este proceso abarca diferentes métodos
de construccién y con diversos materiales, como pueden ser el metal, la madera, carton, etc.
En este procedimiento se encuentran técnicas aditivas, sustractivas y de reproduccion que en

el proximo capitulo se desglosa cada una de ellas.

Tratamiento
Soldadura| Plegado |Silueteado el superficial

Directa

Tratamiento
Embonado | Silueteado | Ensamblaje Corte superficial

. TP o k2 " Sl
Tratamiento
Carton Ensamblaje Pegado  Silueteado Deformacion superficial

- ’ oo L
Técnicas Técnicas Moldeo. Positivo Tratamiento

Mixto T 2 A . g
aditivas sustractivas Repeticion Negativo superficial

(Fig. 3): Proceso de trabajo (Teorica de técnicas — Guillermo Martinez Salazar)

En base al esquema de la (figura 3) podemos observar el proceso que se puede llevar

acabo a la hora de construir una obra, segin en el material y técnica que se valla a utilizar.

Como toda técnica siempre es necesario la elaboracion de un boceto o maqueta.
Pensando el mejor método segun en el material en el que se disponga a desarrollar la obra.
De tal manera como hemos visto anteriormente en el estadio del modelado, una vez
disponemos del boceto se puede elaborar la obra directamente o con la ayuda de una

estructura para mantener los materiales.

Los materiales que mejor se pueden trabajar directamente son el metal o la madera
por su composicion podemos soldar o embonar (unir) para construir un volumen o bloque.
En cambio, el cartéon o diversos materiales mixtos son necesarios una estructura para poder
mantenerlos o traspasarlos a un material mas solido, como puede ser con la técnica del

vaciado (moldes y reproduccion).

También podemos hablar de construccion cuando se realizan montajes efimeros de

obras que se elaboran para un espacio, lugar y determinado tiempo.
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2.1.2 Clasificacion de los métodos procesuales en la escultura

En éste apartado realizaremos una clasificacion de los métodos procesuales con los
utensilios y técnicas empleadas historicamente en la escultura, incorporando los nuevos
avances tecnologicos y herramientas controladas digitalmente, que se encuentran aplicando
a nuestros tiempos en el ambito de la escultura, como proceso para producir una obra

artistica.

A lo largo de la historia haciendo referencia a un libro en concreto cémo explica
Rudolf Wittkower los principios de la Escultura y sus procesos. Los elementos aplicados por
los artistas en cada itinerario, se pretende hacer un analisis sobre la evolucion de las
herramientas tradicionales en cuanto su evolucion a lo largo de la historia y como estas

repercuten a las nuevas tecnologias.

Técnicas Directas e Indirectas

En este apartado se hace una distincion entre cuales son las técnicas directas e

indirectas en el ambito artistico en la actualidad.

TECNICAS ESCULTORICAS

-l TECNICAS DIRECTAS E INDIRECTAS

El escutor actia La obra final difiere de

directamente sobre la la primigenia

materia final de la

obra modelandola,

tallandola, etc.
Ejempla El escultor ha

Sﬂg;“g" escutura modelado una pieza en
barro, posteriomente le
ha sacado un molde y
lo ha positivado en
poliéster, al que
finalmente le ha dado
una pétina imitando el

bronce.

| [

[ . T - - Otras técnicas

{Técnicas Advashy  {Técnicas Sustractivas} | Técnicas de l { Técnicas Constructivas by | sscultéricas mas

- Rproguecion contemporaneas

Se relacona con el Se relaciona con la Se relaciona con el Se relaciona conel

MODELADO de la TALLA VACIADO yla SACA T Nuevos materiales se

materia DE PUNTOS —————————————— incorporaron a la

escultura a principios

Se suele emplear en Se suele emplear en Suelen ser moldes en i;:ﬂi:?:z?;:go de sigo XX el

materiales tales como materiales tales como escayola o silicona St alEetdn e plastico, el hormigén,

e: b;;_vo, la cera, Ila : pu}dra, la madera y que posteriomente se inchuso fa maderay el video, el

plastilina, escayolay poliespan positivan en otro i fluorescente....

otras masilas ial tipo poliéster, m"?f mfer(;zl:sm

cera, escayola dura... Iootidiano

(Fig. 4) Mapa conceptual de técnicas escultoricas (Reyes, 2020)-
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El Nuevo Cincel De La Escultura Meétodos Procesuales En La Escultura

Como se puede observar en el mapa conceptual (figura 4) la diferencia de la
técnica directa es aquella en la que el artista conforma directamente sobre un material
definitivo. En cambio, la técnica indirecta la obra es indiferente de la primera concepcion
de ésta ya que se muestra o sirve como apoyo un modelo o boceto para trasportar a otro

material definitivo.

En la técnica Directa se realiza en materiales normalmente nobles como suelen
ser madera o piedra, pero también podemos encontrar forjadores, el modelado directo en
arcilla, o el vidrio. Son materiales que se proceden dando forma directamente a la obra

concluyéndola como definitiva.

Si bien, si se obtienen formas mediante moldes, maquinas o aparatos de apoyo
para traspasar un boceto o idea a un material definitivo, a esto lo definimos como técnica
indirecta. Hay una nueva modalidad tecnoldgica, que es el modelado en 3D con un
software que se incluye en la técnica indirecta ya que es necesario traspasar este modelo

o malla de puntos a un material definitivo, para obtenerlo fisicamente.

e Técnicas Aditivas

Es una técnica que se realiza afiadiendo material directamente para realizar una

forma con un volumen deseado.

Como fue explicado anteriormente en el apartado 2././ esta técnica se relaciona
con e/ modelado, como se puede observar en la (Figura 1) para su empleo se utiliza un

material maleable que permite afiadir o quitar volumen en el procedimiento.

Los materiales utilizados por lo general, son arcilla, plastilina, cera, escayola, etc.
El maés utilizado a lo largo de la historia es la arcilla, ya que la calidad plastica de este
material y el poder utilizarlo con las manos directamente, hace al escultor que este

material sea el mas ideal para la elaboracion de una obra o idea como boceto.

También se incluye en las técnicas aditivas la modalidad tecnologica de la
impresion 3D, ya que ésta se apoya en materiales plasticos que se van fundiendo para

afiadir poco a poco en la construccion en una obra fisica.
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e Técnicas Sustractivas

La técnica sustractiva es la forma en la que el artista sustrae o elimina material de un

embon o sélido capaz para dar forma y elaborar un volumen deseado.

Este procedimiento se incluye dentro de las técnicas directas, siendo el método
relacionado con el estadio anterior explicado de “La talla” esta forma de atacar o proceder
con un material directamente es conocido con la técnica sustractiva, como se puede observar

por ejemplo en la (figura 5) se estd sustrayendo madera de un so6lido capaz.

