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ABS

ASTM

Biocompatibilidad

CAD

Elastomeros

Estereolitografia

GLOSARIO

Acrilonitrilo butadieno estireno, es un plastico muy
resistente al impacto (golpes) muy utilizado en
automocién y otros usos tanto industriales como

domeésticos.

Organizacion de normas internacionales que
desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas
técnicas para una amplia gama de materiales,

productos, sistemas y servicios.

Capacidad de un material para actuar con una
respuesta adecuada del medio biol6gico en el cual

son utilizados (un ser humano u otro ser vivo).

Computer-aided design, es el uso de programas
computacionales para crear representaciones
graficas de objetos fisicos ya sea en segunda o

tercera dimension (2D o 3D).

Son aquellos tipos de compuestos que estan
incluidos no metales en ellos, que muestran un

comportamiento elastico.

Es una forma de tecnologia de manufactura utilizada

para la produccion de modelos, prototipos, patrones,

Xl
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Fotopolimerizacion

Grafeno

Innovacioén

ISO

Manufactura aditiva

Metalurgia

Nanoscopico

0 piezas definitivas. Es la técnica de prototipado y
fabricacion rgpida méas antigua.

Es el procedimiento por el que se endurecen los
composites. Se realiza colocando una luz especial
sobre la superficie, formando una reaccion quimica

gue hace que endurezca.

Cristal de carbono en el que los atomos estan
dispuestos en un plano de forma hexagonal.

Es un cambio que supone una novedad.

Es una organizacion para la creacion de estandares
internacionales compuesta por diversas

organizaciones nacionales de estandarizacion.

Describe a las tecnologias que construyen objetos
3D mediante la adicion de una capa tras otra de

material para construir objetos fisicos.

Conjunto de técnicas para extraer los metales

contenidos en los minerales y transformarlos.

Hace referencia normalmente a las estructuras con
una escala de longitud aplicable a la nanotecnologia,
generalmente citado con una variacion de 1 a 100

nanémetros.

XV



Ornamental

PLA

Polimeros

Prototipado

Pulvimetalurgia

Rectificado

Resina

Adorno o adornos para embellecer una cosa.

Es un polimero constituido por moléculas de acido
lactico, con propiedades semejantes a las del
tereftalato de polietileno que se utiliza para hacer
envases, pero que ademas es biodegradable.

Son macromoléculas (generalmente orgéanicas)
formadas por la unién mediante enlaces covalentes
de una o0 mas unidades simples llamadas

mondmeros.

Un proceso utilizado para fabricar articulos de

plastico, metal o ceramica.

Es un proceso de fabricacién, partiendo de polvos
finos y tras su compactacion, para darles una forma

determinada, a una temperatura determinada.

Finalidad de corregir las imperfecciones de caracter
geométrico y dimensional que se producen durante

las operaciones de manufactura.

Sustancia organica de consistencia pastosa,
pegajosa, transparente o translicida, que se
solidifica en contacto con el aire; es de origen vegetal
0 se obtiene artificialmente mediante reacciones de

polimerizacién.
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Sinterizacién

Termoestables

Termofijos

Verséatil

Es el tratamiento térmico de un polvo o compactado
metalico o ceramico a una temperatura inferior a la
de fusion de la mezcla, para aumentar la resistencia
mecanica de la pieza, ya que se ha aumentado el

tamafo de grano.

Conjunto de materiales formados por polimeros
unidos mediante enlaces quimicos adquiriendo una

estructura final altamente reticulada.

Son materiales rigidos que tienen una estructura

molecular compleja del tipo red.
Hace referencia a la capacidad de algo o alguien

de adaptarse con rapidez y facilidad a distintas

funciones.
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RESUMEN

La impresora 3D es la que contribuye a la formacion de objetos
tridimensionales a partir de disefios y modelos digitales realizados por un
ordenador. Este concepto ha estad revolucionando durante las Ultimas tres
décadas debido a sus nuevas creaciones, innovaciones y los nuevos aditivos
gue se estan utilizando para crear objetos; comunmente, empezo6 con el uso de
polimeros y en los Ultimos afios se esta viendo un gran avance conjuntamente

con materiales metalurgicos.

La manufactura industrial ha pasado por muchas etapas o evoluciones
gue han permitido desarrollar productos nunca antes pensados que brindan
mayor comodidad de uso o consumo, llenando las expectativas de calidad de

los consumidores.

Este tiempo por no es la excepcion, debido al ingreso de nuevas
tecnologias y nuevos conceptos de la ingenieria y disefio industrial, que
permiten vivir una nueva era de la manufactura industrial: la llamada revolucion
digital, la evolucion de la tecnologia analoga por una digital la cual se ha estado
viviendo desde los afios 70 con la introduccion de la computadora, modificando
nuevas areas como la mecanica, electronica, medicina, entre otras. Muchos de
los procesos tradicionales se estan quedando atras debido a su tiempo de
fabricacion, costo y calidad. Esta revolucion esta permitiendo tener productos y

artefactos de manera rapida, segura y a un bajo costo.

En la revolucion digital esta presente la impresora 3D, debido sus

novedosas creaciones, camaras, zapatos, comida, ropa, piezas de autos y otros

XVII



articulos. Por eso se resalta la importancia de la impresora 3D en la industria
ya que con el uso de aditivos se espera obtener productos méas duraderos,
livianos, de facil fabricacion y que puedan evolucionar a un nuevo mundo de

oportunidades en la manufactura industrial.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar e innovar la tecnologia en el proceso de manufactura con el

uso de la impresora 3D.

Especificos

1.

Determinar las posibilidades de disefio y personalizacion que ofrece la

impresion 3D en la manufactura industrial.

Definir las distintas caracteristicas de la impresora 3D y sus materiales

aditivos en la industria.

Conceptuar como la impresora 3D puede fabricar suministros y

repuestos para el proceso de manufactura industrial.

Analizar cdmo el uso de la impresora 3D y la aportacién de materiales es

una combinacion de calidad y eficiencia.

Relacionar los distintos aportes de la impresora 3D y el uso de nuevos

materiales aditivos pueden reducir los costos de manufactura.

Identificar las ventajas que tiene la impresora 3D de otros métodos

tradicionales de manufactura industrial.
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7. Establecer como el uso de la impresora 3D en la fabricacion de objetos

pueden desarrollar una nueva industria o sector.

XX



INTRODUCCION

La manufactura hoy en dia sigue evolucionando, gracias a nuevos
elementos y aportes que la tecnologia esta proporcionando, haciendo que sea
mas répida, a menor costo y con mejores resultados de precisién y calidad,

hace que la industria pueda evolucionar nuevamente.

Es el caso de la impresora 3D que sigue dando nuevos resultados
positivos en la industria, ya que permite la fabricacion de un objeto solido
tridimensional mediante la adicion de material, como metal, plastico y hasta
madera; Es un nuevo sustituto de otros métodos tradicionales de manufactura,
debido a que reduce el material de desecho, la utilizacion de moldes, tiempo de

preparacién entre otros elementos de importancia.

Hoy en dia esta tecnologia ofrece unas prestaciones impresionantes que
pretenden seguir revolucionando conjuntamente con la era digital. Haciendo
qgue la manufactura pueda tener mejores ventajas de fabricacion en la industria
debido a las caracteristicas de la combinacién de distintos materiales. Por lo
que se presentaran los beneficios que se podrian obtener de la combinacién de

la impresora 3D con sus aditivos en la manufactura.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Universidad de San Carlos de Guatemala

Universidad estatal, autonoma, la mas grande y antigua de Guatemala.
Establecida en el Reino de Guatemala durante la colonia espafiola; fundada el
31 de enero de 1676 por la Real Cédulade Carlos Il, conocida por sus
siglas USAC. En su desarrollo como unica universidad estatal, su funcion es
dirigir y organizar la educacion superior del Estado. La evolucién que ha tenido
la Universidad de San Carlos de Guatemala en si se refleja en diferentes
épocas de importancia, desde la independencia de Guatemala hasta
la revolucion. Muchos de los pensadores mas importantes de la historia de

Guatemala se han formado en esta casa de estudios.

1.1.1. Reserfia histoérica

El primer antecedente de la fundacion de la Universidad de San Carlos de
Guatemala es la gestién del primer obispo, licenciado Francisco Marroquin,
ante el monarca espafiol en su carta de fecha 1 de agosto de 1 548 en la cual
solicita la autorizacion para fundar una universidad en la ciudad de Santiago de
Guatemala, hoy Antigua Guatemala. Posteriormente el Ayuntamiento de la
ciudad de Santiago de Guatemala, la Real Audiencia y varias de las 6rdenes
religiosas también enviaron similares peticiones: la necesidad de una institucion

de educacion superior era evidente.

Sin embargo, entre la primera solicitud y la fundacion de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, se establecieron Colegios de Artes, Teologia y
Filosofia. El primer Colegio es producto de la ultima voluntad del obispo

Marroquin quien, al fallecer en 1 563, en su testamento dejo varios bienes para
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que se fundara un colegio de artes, teologia y otras ciencias, lo que se logré en
1 620 al establecerse el Colegio de Santo Toméas de Aquino. Luego, en los
inicios del siglo XVII se fund6 el Colegio de San Lucas por la Orden de la
Compafiia de JesUs y a estas instituciones le siguieron el Colegio de Santo
Domingo y el Tridentino. Las primeras autorizaciones para otorgar grados
universitarios se concedieron a estos colegios, en vista de la ausencia de una
Universidad. Existen abundantes datos historicos de las solicitudes del Colegio

de San Lucas ante la autoridad real para convertirse en universidad.

El 31 de enero de 1 676, el monarca espafiol Carlos Il promulgé la Real
Cédula de Fundacion de la Universidad; documento que llegé a Guatemala el
26 de octubre de 1 676, lo que se tradujo en alegria y jubilo en el Reino de
Guatemala. La Universidad de San Carlos abri6é por primera vez sus puertas el
7 de enero de 1 681 a sesenta estudiantes inscritos: 7 de teologia, 36 de
filosofia y los restantes de instituto y cachiquel. En ese afo, se realiza la
primera protesta estudiantil por los primeros alumnos de leyes y derecho
canonico debido a que los profesores nhombrados en forma interina no inician
sus clases; el 3 de febrero de 1 681 piden a las autoridades universitarias el
nombramiento del licenciado Antonio Davila Quifibnez para la catedra prima de
leyes, la cual es autorizada el 10 de febrero del mismo afio. Octubre de 1 686

tomo posesion como primer rector el doctor José de Bafios y Sotomayor.

El Papa Inocencio Xl emite la Bula Ex-Suprema el 18 de julio de 1 687 en
la cual se otorga a la Universidad de Guatemala el titulo de Pontificia, quedando
en forma definitiva el nombre de Real y Pontificia Universidad de San Carlos, en
honor a San Carlos de Borromeo, santo que dedicO su vida a la vocacion de

servicio comunitario.



Bajo la influencia de las reformas borbonicas, se realiz6 la primera reforma
educativa de la Universidad de San Carlos de Guatemala impulsada y realizada
por el fraile franciscano doctor José Antonio de Liendo y Goicoechea, nacido en
Cartago, Costa Rica, y trasladado a Guatemala desde muy nifio. Se iniciaron
los estudios de derecho civil romano y de gentes (internacional) estudiando a
tratadistas como superando la obligacion de tener un solo texto y crea la
catedra del derecho internacional o de gentes, donde se instruia sobre lo que
hoy se denomina derechos humanos; ademas, se instituyé la céatedra de
anatomia, con practicas de diseccion de cadaveres de seres humanos y
animales; también en las ultimas décadas del siglo XVIII se impulsé el estudio
profundo de las matematicas, especialmente de la geometria, y se introdujo el

meétodo experimental en las ciencias fisicas.

Esta reforma educativa de Liendo y Goicoechea produjo notables figuras
académicas, entre ellas, el doctor José Felipe Flores (1 770), inventor de
instrumentos y teorias médicas que fueron adelantos a la medicina de la época;
el doctor Narciso Esparragoza y Gallardo, innovador en la cirugia; y en el
campo de las leyes, el doctor José Maria Alvarez, autor de la obra Instituciones
de Derecho Real de Castilla y de Indias, obra que aun figura entre las
principales de la Casa de Contratacion de Sevilla. La ciudad de Santiago de
Guatemala, hoy Antigua Guatemala, fue destruida por el terremoto del 29 de
junio de 1 773 y se decidi6 el traslado de la Capital del Reino al Valle de la
Ermita, denominandola Guatemala de la Asuncion, en honor a su Santa Patrona
la Virgen de la Asuncion. Los registros indican que la sede de la Universidad de
San Carlos se trasladé a la nueva capital en el afio de 1 777. Entre disputas por
los que se negaban al traslado de la Capital del Reino (terracionistas) y los que
propugnaban por el traslado (traslacionistas) finalizaron los primeros cien afios

de la universidad.



1.1.2. Misién

En su caracter de unica universidad estatal le corresponde con
exclusividad dirigir, organizar y desarrollar la educacién superior del estado y la
educacion estatal, asi como la difusion de la cultura en todas sus
manifestaciones. Promoveréa por todos los medios a su alcance la investigacion
en todas las esferas del saber humano y cooperara al estudio y solucién de los

problemas nacionales.

1.1.3. Visién

La Universidad de San Carlos de Guatemala es la institucion de educacion
superior estatal, autobnoma, con cultura democratica, con enfoque multi e
intercultural, vinculada y comprometida con el desarrollo cientifico, social,
humanista y ambiental, con una gestion actualizada, dindmica, efectiva y con
recursos Optimamente utilizados, para alcanzar sus fines y objetivos, formadora

de profesionales con principios éticos y excelencia académica.

1.1.4. Estructura organica

La estructura organica de la Universidad de San Carlos de Guatemala se
encuentra integrada por unidades de decision superior, unidades de apoyo
funcional y las unidades ejecutoras del desarrollo de las funciones de docencia,

investigacion y extension de la universidad.



Figura 1. Organigrama de la Universidad de San Carlos de Guatemala
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1.2. Facultad de Ingenieria

La Facultad de Ingenieria es una de las 10 facultades que conforman
la Universidad de San Carlos de Guatemala. Fundada en 1 880 es la facultad
de ingenieria mas grande de Guatemala. Atiende a una poblacién estudiantil de
méas de 12 000 estudiantes de pregrado, es, por ende una de las unidades
académicas mas pobladas de la universidad. La facultad cuenta con 12
programas de pregrado, 8 programas de posgrado y 14 programas de maestria.
Su sede esta ubicada en la Ciudad Universitaria, zona 12 de la ciudad de
Guatemala.

1.2.1. Generalidades

Desde 1676, en sus primeras épocas, la Universidad de San Carlos
graduaba tedlogos y abogados; posteriormente, a médicos. En 1 769 se crearon
cursos de fisica y geometria, lo que marcé el inicio de la ensefianza de las
ciencias exactas en Guatemala. En 1 834, cuando el jefe de Estado de
Guatemala era Mariano Galvez, se cre6 la Academia de Ciencias, sucesora de
la Universidad de San Carlos y se implantd la ensefianza de algebra,
geometria, trigopnometria y fisica. En 1 873 se fundd la Escuela Politécnica para
formar ingenieros militares, topdgrafos y de telégrafos, ademas de oficiales

militares.

En 1 879 se establecid la Escuela de Ingenieria en la Universidad de San
Carlos de Guatemala por decreto del Gobierno; pero en 1 882, se titulo6 como
facultad dentro de esa institucion y se separo de la Escuela Politécnica.