Los materiales mas utilizados para este proceso son la madera, piedra, el marfil o el

polietileno expandido.

(Fig. 5) Talla Directa sobre embon de madera — Imagen de Autor

® Técnicas de Reproduccion

Dentro de las técnicas indirectas encontramos el vaciado, como técnica de
reproduccidn en escultura. Para este procedimiento es necesario un modelo previo, como se
puede observar en la (figura 6) para poder realizar una o varias reproducciones de la obra
utilizando el método del vaciado, sacados de puntos o mecanizado de una maquina,

consiguiendo la misma forma del modelo previo en otro material definitivo.
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En base a la elaboracion de este trabajo tedrico, la evolucidn en cuanto a las técnicas
de reproduccion actualmente se encuentran nuevas tecnologias, como pueden ser el control
numérico (CNC) o la impresioén 3D ya que este método también es productivo para obtener

una o varias copias de una obra.

(Fig. 6) Molde a la italiana realizado sobre un busto femenino -Imagen de Autor
® Técnicas de Construccion o Ensamblaje

La construccién es un método conocido con la uniéon o ensamblaje de piezas segun
el material, puede ser el encolado en madera, por ejemplo, o la soldadura en el metal, o
también construyendo un bloque en poliestireno expandido y modelando con escayola

directa como se puede observar en la (figura 7).

(Fig. 7) Construccion de un gallo con poliestireno y escayola. -Imagen de Autor
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2.2 LA ESCULTURA DIGITAL EN EL SIGLO XXI

A continuacion, en este apartado vamos a mostrar el avance tecnologico aplicado a
los procedimientos escultoricos y las herramientas actuales que estan disponibles para los
escultores del siglo XXI. Como indica el profesor Enrique Caetano en su libro
“Digitalizacion y Escultura” estas nuevas tecnologias crean la incertidumbre y el temor por

comprender procesos nuevos, ya que la evolucion cada vez es mas progresiva.

“Tratamos a las llamadas Nuevas Tecnologias, con el respeto, la admiracion, la
incerdumbre y en muchos casos, el temor, de quien nos vaya a asistir cual
Panacea, sin pretension alguna de comprender los procesos o mecanismos que las
explican. Sin embargo, la evolucion de éstas es tan rdpida, que lo que hace diez
anios fue nuevo, ahora estd obsoleto, o en el mejor de los casos, parece tan
natural como si siempre hubiésemos contado con ello. No debemos esperar
mas. La sociedad tecnologica es ya una realidad y lo seguird siendo en el
futuro, por lo que el grandilocuente concepto de nuevas tecnologias, debiéramos
conmutarlo por el de tecnologias contempordaneas, incorpordandolo con
naturalidad a nuestros que haceres tanto personales como profesionales,
renunciando, por tanto, a complejos tecnofébicos” (Caetano, 2007, pag. 23)

La escultura digital la estudiaremos en tres bloques segun los avances y las
herramientas tecnologicas para elaborar una obra, contando con los métodos digitales y

fisicos.

Comenzaremos por la tecnologia de los scanner y sus aplicaciones, el siguiente
apartado serd el modelado 3D y sus aplicaciones, relacionando el objeto elaborado por el
scanner o el modelado directo digital con un software. Terminaremos por los métodos de

reproduccidn tecnoldgicos actuales, para obtener una obra fisicamente.
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2.2.1 EL SCANNER 3D

Dentro de los procedimientos de anélisis y volimenes en la escultura encontramos
como las nuevas tecnologias el scanner. Este es un dispositivo electronico que se crea en la
primera década de los sesenta y que tiene como objetivo recoger o registrar los datos

volumétricos de una obra tridimensional.

El primer prototipo de scanner utiliz6 cdmaras, luces y proyectores, para reunir
informacion acerca de la geometria y localizar puntos en el espacio. Esta tecnologia, se
encarga de generar una malla tridimensional que se establece por puntos, que se generan
planos los cuales repercuten en la composicion del volumen exacto al elemento que se

analiza.

Segun el funcionamiento del scanner existen dos tipos, pueden ser por contacto o sin
contacto, ademas de estos dos tipos nos encontramos con variantes segun la tecnologia

empleada.
o Scanner de contacto
- Utilizan un palpador
o Scanner sin contacto

- Activos: Trabajan emitiendo sefiales u ondas como son el laser, luz estructurada, luz

blanca, luz modulada o de silueta.

- Pasivos: Trabajan con una camara fotografica o dron, fotogrametria.

Los scanner de contacto son aquellos que, para obtener informacion del objeto, se

apoyan sobre su superficie con un palpador.

El otro tipo de scanner, conocido sin contacto trabaja emitiendo alguna clase de sefial
u onda para determinar el objeto, pueden ser de laser, luz estructurada, luz blanca, luz

modulada o de silueta, esta tecnologia se conoce por activos.

Dentro de los scanner sin contacto existen los pasivos, €stos utilizan una camara
fotografica para determinar el volumen del objeto. Se conoce el procedimiento por

fotogrametria.
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Diferenciados los tipos de scanner que existen, empezaremos por el de contacto
(Figura 8) que necesita un palpador y tiene que tocar fisicamente la obra en toda su
superficie, siendo capaz de esta forma registrar los puntos y generar la malla digital con la
forma del objeto. Este tipo no es conveniente para piezas fragiles o sensibles ya que pueden

estropearlas.

(Fig. 8) Scanner de contacto — Imagen 3Dalia

Por lo contrario, los scanner sin contacto, (Figura 9-10) son aquellos que emiten
ondas como son la (luz ultravioleta, laser, radiografias, ultrasonidos, etc.) Con este método
se evita tener contacto con la pieza evitando que sea danada. Podemos encontrar diferentes
tipos sin contacto, se clasifican seguin la tecnologia que utilizan, pueden ser activos como

son los de laser, luz blanca estructurada, el de silueta y el de luz modulada.

2 Informacion referente sobre tipos de scanner.

2 Directorio de todo tipo de scanner http://www.3dcadportal.com/3d-hardware/3d-scanning/

Nota: Segun la pagina web 3D Formizable los scanner activos que podemos encontrar en el mercado son los siguientes:

-Sense 3D de 3D Systems -Capture de 3D Systems

-Ciclop de la empresa espafiola BQ, hardware libre -Scanner 3D de Matter and Form
-Scanify de Fuel 3D ‘Pocket Scan 3D de Laserscan
-Scanner David de luz estructurada -Digitizer de MakerBot
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Laser

(Fig. 10) Otros scanner sin contacto — Imagen 3Dalia

En otra linea de scanner sin contacto encontramos los pasivos, éstos son conocidos
por qué no utilizan ningin dispositivo especial para captar 3D. El método se llama
fotogrametria (Movil) o tiempo de vuelo (Drones), ya que, con una camara de fotos digital,
un dron o cualquier dispositivo moévil que incorpore una camara es posible capturar
fotografias alrededor de un elemento. Como dato, afadir que contra mas calidad obtenga

nuestro objetivo, mejor resolucion obtendremos para nuestro escaneado.

La fotogrametria (Figura 11) es un proceso que necesita informacion en este caso
fotografica, y se desarrolla a través de la realizacion de una serie de toma fotografica
alrededor de un objeto por todos sus dngulos que queremos escanear, es muy recomendable
utilizar sefiales ubicadas en la plataforma como referencia para agilizar al software, a la hora

de trabajar con las imagenes en que dimension se encuentra el objeto.
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Con estas fotografias consecutivas conseguimos que se solapen entre si las imagenes,
este proceso contempla la inclusion de la textura y el color del modelo. De modo que, tras
realizar las imagenes tenemos que recurrir a un software para generar el modelado 3D, como,
por ejemplo, es conocido profesionalmente el Photoscan (Figura 11) o RecomstructMe que

es un programa libre.

Dentro de la serie de acceso libre encontramos Meshmixer también para procesar y
retocar objetos en 3D forma parte de Autodesk, el programa no permite crear un modelo
desde cero, sin embargo, es un software que nos ayudara para al modelado y cierre de
imperfecciones, agujeros y vaciado, ademas de una reparacion automatica del modelo, por

donde el scanner no haya conseguido registrar.

Cuando obtenemos el modelo 3D con el software utilizado, por consiguiente, seria
necesario un postprocesado que estudiaremos en el siguiente apartado modelado 3D, con el
fin de limpiar o remodelar partes de la pieza defectuosa o que no haya registrado bien, para

el siguiente proceso de obtener fisicamente la pieza con una impresion 3D o una CNC.

 Modelo

Imégenes 8 x
QOX AL MO S M-

:« « ¥ 4 v .
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IMG_20191212_191015  IMG_20191212_191023_1  IMG_20191212_191027 IMG_20191212_191030  IMG_20191212_191036  IMG_20191212_191038  IMG_20191212_191042  IMG_20191212_191046 v

(Fig. 11) Fotogrametria sobre modelado San Pedro — (Photoscan) Imagen de autor
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El método de la fotogrametria se ha utilizado principalmente para los estudios
topograficos sobre los terrenos y carreteras, tradicionalmente se utilizaban los aviones con
camaras incorporadas y dispositivos fotograficos para la realizacion de este proceso. En la
actualidad disponemos de los soportes como las camaras, drones o dispositivos moviles, que
se estan aplicando para la conservacion y reproduccion de obras de arte e incluso para la

recreacion del patrimonio artistico en la industria de los videojuegos y peliculas.
Que debemos tener en cuenta para escanear una pieza

Para garantizar un resultado 6ptimo, debemos evitar las superficies transparentes o
reflectantes, estas superficies son muy dificiles de escanear por no decir, casi imposible.
También debemos controlar la luz ambiente para que toda nuestra pieza se encuentre

iluminada uniformemente en toda su superficie.

Por lo contrario, el objeto escaneado sino atendemos esos puntos posiblemente saldra
con imperfecciones, pero luego con programas de modelado, como hemos visto
anteriormente, es posible modificar todas estas imperfecciones y obtener un resultado

satisfactorio.

Con el fin de escanear un objeto, hay que tener en cuenta que el registro fotografico
tiene que cubrir toda su superficie. El sistema estd pensando para obtener superficies
grandes, realizandolo con drones o aviones sobre todo en registros topograficos, aunque
actualmente también se estd aplicando a preservar bienes culturales y artisticos, como

podemos observar en la (Figura 12).

3 . .
Enlaces de interés

3 Fotogrametria realizada por la empresa “Raiz Digital Crafts” de la Sacristia mayor de la Catedral de Burgos en el siguiente enlace:

http://raiznewmedia.com/condestables.html

Muestro otro enlace para poder realizar una fotogrametria de bajo coste segtin el proceso de la pagina web “Parpatrimonio”

https://parpatrimonioytecnologia.wordpress.com/2018/02/19/fotogrametria-de-bajo-coste-la-democratizacion-de-tecnicas-
profesionales-de-digitalizacion

Masterclass por la escuela profesional de nuevas tecnologias “CICE Madrid” dedicada a la Fotogrametria, Realidad virtual, Impresion
3D.

https://www.youtube.com/watch?v=F3sbPWpe
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Con la pérdida del patrimonio mundial por los diferentes acontecimientos historicos
que han transcurrido en el tiempo, se estan perdiendo bastantes obras de gran valor artistico.
Pero con los nuevos avances tecnologicos algunas empresas estan apostando por crear

proyectos de reconstruccion de patrimonio a través de la fotogrametria como podemos ver

como trabaja la empresa Rekrei.

“Con este enfoque de restauracion, hay un proyecto surgido en Alemania
que merece la pena destacar en este punto. Ante la destruccion
arqueologica que origino el grupo terrorista Daesh en la ciudad historica
de Palmira, en 2015 un grupo de voluntarios crearon una plataforma para
recrear digitalmente el patrimonio destruido. Con el nombre de Rekrei.org
(de la palabra que en esperanto significa 'recrear'), la idea de este proyecto,
tan simple como ingeniosa, era recibir mediante una plataforma online
fotogramas de turistas de todo el mundo referidas a la ciudad con la idea
de poder recrearla por medio de técnicas fotogrameétricas. Actualmente se
estan consiguiendo resultados asombrosos tanto de su arquitectura como
de sus esculturas” (Rekrei, 2020)

(Fig. 12) — Fotogrametria aplicada al patrimonio artistico — Imagen de Kore

Pagina 29



Alfonso Jesus Martinez Perales

2.2.2 MODELADO DIGITAL 3D

En este apartado, veremos que es un modelado digital directamente o con un modelo
obtenido por medio del scanner, y como se estd aplicando éste al ambito artistico de la

escultura.

Como hemos visto en el anterior apartado, podemos conseguir de un objeto fisico
obtener un modelo digital por medio de un scanner. Con éste, el siguiente proceso seria
intervenir el objeto con un software dedicado especialmente al modelado o edicion en 3D
logrando modificar la pieza a nuestra satisfaccion para un resultado 6ptimo. Actualmente lo
escultores estan manejando estos nuevos métodos o procedimientos tecnoldgicos para

efectuar sus obras.
. Qué es el modelado 3D?

Es la creacion de un archivo digital que ofrece propiedades por informacion de la
tridimensionalidad, realizdndose con un ordenador o dispositivo digital, transformando sus
caracteristicas fisicas y materiales para poder crear personajes, objetos, o productos. Con
todo lo que nos podremos llegar a imaginar creativamente ademas con la finalidad de tener

diferentes aplicaciones.