En 1 947, la facultad ofrecia solamente la carrera de ingenieria civil; en

ese afo los planes de estudios se cambiaron al régimen semestral en el que, en
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lugar de seis afos, se establecieron doce semestres para la carrera. La Escuela
Técnica de la Facultad de Ingenieria se fundé en 1 951 con el fin de capacitar y
ampliar los conocimientos de los operarios de la construccion. Cuando el
Instituto Técnico Vocacional incluyd esta labor en sus programas, la Escuela
Técnica, para evitar duplicidad de esfuerzos, orientd sus actividades hacia otros
campos, siempre dentro del area de la ingenieria, en cumplimiento de las
funciones de extension universitaria que le son propias. En 1953 en la Facultad
de Ingenieria se cred la carrera de ingeniero arquitecto, paso que condujo a la

creacion de la Facultad de Arquitectura.

En 1 966 en la Facultad de Ingenieria, se establecié el primer programa
regional (centroamericano) de estudios de posgrado, mediante la creacion de la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y la maestria en ingenieria sanitaria.
Estos estudios son reconocidos internacionalmente. Después, ese programa se
ampli6 con la maestria en recursos hidraulicos. La Escuela de Ingenieria
Quimica, que desde 1 939 funcionaba en la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia, en 1 967 se integr6 a la Facultad de Ingenieria, en ese afio también
se crel la Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial que tuvo a su cargo las
carreras de ingenieria industrial, ingenieria mecanica y la combinada de
ingenieria mecanica industrial. La Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica se
cred en 1 968; a su cargo quedaron las carreras de ingenieria eléctrica y la
combinada de ingenieria mecanica eléctrica. En 1 970 se cred la carrera de
ingenieria en ciencias y sistemas con grado de licenciatura. Al final de la
década de 1 960 se realizaron estudios para la reestructuracion vy

modernizacion del plan de estudios de la facultad.

En 1 984 se cred el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas
(CESEM) que inici6 sus actividades con un programa de estudios de

hidrocarburos y varios cursos sobre exploracion y explotacion minera,



geotecnia, pequefas centrales hidroeléctricas e investigacion geotérmica; contd
con el apoyo del Ministerio de Energia y Minas. Con el fin de mejorar su
administracion docente, en 1 986, la carrera de ingenieria mecanica se separé
de la Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial. Debido al avance tecnolégico
en las ramas de ingenieria eléctrica, en 1 989, se cred la carrera de ingenieria
electronica a cargo de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica. En 1 995 se
expandio la cobertura académica de la Escuela de Postgrados, con los estudios
de maestria en sistemas de construccion y en ingenieria vial; logro que permitio,
en 1 996, la creacion de la maestria en sistemas de telecomunicaciones.
Durante el periodo comprendido entre 2 001 y 2 005 se iniciaron las maestrias
de ciencias de ingenieria vial, gestidn industrial, desarrollo municipal y
mantenimiento industrial. Y en 2 007 se cre0 la carrera de ingenieria ambiental,
con grado de licenciatura. En ese afio concluyd el proceso que le otorgd la
acreditacion a la carrera de ingenieria quimica. Ademas, en ese periodo se

inicié el proceso en busca de la acreditacion de la carrera de ingenieria civil.

1.2.2. Visién

Ser una institucion académica con incidencia en la solucion de la
problematica nacional;, formar profesionales en las distintas areas de la
ingenieria, con sélidos conceptos cientificos, tecnologicos, éticos y sociales,
fundamentados en la investigaciébn y promocion de procesos innovadores

orientados hacia la excelencia profesional.
1.2.3. Mision
Formar profesionales en las distintas areas de la ingenieria que, a través

de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia, conscientes de la realidad nacional

y regional, y comprometidos con la sociedad, sean capaces de generar



soluciones que se adapten a los desafios del desarrollo sostenible y los retos
del contexto global.

1.2.4. Valores

La Facultad de Ingenieria se dedica a la formacion de profesionales de
prestigio, con integridad, creatividad, sentido de la pertenencia, compromiso y

honestidad para contribuir al progreso cientifico y tecnolégico de Guatemala.

1.3. Escuela de Ingenieria Mecéanica

La Escuela de Ingenieria Mecanica tiene una historia relativamente
reciente como tal, debido a que, en los inicios, la carrera era administrada por la
Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial. Nacié como independiente en el mes
de octubre de 1 986 al separarse de la escuela mencionada, por resolucién de
Junta Directiva a peticion de estudiantes y catedraticos de aquella época; fue el
principal visionario el coordinador de la Carrera de aquel entonces, el Ing. Jorge
Rall Soto Obediente (QEPD) y los estudiantes de aquel entonces Rigoberto
Fong, Leonel Ramirez y Sergio Castro, entre otros. Esta separacion fue
necesaria dada la necesidad de desarrollar una rama de la ingenieria en forma
separada, siendo la primera carrera en contar con un area exclusiva para que
los catedréticos desarrollaran sus actividades y atendieran a los estudiantes, ya

gue esto no era posible al ser un area de la escuela en mencion.

1.3.1. Mision

Formar profesionales de la ingenieria mecanica, con valores éticos y
morales, capaces de generar y adaptarse a los cambios del entorno,

conscientes de la realidad nacional y el avance tecnoldgico, comprometidos con
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su sociedad, para que a través de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia
apropiada contribuyan al bien comun y desarrollo econdémico y sostenible del

pais y la region.

1.3.2. Visién

Ser una de las mejores escuelas de ingenieria mecéanica en educacion
superior, de reconocimiento nacional e internacional por la calidad de
profesionales que forma, por sus resultados dentro de la competitividad del
mercado laboral cambiante tomando en cuenta el impacto de las nuevas

tecnologias, de las necesidades y expectativas de sus estudiantes.

1.3.3. Ubicacion

La Escuela de Ingenieria Mecéanica estd ubicada en el edificio T7 del
campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala, ubicada en 11

avenida de zona de 12, cuidad de Guatemala.

1.4. Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Mecénica

La unidad de investigacion esta dentro del organigrama de la escuela y
pertenece a las lineas de investigacion de la escuela de ingenieria mecanica,

especificamente al area de materiales.

1.4.1. Funciones

La Unidad de Investigacion de Ingenieria Mecanica se dedica al estudio y
desarrollo de nuevas tecnologias que puedan ayudar a evolucionar a las lineas

de investigacion actuales: térmica, materiales, disefio y complementarias, por
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medio de la realizacién de proyectos, articulos, ensayos, entre otros. Todo esto
con el objetivo del desarrollo de los estudiantes y demas poblacion

guatemalteca.

1.4.2. Ubicacién

La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Mecanica esta

ubicada en el primer nivel del edificio T7 de la misma facultad.

1.5. Proceso de manufactura industrial

La historia de la manufactura puede dividirse en dos partes: en el
descubrimiento y la invencién de los materiales por parte del hombre y los
procesos de fabricacion y el desarrollo de los sistemas de produccion. Los
materiales y procesos para la fabricacion de objetos preceden a los sistemas a
lo largo del tiempo. Procesos en los que se pueden mencionar: fundicion, forja,
y rectificado, utilizados hace mucho tiempo, para la fabricacion de armas,
pergaminos, ceramica y vidrio, asi como otros productos. Proceso que se
denomind manufactura debido al uso de las manos y artefactos para el moldeo

de material para la fabricacion de un producto.

Los sistemas de manufactura se definen como las formas de organizar a
las personas y a los equipos con el objetivo de que se produzca con los mejores
margenes de eficiencia. Son varios los antecedentes histéricos y
descubrimientos que tuvieron un efecto grande en el desarrollo de los sistemas
actuales de la manufactura. Esto debido a la segmentacion del trabajo, en otras
palabras, dividir el trabajo en tareas haciendo que los trabajadores individuales

se conviertan en especialistas en la realizacién de una tarea en especifico.
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La Revolucién Industrial (alrededor de 1 760 a 1 830) tuvo en diversos
modos un efecto grande sobre la produccion. Marcé el cambio entre una
economia basada en la agricultura y el oficio manual a otra con base en la

industria y la manufactura.