“Es conocido también como 3D MODELING, describe el proceso de crear
objetos tridimensionales virtuales usando tecnologia. Es comparable a
esculpir modelos de yeso con martillo y el cincel, pero en este proceso se
usa el ordenador con el mouse y el teclado, a través de los programas de
modelado 3D que manejan superficies y solidos.” (Cad, 2020)

El modelado digital, comenz6 como produccion de figuras y personajes para la
industria del cine y los videojuegos. Pero actualmente se esta trabajando una nueva linea que
se trata de la escultura digital, con esta nueva modalidad se puede crear modelos desde cero
o extraidos de un scanner; siendo posible modelar digitalmente una obra para poder mostrar
tridimensionalmente un proyecto, con el fin de poder ser creado fisicamente con otros

sistemas.
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El modelado en formato digital guarda cierto parecido con el proceso tradicional del
modelado en arcilla. A diferencia de este proceso tradicional, este nuevo formato utiliza un

software especifico para desarrollar en tres dimensiones.

Dentro de este nuevo lenguaje del modelado en escultura digital existen diferentes
itinerarios procesuales, entre ellos, comenzar con un modelo basico que nos ayudara a

estructurar a través de formas simples como son esferas, cubos, etc.

Estos programas nos ofrecen un diverso abanico de herramientas que nos permiten
la opcion de estirar, torcer, empujar e incluso afiadir mas geometria; lo mas parecido a los

palillos tradicionales de modelar.

La escultura digital se fundamenta principalmente en poligonos compuestos de
puntos que forman una malla. Los modelos 3D podemos diferenciarlos en dos lineas, segiin

la estructura de la malla por modelos poligonales o so6lidos.

Los modelos poligonales Hard Surface* se compone con la representacion de la
superficie del objeto, por medio de vértices en el espacio creando una malla poligonal. Esta
trabaja por un conjunto de planos, si por ejemplo nuestro modelo necesita curvas o

superficies redondeadas seria necesario subdividir esta malla por poligonos mas pequefos.

Por el contrario, el modelado sélido conocido por Organic Modeling® utiliza el
volumen con férmulas matemadticas para trabajar mejor con la malla poligonal, siendo
posible subdividir en mayor o menor tamano durante el modelado. Es lo mas parecido al

modelado tradicional, pero en este caso digitalmente. Esta forma de modelado ha sido creada

por un software llamado Zbrush® de Pixologic.

La gran mayoria de escultores contemporaneos lo estan utilizando para crear sus
obras. Ya que para trabajar con estos programas solo requieren unos equipos informaticos
potentes para que pueden soportar este tipo de softwares, permitiendo crear una obra en

cualquier lugar transportando solo un equipo informatico.

* Se conoce como superficie dura, se relaciona al modelado creado por y para el ser humano como coches,
armas, casas y equipos electronicos.

5> Modelado organico, abarca todo lo natural como animales, plantas, flores y materiales.

¢ Software creado para el modelado en 3D ideal para los escultores.

Pagina 31



Alfonso Jesus Martinez Perales

., Qué periféricos y tipos de software necesitamos?

Las herramientas necesarias que requiere el sistema del modelado digital, son un
ordenador potente para mover el modelo, una tableta grafica y unas caracteristicas minimas
para hacer un trabajo de calidad, por supuesto los condicionantes basicos del modelado, el

dibujo y el estudio de la anatomia si queremos dedicarnos a este &mbito.

Para el modelado digital nos encontramos con diferentes softwares o aplicaciones

para crear una escultura. Las mas conocidas son Blender y Zbrush de Pixologic.

Blender es una aplicacion de libre acceso creada en la década de los 90. Esta basado
en un modelado poligonal, ya que es muy intuitivo, porque solo se pueden mover los bordes
y puntos en el espacio para construir un volumen con la forma deseada. Es un medio poco
aplicado a la hora de crear un modelado por técnica aditiva, pero aun asi permite exportar

modelos en 3D.

En cambio, Zbrush es un software creado por Pixologic que, si requiere de una
licencia, pero existe una alternativa por esta misma compafiia de otro software de libre

acceso que es Sculptris, para los principiantes en el modelado digital.

La forma de trabajo con este tipo de software es muy parecida al modelado
tradicional, (Figura 13) como se hace referencia en el articulo de V-Art una escuela

audiovisual de Sevilla, Zbrush es como modelar con barro.

“Terminando la primera década del milenio hubo otro salto evolutivo: El
esculpido digital, con un representante por encima de todos: Zbrush de
Pixologic. Gracias a su innovadora tecnologia, los artistas y escultores
tradicionales podian enfrentarse a la creacion en 3D de una manera mas
amena y creativa. [Era como barro!” (V-ART, 2020)

Dimitris Themelios

(Fig. 13) Detalle de malla poligonal & malla suavizada
Imagen Dimitris Themelios
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Zbrush es el programa mas avanzado que existe en la actualidad para el modelado en
3D, es conocido por la posibilidad de creacion en modelos organicos con bastantes detalles

sobre la superficie (Figura 13).

La forma de trabajar con este software, permite total libertad y creativa, con la
posibilidad de elegir en el programa una bola o un cubo simulando a la arcilla y poder
manipular diversas formas con un amplio abanico de herramientas, creando modelos de todo

tipo y con bastante detalle. Como se puede observar en la (Figura 16).

La posibilidad de crear una escultura desde cero con diversas herramientas, a partir
de formas generales hasta completar los pequefios detalles podemos conseguir dar un cierto
realismo sobre las superficies, como las arrugas o cicatrices del personaje. Ademas del
modelado orgénico se pueden elaborar objetos como arquitectura, bastones, armas o

vehiculos.

Siendo un software que tiene un rendimiento de trabajo totalmente libre, que otros
programas por ejemplo debemos seguir unos pasos concretos para modelar en 3D. La
tecnologia con la que trabaja el software, es que cuando se mueve la figura en 3D convierte
o hace intuir una simulacion de dos dimensiones, consiguiendo que el flujo de trabajo sea

mas ligero y poder aumentar el detalle. Pero en realidad tenemos un objeto en 3D.

Debido a las caracteristicas de Zbrush cabe la posibilidad de dividir por capas los
diferentes objetos por separado. Ademads, tiene un medio de poder introducir el color al

disefio realizado, aunque hay otros softwares especializados para esta caracteristica, como

por ejemplo substance painter’.

Podemos resumir que con este software de modelado 3D, nos permite crear una
escultura desde cero hasta desarrollar la obra con detalles de texturas y si es necesario una
policromia final. Es posible también la simulacion de diversos materiales como puede ser el

bronce, la madera, marmol, etc.