El cambio comenz6 en Inglaterra, donde se invent6 una serie de maquinas
y la potencia del vapor remplazé a la del agua, a la del viento y al animal. Esas
ventajas dieron a la industria britanica la delantera sobre las de otras naciones,
e Inglaterra traté de impedir la exportacidbn de las tecnologias nuevas. Sin
embargo, finalmente la revolucion se extendié a otros paises europeos y a

Estados Unidos.

Varios inventos de la revolucion industrial contribuyeron mucho al
desarrollo de la manufactura: la maquina de vapor de Watt, una tecnologia
nueva de generacion de energia para la industria; las maquinas herramienta,
gue comenzaron con la perforadora de John Wilkinson, alrededor de 1 775; la
hiladora con varios husillos, el telar mecanico y otras para la industria textil que
permitieron incrementos significativos de la productividad; y el sistema fabril,
forma nueva de organizar nimeros grandes de trabajadores de la produccion

con base en la division del trabajo.

En tanto Inglaterra lideraba la revolucion industrial, en Estados Unidos
surgia un concepto importante: la manufactura de piezas intercambiables. Se
concede gran parte del crédito por este concepto a Eli Whitney (1 765-1 825),
aunque su importancia ha sido reconocida a través de otros. En 1 797, Whitney
negocio un contrato para producir 10 000 mosquetes para el gobierno de
Estados Unidos. En esa época, la manera de fabricar armas era artesanal,
fabricar cada pieza por separado para un arma en particular, y luego ajustarlas

a mano. Cada mosquete era unico, y el tiempo de fabricacion era considerable.
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Whitney creia que los componentes podian hacerse con la exactitud suficiente
para permitir su ensamblado sin ajustarlas. Después de varios afios de
desarrollo en su fabrica de Connecticut, en 1 801 viaj6 a Washington para
demostrar el principio. Puso los componentes de 10 mosquetes ante
funcionarios gubernamentales, entre ellos, Thomas Jefferson, y procedié a
seleccionar piezas al azar para ensamblar las armas. No se requirié sensibilidad
0 ajuste especial, y todas las armas funcionaron a la perfeccion. El secreto
detrds de su logro era el conjunto de maquinas, refacciones y medidores

especiales que habia perfeccionado en su fébrica.

La manufactura de piezas intercambiables requiri6 muchos afios de
desarrollo antes de convertirse en una realidad préactica, pero revoluciono los
métodos de manufactura y es un prerrequisito para la producciéon en masa.
Debido a que su origen tuvo lugar en Estados Unidos, la produccion de piezas
intercambiables se conocié como el sistema americano de manufactura. De su
segunda mitad y hasta al final del siglo XIX se presencié la expansion de los
ferrocarriles, barcos de vapor y otras maquinas que crearon la necesidad
creciente de hierro y acero. Se crearon métodos nuevos de produccién para

satisfacer esa demanda.

Asimismo, durante ese periodo se inventaron varios productos de
consumo: la maquina de coser, la bicicleta y el automavil. A fin de satisfacer la
demanda masiva de esos articulos, se requirieron métodos mas eficientes de
produccion. Algunos historiadores identifican los desarrollos durante ese
periodo como la Segunda Revolucion Industrial, que se caracterizé en términos
de sus efectos sobre los sistemas de manufactura a través de lo siguiente: 1)
produccion en masa, 2) movimiento de la administracién cientifica, 3) lineas de

ensamblado y 4) electrificacién de las fabricas.
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A finales del siglo XIX, surgi6 en Estados Unidos el movimiento de la
administracion cientifica, en respuesta a la necesidad de planear y controlar las
actividades de un numero en aumento de trabajadores. Los lideres del
movimiento incluian a Frederick W. Taylor (1 856-1 915), Frank Gilbreth (1 868-
1 924) y su esposa Lilian (1 878-1 972). La administracion cientifica tenia varias
caracteristicas: 1) el estudio de movimientos, motivado por descubrir el mejor
meétodo para ejecutar una tarea dada; 2) el estudio de tiempos para establecer
estandares de trabajo para cierta labor; 3) el uso amplio de estandares en la
industria; 4) el sistema de pago a destajo y otros planes similares de incentivos
del trabajo; y 5) el uso de conjuntos de datos, conservacion de registros y
contabilidad de costos en las operaciones fabriles. Henry Ford (1 863-1 947)
introdujo la linea de ensamblado en 1 913, en su planta de Highland Park. La
linea de ensamblado hizo posible la produccion en masa de productos de

consumo complejos.

Sus métodos permitieron a Ford vender un automovil modelo T a un precio
tan bajo como $500, lo que hizo que poseer un coche fuera algo factible para un
segmento grande de la poblacién estadounidense. En 1 881, se construyo en la
ciudad de Nueva York la primera planta de generacion de energia eléctrica, y
pronto se utilizaron los motores eléctricos como fuente de energia para operar

la maquinaria de las fabricas.

Este era un sistema que convenia mas que las maquinas de vapor para
distribuir energia, pues para llevarla a las maquinas se necesitaban bandas de
transmision. Alrededor de 1 920, la electricidad habia sustituido al vapor como
la fuente principal de energia de las fabricas de Estados Unidos. El siglo XX fue
la época en la que hubo mas avances tecnoldgicos que en todos los siglos
pasados juntos. Muchos de esos desarrollos dieron origen a la automatizacion

de la manufactura.
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1.5.1. Proceso

15.1.1. Definiciéon

Un proceso es el conjunto de operaciones unitarias fundamentales,
mutuamente relacionadas o que al interactuar juntas para modificar o
transformar las caracteristicas o propiedades de la materia prima. Estas
propiedades pueden ser de tipo: fisicas, quimicas, mecanicas, eléctricas y
térmicas; con el fin de desarrollar estas operaciones en resultados productivos.
Para la fabricacion de un producto seran necesarias operaciones individuales,
en otras palabras, estas operaciones pueden empezar desde la obtencion de
los materiales hasta que el producto esté terminado, esto depende de la
perspectiva que le dé el fabricante ya que muchos determinan que un proceso

finaliza cuando el producto esta en manos de los consumidores.

1.5.1.2. Caracteristicas

Las medidas fundamentales de los procesos son efectividad, eficiencia y
adaptabilidad. Los procesos tienen que tener sus limites bien definidos:

alcance, inicio, final, entradas, productos o elementos, clientes y proveedores.

Todo procedimiento debe ser documentado para asegura la calidad y
eficiencia del proceso En el proceso debe haber puestos de control y
evaluacion, que permitan realizar la tarea de retroalimentacion; estos deben

estar cerca de los puntos de ejecucion de las actividades.

Para tener buenos parametros del proceso, se deben tener medidas de
evaluacion y objetivos relacionados con los clientes. Todo proceso es parte de

otro proceso y a su vez dentro de cada proceso existen subprocesos.
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1.5.2. Manufactura

1.52.1. Definiciéon

La palabra manufactura viene de las palabras latinas manus (mano) y
factus (hacer); la fusiébn de ambas palabras da como resultado hecho a mano.
La palabra manufactura es muy antigua, ya que tiene muchos siglos de existir, y
“‘hecho a mano” describe en forma adecuada los métodos manuales que se
utilizaban cuando se acufié la expresion. La manufactura actual se realiza por
medio de maquinaria automatizada y controlada por computadora y supervisada

manualmente.