7 Software dedicado especialmente para el color sobre modelos 3D.
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,Como se modela una escultura digital?

Técnicamente debemos comenzar a partir de una idea principal, como en estudios de
investigacién y con dibujos a través de bocetos 2D conocidos también como Concept-art®
(Figura 14). En base a las referencias previas nos serviran de apoyo para consolidar el

concepto y modelado artistico.

Con este software, podemos iniciar con un modelo basico de estructura que nos
facilita o directamente con una esfera para desarrollar la pose principal del modelo

(Figura 16).

Completa la estructura principal con las diversas herramientas que disponemos,
seguiremos creando los volimenes generales hasta consolidar la forma del modelo. Una vez
progresado con todo el modelo, serd el momento de subdividir’ la malla para afiadir mas
detalles conforme el escultor considere necesario para desarrollar la forma y realizar el
estudio anatomico sobre el personaje en el caso que se trate de una figura humana o un

animal.

8 Creacion del concepto basico en aspectos del dibujo, la pose y elementos del personaje.

® Partir la malla poligonal en més poligonos para registrar mas detalles.
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Para terminar con la obra, al igual que un artista desarrolla con diferentes utensilios
para crear texturas sobre la arcilla, en el modelado digital puede crear y personalizar pinceles
para texturas. Aplicando en pequefos detalles finales, pero en este caso sobre la malla, quizas

sea necesario subdividir una ultima vez para un mejor resultado.

Estas subdivisiones requieren de un alto grado de poligonos sobre la malla. Es posible
trabajar tanto, con muchos poligonos o pocos segun al grado que queramos otorgar sobre

nuestra obra digital. Esto es conocido por Highy Low Polyl 0

Segtn con la intencidon que queremos hacer nuestro modelo, podremos conformarlo
para mayor o menor resolucion, segiin necesitemos de detalles y el equipo pueda soportar el
modelado podemos trabajar con més o menos poligonos High o Low Poly. En la (Figura 15)

podemos observar la diferencia los poligonos sobre la malla.

(Fig. 15) Izq.= Low Poly ----Der. = High Poly — Imagen de Autor

Zbrush cuenta con un plugin llamado Decimationl1, que nos permite reducir los

poligonos de nuestra malla en el acto sin perder detalle y reduciendo el peso del archivo. La
forma de trabajo como se puede observar en la (Figura 15). En la parte izquierda los

poligonos son cuadrados y en la parte derecha los poligonos tienen forma de tridngulos.

10 Alto o bajo poligonos sobre una malla en un modelo digital.

! Plugin para reducir la cantidad de poligonos.
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Con nuestro modelo completo, podemos hacer también otros elementos por separado

como son la ropa, herramientas o incluso el soporte para después aplicar a nuestro personaje.

Por ultimo, también se puede afadir textura (Figura 16) como desgastes, piezas

quebradas e incluso modificar la escala para poder exportarlo a otros medios fisicos.

Alpha 58

Dam_Standard

Standard brush do add volume
and a little bit of Inflate

(Fig.16) Proceso de modelado en Zbrush, de Mdrul
Sen, 2014
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2.2.3 TRASLADO VOLUMETRICO: DE LO DIGITAL A LO FiSICO.

En este bloque, hablaremos sobre las herramientas y maquinas que contamos

actualmente para el proceso de trasladar un archivo digital a una obra en formato fisico.

Para obtener una obra en este formato disponemos de dos tipos, que dividiremos segin sus

técnicas.

o Técnica sustractiva: Mecanizado CNC = A

o Técnica aditiva: Impresora 3D =B

A
. .‘. :~. s ..:

Material Subtractive 3D object Waste
Manufacturing

B
.‘ [—— S35
T Waste
Material o
ive "
3D object
Manufacturing }

(Fig. 17) Descripcion de trabajo y material con Impresion 3D o con CNC

Imagen de 3dnatives
Contamos con una serie de maquinaria electronica que dividiremos seglin su técnica,
una de ellas son las controladoras CNC (A — Fig.17), que trabajan por la técnica sustractiva
y van eliminando material de un embodn o sélido capaz. Para controlar este tipo de maquinaria

es necesario la supervision de un operario.

En la otra linea, nos encontramos con la impresién 3D (B — Fig. 17) que trabaja con
la técnica aditiva, anadiendo material con diferentes procesos, se suele utilizar para obras de

pequetios formatos.
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“TECNICA SUSTRACTIVA: MECANIZADO CNC (Figura 2)

Comenzaremos por la técnica sustractiva, sobre que es el mecanizado CNC y como

se estd aplicando en el ambito de la escultura.

Historicamente se comenzo a trabajar con este revolucionario sistema del CNC en la
década de los 40. Este método utiliza una técnica de mecanizado por sustraccion. Es decir,
trabaja eliminando material de un bloque o s6lido capaz directamente hasta realizar la pieza

deseada.

La revolucion sobre la automatizacion electronica y el desarrollo de conceptos
tecnologicos programables, hizo posible aplicar a una maquina para ser programada. Al
comienzo, estas maquinas trabajaron con controles donde se introducian cintas perforadas,
(Figura 18) pero con la tecnologia hicieron que mejoraran los sistemas a nivel analdgicos

como digitales.

Gracias a Richard Kegg, junto al instituto tecnologico de Massachusetts consiguieron crear

la primera fresadora CNC, conocida como la Cincinnati Milacron Hydrotel (Figura 18).

Poecseececsscvnovnnse
[ L X J L L
0000000OOCOOCOS
o 000

(Fig. 18) CNC + cinta perforadora — Imagen de forestal maderedo

Actualmente, casi todo estd informatizado siendo mucho mas manejable y productivo este

sistema gracias a las nuevas tecnologias.
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Como hemos visto en los bloques anteriores, a través de la técnica del scanner o el
modelado 3D podemos crear una pieza digital. A partir de los diferentes tipos de formatos

exportados, nos permitira transferir a un software dedicado al CNC, lo mas conocidos son el
cAD'?/caMP que trabajan mandando las ordenes necesarias sobre la fresadora para

producir la obra en un formato fisico. Consiguiendo de esta manera una pieza completamente

automatizada.
. Como se fabrica una obra por medio de una CNC?

El funcionamiento de una CNC, como observamos en la (Figura 2) estd compuesto
por un programa de cddigos que son transmitidos a un software en una computadora que es
manejada por un operario, ésta se encuentra conectada a una fresadora donde realiza las

indicaciones necesarias para que la maquina trabaje de la mejor forma posible.

La iniciacion sobre el mecanizado se trata en primer lugar del disefio o plano de la
pieza, nos podremos apoyar con los sistemas digitales anteriores del scanner y el modelado
3D con sus archivos exportados. A partir de éstos sera posible transferirlos para trabajar con
uno de los softwares dedicados al control del CNC que nos permite ver y optimizar la

programacion para crear la pieza.