El término manufactura puede tener dos definiciones: una tecnoldgica y la
otra econdmica. Desde el punto tecnoldgico, la manufactura es la
transformacioén de la geometria, propiedades o apariencia de un material de
inicio dado para fabricar piezas o productos por medio de la aplicaciéon de
procesos fisicos y quimicos e inclusive el ensamble de piezas multiples para
fabricar productos. Estos procesos de manufactura se desarrollan por medio de

una combinacion de maquinas, herramientas, energia y trabajo manual.

En su mayoria, la manufactura se lleva a cabo a través de una secuencia
de operaciones. Operaciones que permiten llevar un material mas cerca del
estado final que se desea. Econémicamente, la manufactura es la modificacién
o transformacion de materiales en objetos de valor por medio de una o0 mas
operaciones de procesamiento o ensamblado. El objetivo principal de la
manufactura es agregar valor a un material modificando su forma o propiedades
o mediante combinacion de diferentes materiales alterados. El valor del material

se eleva mediante las distintas operaciones de manufactura ejecutadas.
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Figura 2. Formas de definir manufactura: a) proceso técnico, y b)

proceso econémico
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Fuente: GROOVER, Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. p. 4.

1.5.2.2. Tipos de procesos de manufactura

Los procesos de manufactura se pueden dividir en dos tipos basicos: las
operaciones del proceso y las del ensamblado. Una operacién del proceso
permite el desarrollo de un material de trabajo, desde el estado de acabado a
otro mas avanzado, dando como resultado un producto final deseado. EIl valor
de un material u objeto se eleva por medio de la modificacién de la geometria,

las propiedades o la apariencia del material de inicio.

Generalmente, la ejecucion de operaciones del proceso se realiza sobre
partes discretas del trabajo, pero también hay algunas operaciones que pueden
aplicarse a articulos ensamblados. Una operacién de ensamblado es la unién
de dos 0 mas componentes con el objetivo de formar o crea una nueva entidad,
llamada ensamble, subensamble o algun otro término que se refiera al proceso

de unién (por ejemplo, un ensamble soldado se denomina soldadura).
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Figura 3. Clasificacion de los procesos de manufactura tradicionales
Fundicion,
moldeado, ete.
Procesamiento
de particulas
Procesos
de formado
Procesos
de deformacion
Remaocion
Operaciones de materiales
de procesamiento . ,
Procesos de mejora Tratamiento
de propiedades termico
Limpieza y tratamiento
Operaciones de de superficies
procesamiento
de superficies || Recubrimiento y procesos
Procesos de de deposicion
manufactura
Soldadura autdgena
| Procesos de unidn Soldadura fuerte
permanente y soldadura blanda
- Unian mediarte
Operaciones adhesivos
de ensamble
Sujetadores
Ensamble roscados
mecanico Meétodos de union
permanente

Fuente: GROOVER, Mikell P. Fundamentos de manufactura moderna. p. 11.

1.6. Innovacion tecnolégica

Es el proceso multietapa con variaciones significativas en las actividades
iniciales por medio de la introduccién de nuevos procesos, huevos productos y
servicios, nuevas fuentes de manejo de materiales y cambios en la organizacion

industrial, de forma continua y con orientacion al cliente o consumidor.
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La innovacion tecnoldgica permite a una empresa u organizacion obtener
estrategias competitivas en el mercado nacional o extranjero; esto por medio de
la combinacién de recursos financieros, técnicos y comerciales; combinado de
tres elementos fundamentales a la innovacion tecnologica: calidad, eficiencia y
competitividad, esperando resultados de produccion comercial de nuevos

productos y la aplicacion comercial de nuevos procesos o sistemas.

Una caracteristica de la innovacion tecnologica es llegar hasta el final todo
proceso por medio de la creacién cientifica; luego por el desarrollo tecnoldgico y
su produccién a escala comercial, con parametros de éxito; rentabilidad
econdmica, inversion y crecimiento de las ventas. La innovacion tecnolégica se
logra con esfuerzos técnicos llevados a cabo practicamente en una
organizacion. Pero esto necesita intensas interacciones con el medio o campo
tecnologico y el mercado. Para su desarrollo, se inicia con la busqueda
proactiva de nuevos materiales y propiedades y de nuevas contribuciones

tecnoldgicas, y que sea inevitable la retroalimentacion.

No solo se trata de crear nuevos productos o servicios innovadores sino
de poder penetrar nuevos mercados, pero para esto debe ser bien difundido en
la sociedad de manera que esta obtenga un gran beneficio de este producto o
servicio. Es decir, con el hecho de encontrar una necesidad que aln no haya
sido satisfecha por ningun otro producto o servicio da como resultado una idea,

una invencion o un descubrimiento que se transforma en una innovacion.

1.7. Impresora 3D

Impresora 3D (innovaciéon tecnoldgica y un nuevo tipo de proceso de
manufactura). La manufactura aditiva ha pasado por muchas etapas o

evoluciones que han permitido desarrollar productos nunca antes pensados que
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brindan mayor comodidad de uso o consumo, llenando las expectativas de

calidad de los consumidores.

La impresora 3D ha ido evolucionando desde la idea el primer método de
impresion 3D (estereolitografia) por Chuck Hull, un inventor destacado en el
campo de la Optica ionica, que entre 1 988- 1 990, fundd la empresa 3D
systems y comercializo las primeras maquinas de impresion estereolitogréaficas
gue dieron paso a nuevos métodos de impresion: la impresion por deposicion
de material fundido (fused deposition modelling o FDM) y la impresién por laser

(selective laser sintering o SLS).

En 1 990 Scott Crum, que habia concebido el método de impresion FDM,
establece la empresa Stratasys para luego comercializar su invento; mas
adelante sali6 a la luz una nueva impresora con proceso por inyeccion, que
luego la empresa 3D systems, comercializé; en el 2 009 Ila
empresa Organovo ingenia la impresora 3D MMX Bioprinter, la primera capaz

de fabricar tejidos organicos.

Actualmente fue creada la impresora 3D casi tan rapida como una
impresora de tinta y papel, la impresora CLIP (continuous liquid Interface

production), que aun esta en fase de estudio.

Esta evolucion ha permitido realizar impresiones de disefios en 3D de
piezas, modelos y prototipos. Comunmente utilizados en la arquitectura y el
disefio industrial. Actualmente, con nuevas modificaciones de su proceso de
manufactura aditiva, se esta extendiendo en la fabricacion de protesis médicas,
piezas para automoviles, productos innovadores, construccion de casas,
comida, entre muchos mas, permitiendo obtener productos y artefactos de

manera rapida, segura y a un bajo costo. Por lo que se resalta la importancia
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de la impresora 3D en la industria ya que con el uso de aditivos se espera
obtener productos méas duraderos, mas livianos, de facil fabricacion y que
puedan dar evolucién a un nuevo mundo de oportunidades en la manufactura

industrial.

1.7.1. Proceso de manufactura aditiva

La impresora 3D es la que contribuye a la formacion de objetos
tridimensionales a partir de disefios y modelos digitales realizados por un
ordenador. Este concepto ha estado revolucionando por la Ultimas tres décadas
debido a sus nuevas creaciones, innovaciones y los nuevos aditivos que se
estan utilizando para crear objetos; empezé con el uso de polimeros y en los
ultimos afios se esta viendo un gran avance conjuntamente con materiales
metallrgicos. Su funcionamiento es muy facil, muy parecido a la impresion de
un texto: se envia un archivo desde el ordenador a la impresora a diferencia
qgue la impresora 3D en vez de usar tinta para imprimir utiliza aditivos formados
por materiales, formando el modelo enviado por el ordenador por medio de
capas, dando como resultado un objeto con tres dimensiones: planta, elevacion

y perfil.

Entre sus procesos de manufactura aditiva se pueden resaltar: proceso
por fotopolimerizacion: la peculiaridad de esta impresora es que su material de
aportacion para formar objetos es un material sensible a la luz, cominmente se
puede encontrar en forma liquida; esta impresora su proceso se realiza por
medio del enfoque de un laser sobre el material liquido con el objetivo de
solidificarlo dando como resultado la formacion de capa por capa. Proceso de
extraccion: esta es la impresora que comunmente se ve en el mercado y que su
funcionamiento depende de la aportacién de filamentos de material, que se

calienta hasta fundirse y asi depositarlo para formar capa por capa del disefio
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enviado por el ordenador. Por dltimo, el proceso o que comunmente se
encuentran en la manufactura industrial: el material de aportacion se encuentra
en forma de polvo, en un recipiente de contencién donde es fundido por un

laser, haciendo mas facil la formacion de la pieza.

Las piezas fabricadas dependen del proceso para determinar sus
acabados; los materiales de aportaciéon son muchos en esta época: plasticos,
metales y hasta arcillas, ceramicos, hormigén, etc. Pero se siguen
desarrollando nuevos aditivos y con mejor calidad de fabricacion. La impresion
3D se utilizaba en sus origenes para creacion de prototipos rapidos, pero con la
nueva evolucién de la era digital ahora es comudn oir hablar esta tecnologia, el
uso de la impresora 3D es muy diverso ya que todo queda a la imaginacion de
gue se desea imprimir, muchas organizaciones ya las empiezan a utilizar e
invertir en su desarrollo debido a gran potencial esperado. Muchos de los
expertos hablan que el desarrollo de las impresoras 3D se vera sostenido con el
avance de las redes sociales ya que muchas compafias estan empezando a
disefiar programas virtuales de facil uso donde los usuarios pueden disefiar y
compartir sus disefios en la web para que luego estos puedan ser utilizados por

otras personas en su hogar por medio de una impresora 3D.

1.7.2. Tipos de impresoras 3D

1.7.2.1. Impresoras 3D por estereolitografia (SLA)

Una de las primeras técnicas en utilizarse. Consiste en la aplicacion de un
haz de luz ultravioleta a una resina liquida (contenida en un cubo) sensible a la
luz. La luz UV va solidificando la resina capa por capa. La base que soporta la
estructura se desplaza hacia abajo para que la luz vuelva a ejercer su acciéon

sobre el nuevo bafio, asi hasta que el objeto alcance la forma deseada.
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Con este método se consiguen piezas de altisima calidad, se desperdicia
cierta cantidad de material en funcion del soporte que sea necesario fabricar.

1.7.2.2. Impresoras 3D de sinterizacion selectiva

por laser (SLS)

También conocido en inglés como selective laser sintering (SLS), esta
tecnologia se nutre del laser para imprimir los objetos en 3D. aparece en los
afos 80, y pese a tener ciertas similitudes con la tecnologia SLA, permite
utilizar un gran namero de materiales en polvo (cerdmica, cristal, nylon,
poliestireno, etc.). El laser impacta en el polvo, funde el material y se solidifica.
Todo el material que no se utiliza se almacena en el mismo lugar donde inicié la

impresion por lo que no se desperdicia nada.

1.7.2.3. Impresoras 3D por inyeccion

Este es el sistema de impresion 3D mas parecido a una impresora habitual
(de tinta en folio), pero en lugar de inyectar gotas de tinta en el papel, inyectan
capas de fotopolimero liquido que se pueden curar en la bandeja de

construccion.

1.7.2.4, Impresion por deposicién de material
fundido (FDM)

También conocida por FFF (fused filament fabrication, término registrado
por Stratasys) La técnica aditiva del modelado por deposicion fundida es una
tecnologia que consiste en depositar polimero fundido sobre una base plana,

capa a capa. El material, que inicialmente se encuentra en estado sélido
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almacenado en rollos, se funde y es expulsado por la boquilla en mintsculos

hilos que se van solidificando conforme van tomando la forma de cada capa.

Se trata de la técnica mas comun en cuanto a impresoras 3D de escritorio
y usuarios domeésticos se refiere. Aunque los resultados pueden ser muy
buenos, no suelen ser comparables con los que ofrecen las impresoras 3D por
SLA, por ejemplo. La ventaja principal es que esta tecnologia ha permitido
poner la impresién 3D al alcance de cualquier persona con impresoras como la
CubeX, Prusa o cualquier impresora de RepRap. Actualmente, se utilizan una

gran variedad de materiales, entre los que predominan ABS y PLA.

1.7.3. Materiales

Existe una gran variedad de materiales para impresion 3D, los hay
transparentes, de colores, opacos, flexibles, rigidos, de alta temperatura y
resistencia. En la gran mayoria de estos materiales, se pueden hacer pos
procesos de pintura, taladrado, cromado y/o pegado. Estan disefiados para
satisfacer las necesidades tanto visuales como de tacto, resistencia y fuerza

gue requieren los prototipos, para cefirse a la realidad.

Los sistemas de impresion 3D, trabajan con materiales y productos que
tienen propiedades muy similares a las de algunos polimeros. Dichas resinas
han sido disefiadas para emular materiales que van desde el caucho, hasta
vidrios transparentes y plasticos de ingenieria ABS. En el mercado existen mas
de 60 tipos de materiales para impresion 3D que, gracias a sus caracteristicas y
propiedades fisico quimicas, posibilitan la creacion de prototipos perfectos, de
gran precision, excelente nivel de detalle y aplicables casi a todos los sectores

industriales.
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Los materiales digitales son compuestos que se crean mediante la
inyeccion simultanea de dos materiales diferentes, que se combinan en
concentraciones y estructuras especificas para simular propiedades mecanicas
Gnicas, lo que permite una simulacion mas real del aspecto y de la funcionalidad
del prototipo respecto al producto final deseado. Este tipo de material solo se
usa en las maquinas que imprimen dos fotopolimeros de modelado, y pueden
conseguirse hasta 51 materiales digitales previamente preestablecidos y

catalogados.

La eleccién de los materiales debe cefiirse al disefio del producto y al tipo
de méaquina impresora 3D con la que se cuenta, ya que no todos los materiales
son aptos para ser utilizados en todos los tipos de maquina existentes. Dentro
de los materiales mas usados se encuentran aquellos que simulan plasticos de
ingenieria ABS, con los que se fabrican prototipos que requieren de alta
resistencia al impacto y absorcion de golpes. Por su parte, las resinas que
simulan los plasticos estandar —polipropileno- son ideales para hacer modelos
que necesitan de la dureza, flexibilidad y resistencia que ofrece el polipropileno,
como contenedores y embalajes reutilizables, juguetes, cajas de bateria, piezas

de automdvil y aplicaciones flexibles de encaje a presion, entre otros.

Los materiales rigidos y opacos se usan para la realizaciéon de modelos
gue deban tener un aspecto muy similar al producto final. Son ideales para
hacer pruebas de ajuste y deformacion, prototipos de piezas moviles y
ensambladas, componentes electronicos, modelos de exposicion y moldes de

silicona.

También existe el grupo de materiales con caracteristicas muy similares a
la de los elastémeros, utilizados usualmente para hacer prototipos como bordes

de caucho, tiradores, empufaduras, juntas de picaporte, selladores,
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mangueras, calzado, entre otros. Aquellos materiales que emulan los plasticos
estandar transparentes, también se usan para hacer prototipos que requieran
de gran detalle y simulacion visual de termoplasticos transparentes, como
cubiertas luminosas, estuches, aparatos Opticos y algunas aplicaciones

médicas.

Existen resinas cuyas caracteristicas posibilitan el prototipado de piezas
meédicas y dentales que incluso pueden ser utilizadas directamente. En cuanto a
los materiales de soporte es preciso aclarar que estos simulan un gel que
permite la elaboracién del proceso de impresion ya que sus caracteristicas no
interfieren en el proceso de prototipado, pues dicho material solo funciona,
como su nombre lo indica, para soportar la resina. La mayoria de resinas que
se usan en impresion 3D salen totalmente solidificadas de la maquina lo que

permite la realizacion de procesos subsiguientes de forma inmediata.