Cuando tenemos toda la programacion del trabajo podemos transferir los archivos
por medio de la conexion por cable, USB o wifi. Se traspasan las ordenes producidas en el
software al control de la méaquina. La fresadora llevara a cabo el proceso de la elaboracion

por medio de unos pasos que el programa verificara previamente.

Introducido los pasos del programa, se procede con la calibracion de la maquina para
que comience desde un punto en su disefio. Una vez calibrada la CNC se ejecutaria el
programa en vacio (sin ninguna pieza) para observar si las herramientas se encuentran en

buenas condiciones.

12 Disefio asistido por computadora (Dibujo a seguir por el procedimiento)

13 Mecanizado asistido por computadora. (Ejecucion de las 6rdenes al CNC)
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Por tultimo, sera comprobado que todo funciona bien y se procederd a la creacion de
la obra. Se situard sobre la mesa de trabajo el bloque y se daran las ordenes necesarias al
software para que utilice los diferentes tipos de fresas'* que son indicadas por el operario

segun el procedimiento requerido.

El trabajo de estas maquinas a primera vista asombra la calidad y rapidez de
elaboracion sobre una obra. Ya que la maquinaria al ser guiada por sus coordenadas cambia

de fresa automéaticamente si es necesario segin proceda para eliminar material.

Los materiales que este tipo de maquinaria CNC puede trabajar con diferentes tipos

de madera, poliestireno expandido, metacrilato, PVC o necuron'’ (Poliuretano rigido).

La eficiencia que nos permite esta maquinaria repercute directamente en un ahorro

de energia, tiempo y mano de obra, todo gracias al avance tecnolégico.

Debemos tener en cuenta que por este medio no obtendremos una definicién
completa de la obra ya que las fresadoras llegan a un maximo de detalle de unos 2mm
(Figura 19) y el artista utiliza palillos o herramientas mas pequeias, por esto el resultado
siempre se procederd finalmente por la mano del artista, tanto utilizando micro gubias o

raspines en el medio de la madera.

(Fig. 19) Cnc trabajando sobre embon de madera
Imagen WordArt

14 Herramientas de corte o grabado, utilizadas en las méaquinas fresadoras y pantografos

'S NECURON - Listones mecanizables - CNC poliuretano https://www.youtube.com/watch?v=fSaU-ABhei0
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Los elementos esenciales para una Cnc son:

o Una unidad controladora (Ordenador — Computadora HMI)

o Mesa de trabajo o cama

o Servomotores entre 3 a 5 (Para ejes)

o Ejes de trabajo (Movimiento de carril)

o Dispositivos de fresas y sensores

Este tipo de maquinaria CNC se puede adquirir completamente montada con unas
medidas especificas y para un trabajo concreto para un proceso industrial. Aunque también,
pueden montarse al gusto del consumidor para trabajos de pequefia envergadura (estilo

casero), gracias a la venta de los componentes por separado.

Profesionalmente requiere de un operario dedicado especialmente a la utilizacioén de
este tipo de maquinaria, ya que es necesario que se establezca un buen equipo equilibrado y

con una seguridad de trabajo optimo, cualquier pequefio desajuste matematico o error de

algun sistema puede estropear la obra a producir.

Es necesario también, realizar un mantenimiento sobre las herramientas de corte con
las que trabaja la CNC, se utilizan fresas y existen varios tipos de ellas segin para la

aplicacion y el material en el que se valla a procesar. En la (figura 20) se pueden observar

varios tipos de fresas.

Hay diferentes tipos de fresas, que

varian en funcién de la aplicacién y/o

material que se vaya a utilizar.
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Labio de widia

Estan indicadas para el corte plasticos,
madera, corian. Si estas fresas tienen el
labio invertido (o corte izquierda) seran
ideales para sacar virutas o vetas que
hayan quedado en el material.

Labios planos o rectilineos

Ofrecen un buen acabado y se suelen
utilizar con materiales que necesitan mucho
equilibrio de la herramienta y minima
vibracién, como la madera, el foam o
plasticos.

Dos labios de widia

Estan orientadas al corte de superficies
sélidas, aluminio, cobre, latén e incluso
madera natural, una herramienta que tiene
una enorme capacidad de extraccion.

De compresién

Disponen de labios de cortes ascendente y
descendente. Materiales gruesos y el corte
de melani o les ench son los
mas utilizados.

De rectificado
Utilizadas para limpiar o rectificar el material
de sacrificio (MDF).

Esféricas

Muy utilizadas sobre todo para la creaciéon
de piezas, modelos o prototipos en 3D, con
materiales blandos.

Cénicas

Habitualmente sirven para el grabado de bajo
y alto relieve en metales y/o biselados de
Alucobond.

(Fig. 20) Tipos de fresas para Cnc — Imagen Perezcamps
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-TECNICA ADITIVA: IMPRESION 3D

Una impresion 3D es la creacion de objeto fisico a partir de una impresora que trabaja
por la técnica aditiva, quiere decir por adiccion de sucesivas capas con diferentes materiales
sobre un soporte llamado cama. La forma de movimiento es parecida a la CNC a partir de

unos ejes X,y,z, pero en vez de usar una fresadora se encuentra un cabezal extrusor.

A partir de un prototipo disefiado digitalmente por ordenador podremos exportarlo a
una impresora 3D y conseguir la reproduccion de objetos con volumen fisicamente, siendo

posible en diferentes materiales como se puede observar en la (Fig.21)

El principio general de como trabajan las impresoras consiste en ir creando capa por
capa como si de un edificio se tratase la pieza a imprimir, a partir de la eleccion de un

material.

Desglosaremos los siguientes tipos de impresoras segun su creacion y los materiales que

utilizan para la impresion.

o FDM - Deposicion de material fundido (PLA, ABS, Nylon, etc.)
o SLA - Estereolitografia (Haz de luz ultravioleta a un liquido resina)
o SLS- Sinterizacion selectiva por laser (Haz de luz solidifica un polvo)

o BJ- Inyeccion por aglutinante (Mediante un liquido con adherencia)

PET HIPS
a ColorFabb XT
L ] ] ]
BRONZEFILL BRONZEFILL PP CARBON NYLON T-GLASE BAMBOOFILL
and other metal after polishing Polypropylene ColorFabb XT-CF20  Taulman Bridge and other wood
composites 20% carbon fiber and more composites

(Fig.21) Diferentes materiales para impresion 3D — Imagen de Prusa 3D
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-DEPOSICION DE MATERIAL FUNDIDO (FDM)

Son las impresoras mas conocidas por su valor comercial, trabajan con un filamento
de pléstico, éste se funde a partir de un extrusor (cabezal de impresion) donde va derritiendo
el material y se deposita por capas hasta conformar una pieza. El proceso puede durar varios

minutos e incluso dias, seglin el tamafo y estructura de la obra.