1.7.4. Impresién 3D vs manufactura tradicional

En la manufactura industrial existen variados métodos para la fabricacion
de objetos, métodos que han sido pilares para la evolucion industrial, pero en
esta nueva etapa la manufactura exige nuevos parametros como reduccion de
material de desecho, ahorro de herramienta, reduccion de paradas por
mantenimiento, cuidados de los recursos no renovables y del medio ambiente,
y, sobre todo, nuevos productos innovadores que permitan competir en el

mercado con nuevas tecnologias.

Ya que en la actualidad los clientes o consumidores tienen nuevas
expectativas debido al alcance que ha tenido la era de los digital, y exigen
productos con nuevos alcances de satisfaccion, por lo que la manufactura

recurre a nuevos métodos para manufacturar, métodos como la impresora 3D,
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que si es cierto es una tecnologia que estd empezando a crecer pero a la vez
esta dando buenos resultados como: crear productos ensamblados, reduccién
de materias primas, costo de energia, combinacion y variedad de materiales,

entre otros.

La aplicacion de las nuevas tecnologias de alta calidad y precision como la
impresion 3D para la elaboracion de prototipos ha logrado que se puedan crear
modelos que antes eran imposibles de hacer, de hecho, los distribuidores de
este tipo de maquinas concuerdan en que con estas impresoras se puede lograr
cualquier geometria, hasta el punto que afirman que el limite lo pone la

imaginacion.

La impresion 3D de hecho aventaja la fabricacion tradicional de modelos,
en cuanto a que puede lograr geometrias imposibles de crear de forma manual
0 maquinada lo que no supone limites al disefio. Es por ello que esta tecnologia
ha tomado tanta importancia dentro de los procesos creativos de las

compaifiias.

La impresion 3D multimaterial ha posibilitado también el desarrollo de
prototipos complejos (compuestos por dos 0 mas materiales) en un solo paso,
mediante la inyeccion o el uso de varios materiales a la vez (hasta 14) por pieza
impresa. Este concepto estd revolucionando la industria ya que los
departamentos de disefio pueden jugar a mezclar varios materiales digitales
hasta conseguir la pieza que mas se adapte a su idea de producto final. De
hecho, la versatilidad de la maquina permite que en un mismo proceso y, si la
pieza no tiene dimensiones muy grandes, se pueda imprimir un mismo prototipo

con varios materiales o varios disefios de un mismo producto.
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Se ha demostrado que las compafias cuyos departamentos de disefio
cuentan con esta herramienta de trabajo incrementan notablemente sus
capacidades creativas ya que estas maquinas posibilitan la impresion de ideas
directamente desde el software CAD, sin necesidad de largos procesos
subsecuentes, ni largos tiempos de espera para tener el modelo entre sus
manos, ya que la tecnologia 3D, es mas rapida que los procesos tradicionales
de mecanizado, la de fundicion de plasticos, aglutinado de polvo y la de

estereolitografia.

Los industriales, por su parte, han visto en la impresion 3D multimaterial la
posibilidad de crear prototipos de alta calidad, precision y fidelidad, con ahorros
de tiempo, dinero y mano de obra, entre otras ventajas; ademas, de las

relacionadas con la reduccion de errores de manufactura y la confidencialidad.

En la actualidad se crean prototipos para realizar marketing de productos,
asi como para experimentar y evaluar las propiedades y pardmetros de
productos que seran lanzados al mercado. Sus principales aplicaciones se
remontan a la creacibn de componentes funcionales para ensamblar
electrodomésticos, automéviles y una amplia variedad de maquinas,
herramientas y dispositivos. También, se crean prototipos de carcasas o0
cubiertas para aparatos electrénicos y electrodomésticos, en general, asi como
juguetes y/o partes de los mismos. La tecnologia actual posibilita también, el
desarrollo de prototipos para aplicaciones médicas, odontoldgicas, instrumentos
de investigacién para el area de la salud, elementos de seguridad ocupacional,
entre otros. En la industria metalmecanica, por ejemplo, estas maquinas se
estan utilizando sobre todo para realizar prototipos con los que se haran
moldes. Dichos modelos se usan en la fabricacion o procesos de moldeo por

vaciado, termoformado, vulcanizado e inyeccion.
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1.7.5. Futuro de laimpresion 3D

La impresora 3D ha estado tratando de salir de sus nichos de prototipado
rapido para alcanzar un nuevo puesto en la industria, pero no lo habia logrado
debido a sus tiempos muy lentos para la fabricacién, pero en la actualidad

muchas organizaciones invierten en su estudio y desarrollo.

Por lo que sean obtenido nuevos resultados, como crear impresoras que
funcionan con materiales nanocompuestos como el grafeno, impresoras que
realizan procesos metallrgicos e incluso impresoras que han logrado alcanzar
la velocidad de impresién casi tan rapidas que las impresoras que imprimen
tinta sobre el papel; por lo que muchos expertos y universidades garantizan que
la impresora 3D no dejara de evolucionar debido a que lo Unico que necesitan
son nuevos enfoques e ir mas alla de las fases de disefio y realizacion de
prototipos de un producto, lo que harad que sean parte clave para una nueva

etapa de la manufactura industrial.

1.7.6. Disponibilidad para el mercado guatemalteco

Guatemala no ha sido la excepcion de la introduccion de tecnologias
innovadoras en el proceso de manufactura, ya que empresas nacionales ya
empiezan a utilizar la tecnologia de la impresora 3D como respaldo de sus
procesos tradicionales de fabricacion o como nuevos elementos de logistica
para el mantenimiento de su equipo o maquinaria. Existen grandes proveedores
de estos equipos de impresion en 3D que ofrecen una gran variedad de

impresoras, materiales y accesorios para el mercado guatemalteco.

Todo dependiendo de las especificaciones y requerimientos de los clientes

y procesos, debido a que muchos clientes solo requieren impresoras 3D que
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pueda realizar procesos bésicos, pero existen empresas o fabricas que
requieren equipos que realicen procesos de fabricacion muy complejos. Porque
se ofrecen en el mercado guatemalteco equipos de impresion en 3D con
materiales aditivos a base de polimeros, ceramicos, metales e incluso
materiales comestibles; asi mismo, también se pueden adquirir equipos
complementarios como escaneres, para facilitar el trabajo de la fabricacion

aditiva ya sea de forma basica o profesional.

1.8. Ingenieria inversa

La ingenieria inversa es el proceso de obtener informacion o disefio a
partir de un dispositivo, objeto o sistema, con el fin de determinar de qué esta

hecho, cémo funciona y como fue manufacturado o fabricado.

Actualmente, los productos mas comudnmente sometidos a ingenieria
inversa son dispositivos mecéanicos o electronicos, software de computadora,
pero en realidad cualquier producto puede analizado por medio de Ingenieria

Inversa.

Este proceso se denomina asi porque para fabricar un nuevo objeto se va
en direccion opuesta a meétodos tradicionales de ingenieria, esto mediante el
uso de datos técnicos para la fabricacion de un objeto determinado.

Estableciendo que si un dispositivo, objeto o sistema fue sometido a la
ingenieria inversa fueron obtenidos en forma apropiada, como es el caso que se
da en la fabricacion de software, televisores, computadoras, teléfonos celulares,
entre otros. También, suele ser empleada por empresas para analizar si el

producto de su competencia infringe patentes de sus propios productos.
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1.9. Mantenimiento

1.9.1. Definicion

Se considera asi al procedimiento formado por una serie de trabajos que
hay que ejecutar en algun bien, con el objetivo de conservarlo y que
proporcione el servicio para el cual fue disefiado. Administrativamente el
objetivo de este es la conservacibn ante todo del servicio que estan
suministrando los equipos, instalaciones, entre otros. Y no como erroneamente
se cree que el mantenimiento esta obligado a la conservacién de tales bienes.