Existen varios tipos de impresoras por filamento (Figura 22), se clasifican segtn el
movimiento que realizan para guiar sus extrusores, las mas conocidas son las cartesianas y
las de tipo delta, aunque ambas realizan una extrusion de un filamento compuesto por un

material plastico.

-CARTESIANAS: Se llama de esta forma porque utilizan sus ejes cartesianos x,y,z. Donde

el extrusor trabaja guiado sobre ellos, moviéndose segun el volumen del objeto. El cabezal
va fundiendo el material plastico y va depositando el filamento fundido por capas sobre un

cristal llamado cama que va bajando segun la altura de la pieza.

-DELTA: Trabajan de la misma forma que las cartesianas, pero en este caso la cama se
encuentra fija y el cabezal se va moviendo sujeto por 3 brazos. Hasta conformar la altura de
impresion, por lo general se utilizan para piezas de mayor altura. Este tipo de impresora debe

estar muy bien equilibrada para realizar una buena impresion.

(Fig. 22) Diferentes impresoras 3D de filamento — Imagen de Bitfab
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En cuanto a los materiales que utilizan este tipo de impresoras suelen ser de un
material plastico (Figura 21) los mas conocidos son PLA o ABS y se pueden comprar en
formato cassete donde se encuentra enrollado el filamento pléstico. Existen dos tipos de
grosores 1,75 y de 3mm segun el extrusor de la impresora, ademas, de diversos colores,

imitacion en madera, metal e incluso fluorescentes.

PLA — Polidcido Léactico, es un derivado del maiz siendo un material biodegradable, este
filamento necesita menos calor para derretirse, consiguiendo calentar la impresora con mas
rapidez para crear la impresion, pero la desventaja que tiene este material es que podria

fracturarse con facilidad.

ABS — Acrilonitrilo Butadieno Estireno este tipo de filamento necesita un punto mas alto de
fusion entre 220-260°. Una de las ventajas de este material es que se puede pegar entre si,

otro beneficio es que aguanta presiones y tensiones.

Segun la impresion que necesitemos realizar nos interesara un material u otro para la

condicién en la que se valla a consolidar la obra.

Tabla 3

Comparativa de materiales impresion 3D

Material PLA ABS
Temperatura de 180-230 °C 210-250 °C
impresion

Tempera‘Fura de la 20-60 °C R0-110 °C
cama caliente

Cama caliente Facultativa Obligatoria
Caja cerrada Facultativo Recomendado
Obstruye el cabezal A veces Nunca

adherencia de la

primera capa Problemas menores Problemas menores

Humo Poco anada Nefasto e intenso
Absorbe la humedad  Si Si
Tabla 3

Comparativa de materiales PLA vs ABS — Autor pagina web all3dp
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Otro material que se esta aplicando actualmente es el Nylon, conocido como (PA) es
mucho mas resistente, e incluso se podria decir que las piezas impresas pueden ser utilizadas
de por vida. Pero también debemos tener presente que este tipo de material para imprimir es
mas complejo, ya que se necesita una temperatura mas alta, tanto para el extrusor como para

la cama.

- ESTEREOLITOGRAFIA (SLA)

Fue el primer prototipo de impresoras que se crearon. Trabajan con una resina liquida
en un recipiente y a partir del impacto de una luz ultravioleta sobre el material es posible

solidificar capa por capa.

El creador de este tipo de impresoras fue Charles Chuck Hull en la década de los 90
y es conocido como el padre de las impresoras. La idea surgid cuando trabajaba con luz
ultravioleta, investigando sobre un material plastico descubrio por este método la

solidificacion de la pieza.

Hay que destacar que la pieza se imprime boca abajo como se puede observar en la
(Figura 23) y se suele aplicar en la creacion de obras para fundicion en bronce. Gracias a la
ventaja que este tipo de impresion con respecto a las demas, es la gran resolucion y precision

que se puede obtener como resultado.

(Fig. 23) Piezas impresas por medio de Estereolitografia — Imagen Cosomo SLL

En cuanto al material de resina que se utiliza se dispone en diferentes colores, cuando
realizamos la impresion el producto sobrante es reutilizable. Este tipo de impresoras vienen
protegidas con una mampara de color naranja para evitar impactos de luz ultravioleta sobre
la piel, ademas, de proteger los olores producidos por el quemado de la resina.
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- SINTERIZACION SELECTIVA POR LASER (SLS)

La forma de impresion es conocido también por Selective laser sintering (SLS), es
un sistema similar al de la estereolitografia. Pero en este caso no se utiliza un liquido, sino
que el material se encuentra en polvo, normalmente suele ser un polvo metalico que por

medio de un laser consigue solidificar el polvo, como se puede observar en la (Figura 24)

Las piezas 3D que se realizan por SLS, son de unos acabados muy finos y con
bastante precision. Se suelen utilizar para crear piezas metéalicas de gran resistencia y

tensiones mecanicas.

Escaner

Fuente

Léser
{ _Peine
R dispersador
\

Material
sinterizado

trabajo

(Fig. 24) Diagrama y pieza realiza por impresion SLS

Imagen de Imprimalia 3D

Una gran ventaja es la eliminacion de soportes como apoyo para elaborar un objeto,
ya que por este sistema se consolida la pieza en una caja llena de polvo, reduciendo el gasto

en material para guias o andamios de base.

Por decir algiin inconveniente en este tipo de impresoras, es el encarecimiento para

poder adquirir alguna, ya que utilizan un tipo de laser bastantes potentes y caros.
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- INYECCION POR AGLUTINANTE ()

Es conocida también por el término ingles Binder jetting (BJ), el formato de trabajo
es parecido al de las impresoras 2D, diferencidndose por la impresion en materiales

metalicos, ceramicos e incluso polimeros, pero en un formato 3D.

Como se puede observar en la (Figura 25) el proceso para crear el volumen o pieza
en 3D utiliza un cabezal de impresion en forma de gotas (Aglutinante) que puede ser en
cualquier color sobre una cama de polvo. A partir, de sucesivas capas y por la técnica aditiva

se va conformando la pieza hasta obtener nuestra impresion en un formato rigido.

(Fig. 25) Funcionamiento y resultado de impresion por aglutinante

Imagen de Additively

Este tipo de impresoras estan mas dedicadas a la parte de la industria. Por su alto
nivel de costo, no suelen ser utilizada por cualquier usuario. La produccién de una pieza
puede desarrollarse en diferentes materiales como aleaciones de metales, bronce, cerdmicos

e incluso actualmente se estd incluyendo polimeros termoplasticos.
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3. CoNCLUSIONES

Para dar respuesta a los objetivos planteados en este trabajo he realizado un analisis
en base a los procesos y técnicas escultoricas, asi como su evolucion histérica hasta llegar a

las nuevas tecnologias entendidas como las herramientas del siglo XXI.

Gracias a este trabajo he conseguido tener una vision mas amplia sobre los procesos
constructivos de la escultura, dado que al entender su origen estudiando las técnicas antiguas

he podido valorar como ¢€stas han evolucionado hasta nuestros dias.

Entender la evolucidn de éstas técnicas me ha permitido valorarlas como una nueva
oportunidad de implementacion en los procesos creativos. Inicialmente y desde el
desconocimiento la impresion que tenia de éstas nuevas herramientas me producian cierto
rechazo al pensar que podian sustituir al trabajo de los propios escultores. No obstante, he

comprendido que su uso no solo no excluye al artista sino que le ayuda en su tarea.

En base a estas nuevas herramientas sefialar que su actualizacion y avance es muy
rapido. La unién de las técnicas clésicas con estos nuevos medios nos ofrece una amplia

perspectiva de posibilidades.

Si bien a lo largo de este trabajo creo que ha quedado lo suficientemente claro que el
procedimiento escultérico por si solo no es resolutivo, para ello se ha de tener los

conocimientos suficientes para conducirlos a través de los diferentes procedimientos.

En este sentido el modelado tradicional se puede realizar también desde un ambito
digital. El conocimiento de la forma es basico para el modelado con arcilla o el modelado en

una malla de puntos, coincidiendo con lo anteriormente dicho.

Existen opiniones que rechazan de manera manifiesta el uso de las nuevas
tecnologias para la creacion de la escultura, al entenderse que un software puede sustituir el

proceso creativo del artista, no siendo asi en ninglin caso.
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En lo relativo a la reproduccion escultdrica los avances a lo largo de la historia son
muy significativos, desde el uso de plantillas, compases y el puntometro. Con la revolucién
industrial la maquina de sacar de puntos, y al dia de hoy desde el ambito digital tenemos a
nuestra disposicion la maquina de reproduccién CNC. Esta, al igual que los sistemas que
acabo de citar emplea un método de reproduccion sustractiva de material, la gran diferencia
recae en que sustituye el modelo fisico por un modelo virtual, y trabaja en base a las

coordenadas volumétricas que determina dicho modelo.

Este nuevo sistema de reproduccion volumétrica nos ofrece multiples opciones,
desde utilizar un archivo digital que podemos producir en diferentes escalas, también en

forma inversa, seccionada, etc.

Otra forma de conseguir materializar nuestro modelo, es a través de las impresoras
3D, con el fin de crear un vinculo con los sistemas tradicionales en escultura podria

etiquetarse dentro de los procesos de escultura por adiccion.

La tecnologia de impresion 3D en comparacion con las técnicas tradicionales,
podemos decir que ha avanzado y sigue avanzando a pasos de gigante, y no solo tiene reflejo
en el ambito de la escultura, sino que ademas tiene uso en sectores de otra naturaleza; por

ejemplo en el disefio de moda, impresion de comida, piezas de ingenieria, etc.

En un futuro este trabajo se podria seguir investigando dado el amplio abanico que

tienen estas nuevas herramientas dada con la rapidez que avanzan.

Finalmente me ha resultado muy enriquecedor comparar y estudiar la evolucion de
los procesos técnicos en la escultura. Pienso que éste trabajo puede ser el punto de partida
para el estudio del modelado en 3D y su aplicacion en el ambito de la escultura, quien sabe

si alguin dia dispondré de mi propio CNC o impresora 3D.
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(GLOSARIO DE IMAGENES

(Figura 1) Modelado en arcilla el esclavo de Miguel Angel - Imagen de autor

(Figura 2) Mecanizado CNC 5 ejes — Imagen de Inductec solid

(Figura 3): Proceso de trabajo (Tedrica de técnicas — Guillermo Martinez Salazar)

(Figura 4) Mapa conceptual de técnicas escultoricas - Imagen de (Reyes, 2020)

(Figura 5) Talla Directa sobre embon de madera — Imagen de Autor

(Figura 6) Molde a la italiana realizado sobre un busto femenino - Imagen de Autor
(Figura 7) Construccion de un gallo por medio de poliestireno y escayola. Imagen de Autor
(Figura 8): Scanner de contacto — Imagen 3Dalia

(Figura 9) Funcionamiento de un scanner laser 3D trabajando sobre un objeto — Imagen
3Dalia

(Figura 10) Otros scanner sin contacto — Imagen 3Dalia

(Figura 11) Fotogrametria sobre modelado San Pedro — Imagen de autor

(Figura 12) — Fotogrametria aplicada al patrimonio artistico — Imagen de Kore

(Figura 13) Detalle de malla poligonal & malla suavizada — Imagen Dimitris Themelios
(Figura 14) Concept — Art y modelado 3D de un personaje y su entorno — Imagen de autor
(Figura 15) Izquierda = Low Poly / Derecha = High Poly — Imagen de Autor

(Figura 16) Proceso de modelado en Zbrush, de Mdrul Sen, 2014

(Figura 17) Descripcion de trabajo y material con Impresion 3D o con CNC - Imagen de 3dnatives
(Figura 18) CNC + cinta perforadora — Imagen de forestal maderero

(Figura 19) Cnc trabajando sobre embon de madera — Imagen WordArt

(Figura 20) Tipos de fresas para Cnc — Imagen Perezcamps

(Figura21) Diferentes materiales para impresion 3D — Imagen de Prusa 3D

(Figura 22) Diferentes impresoras 3D de filamento — Imagen de Bitfab

(Figura 23) Piezas impresas por medio de Estereolitografia — Imagen Cosomo SLL
(Figura 24) Diagrama y pieza realiza por impresion SLS — Imagen de Imprimalia 3D

(Figura 25) Funcionamiento y resultado de impresion por aglutinante — Imagen de
Additively
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(Portada) Rostro con malla 3D & Cabezal de impresora — Imagen de Autor
(Portada 1) P4g.6 Modelado 3D Rostro San Pedro — Obra de Autor

(Portada 2) Pag.8 Modelado de cristo de 80cm “Creacion abierta en escultura” - Obra de
Autor

(Portada 3) Pag. 17 Talla directa sobre madera “Procedimientos escultéricos” - Obra de
Autor

(Portada 4) P4g. 23 Modelo 3D de San Pedro — Obra de Autor
(Portada 5) Pag. 37 Modelo 3D de Animas Infernum “Fundicién” — Obra de Autor

(Portada 6) Pag. 49 Autorretrato en talla directa en piedra “Talla Escultorica” — Obra de
Autor

(Contraportada) Imagen libre disefio malla holografica — Imagen de Freepik
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