El servicio es lo mas importante y no la maquinaria o equipo que lo proporciona.

1.9.2. Tipos de mantenimiento

1.9.2.1. Correctivo

Este es el mantenimiento que tiene como objetivo restaurar el
funcionamiento de un bien que esté suministrando un servicio, por lo cual se
requiere hacer una evaluacion de los errores o dafios de manera integral para
corregir los defectos observados en los equipos o instalaciones, en otras
palabras, este es un procedimiento basico de mantenimiento que consiste en

localizar averias o defectos para que luego sean corregidos o reparados.

1.9.2.2. Preventivo

Se define como la planeacion de la conservacion de un bien teniendo
como funcidon conocer sistematicamente el estado de los equipos o
instalaciones, para asi poder realizar un programa de prevencién que no

permitan que en momentos inoportunos estos dejen de suministrar o presta sus
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servicios. Su finalidad es reducir al minimo los costos por paradas de
produccion, esto mediante el cuidado y registro del estado de los equipamientos

o0 instalaciones, realizando visitas y revisiones de los mismos.
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2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

2.1. Manufactura industrial

Actualmente la manufactura industrial es una actividad importante, debido
a que sus procesos de fabricacion de objetos que han ido evolucionando hasta
llegar hacer grandes pilares para el desarrollo de la humanidad. Pero la
manufactura industrial no se realiza por si misma, para esto se realizan
actividades o factores que permiten su desarrollo actual, esto dependiendo de
la clase del producto que se fabrica. Para esto se deben conocer los distintos

tipos de industrias manufactureras que existen en la actualidad.

La industria manufacturera se divide en industrias primarias, secundarias y
terciarias. Las industrias primarias son las que cultivan y explotan recursos
naturales, como la agricultura y mineria. Las industrias secundarias son las que
toman las salidas de las industrias primarias y las transforman en bienes de
consumo y capital. En esta industria, la manufactura es la actividad principal,
incluyendo las construcciones y la generacion de energia. Las industrias

terciarias son las que constituyen el sector de servicios de la economia.

Cada industria tiene sus productos manufacturados los cuales se dividen
en dos clases principales: bienes de consumo y bienes de capital. Los bienes
de consumo son productos que los consumidores compran en forma directa:
autos, computadoras, televisiones, teléfonos, entre otros. Los bienes de capital
son aquellos que adquieren otras compafias para producir bienes y prestar
servicios. Algunos ejemplos de bienes de capital incluyen aviones, maquinas

herramienta y equipo para la construccion.
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Una vez establecidas las actividades y factores importantes actuales de la
manufactura industrial, se establece que todo proceso de manufactura también
depende de la cantidad de produccion y variedad de productos que una
industria puede ofrecer a un mercado, ya que la cantidad de productos
elaborados por una fabrica es un factor fundamental ya que de esto depende
como esta organizado el personal, procesos e instalaciones. Algunas industrias
fabrican una variedad de productos de los que se pueden hacer cantidades
medias, bajas o altas. Esto mediante la capacidad tecnoldgica de proceso de

manufactura, tamafio fisico y peso del producto y la capacidad de produccién.

La manufactura no ha logrado optimizar por completo el uso de materiales
para la fabricacion debido que todos sus procesos actuales aun producen
desechos de materiales, asi mismo, no se ha logrado reducir el tiempo de
preparacion para el proceso de manufactura, ya que para crear un producto
primero tiene que pasar por la etapa de disefio y moldeo, luego por las pruebas

de mercado, implementacion técnica y comercializacion.

Entre los métodos tradicionales se puede mencionar mecanizado,
soldadura, corte y fundicién. Métodos que han sido muy importantes para el
desarrollo de la manufactura; pero qué pasa cuando tienen que realizar disefios
demasiado complejos, sube el costo de produccion, el tiempo de preparacion es
mucho més grande, se necesita usar mas de un meétodo para la fabricacion de
un producto. Por ejemplo no es lo mismo fabricar un engrane con dientes
externos, que un engrane de dientes internos, ya que su disefio es mucho mas
complejo para que una maquina herramienta lo realice, pero si se logra fabricar
un engrane con dientes internos su costo es mucho mas elevado, en
comparacion con uno del mismo tamafio pero con diente externos, esto hace
gue se prefiera fabricar engranes dientes externos, no importando que un

engrane con dientes internos tenga mayor longitud de accion de la que habra
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en uno externo, también que la resistencia del diente de un interno es mucho
mayor que la de un engrane externo equivalente, permitiendo crear disefios
MAas compactos, que su uso permite que se elimine uso de engranes locos para

dar movimiento en otro eje con la misma direccion de giro.

Es importante resaltar que la manufactura actual también busca nuevos
métodos que puedan permitir fabricar sin dafiar el medio ambiente, esto
mediante el cuidado de los recursos naturales y no renovables, creando nuevos
materiales y equipos, esto mediante la innovacion tecnolégica de los métodos

tradicionales de manufactura.

2.2. Procesos

En la actualidad existe un sinfin de procesos de manufactura en
Guatemala, los cuales estan compuestos de un conjunto de operaciones
unitarias necesarias para la transformacién de las propiedades de un material
de trabajo. Estas propiedades pueden ser fisicas, mecdnicas, eléctricas,

quimicas y térmicas.

Para fabricar un producto u objeto se necesita de varias operaciones
individuales de tal manera que juntas desarrollan un proceso, ya sea desde la
obtencién de las materias primas hasta la comercializacién de dicho producto
como las que se realizan en una determinada zona de trabajo con una maquina

herramienta.

En la manufactura guatemalteca, los procesos elementales se agrupan en
dos grandes categorias: tecnologia mecanica y tecnologia quimica y que cada
tecnologia por su indole se desarrolla segun su tipo de operacion y desarrollo

de fabricacion.
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Figura 4.
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En la figura 4 se representan todos los tipos de procesos de manufactura
que hay en la industria guatemalteca, a continuacién, se describen algunos de
ellos. Deberia de agregarse en el afio 2 016, la tecnologia de las impresoras

3D, que inician su entrada en el mercado industrial de Guatemala.

2.2.1. Maquinado

El maquinado es un proceso de manufactura que se realiza por medio de
una herramienta de corte para remover el exceso de material de una parte de
trabajo, teniendo como resultado una forma deseada. En otras palabras, es el
removimiento de material también llamado viruta el cual después de haber sido

retirado queda expuesta la nueva superficie.

La caracteristica mas importante de este proceso es que se utiliza
herramienta de corte que forma una viruta la cual se remueve de una pieza de
material ya sea metal, ceramico o plastico. Esta operacion se realizar por medio
del movimiento relativo, el cual estd compuesto de un movimiento primario y
uno secundario, el movimiento primario también llamado velocidad y un
movimiento secundario, denominado avance. El maquinado estd compuesto de
muchas operaciones y que cada una da como resultado una geometria y

textura superficial.

2.2.2. Rectificado

El rectificado es el proceso que consiste en el removimiento del material
superficial de una pieza por un método de abrasion. Método que se lleva a cabo
por medio de una muela, adhiriéndose a su superficie una arenilla abrasiva, a la
gue se hace girar a una alta velocidad sobre la pieza de trabajo. La superficie

abrasiva actua como elemento de corte individual por medio de sus granos
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abrasivos, de la misma forma como una lima. Esta superficie abrasiva esta
constituida de granos de diamante, o0xido de aluminio o carburo de silicio, que

estan adheridos a la muela con algin adhesivo resinoso o vitreo.

El proceso de rectificado se utiliza fundamentalmente cuando se necesita
dejar buenos acabados superficiales en una pieza o pulido superficial de la
misma; este proceso es ampliamente usado en la manufactura industrial, ya
gue por medio de este proceso se mejoran procesos, los cuales dan como
resultado una disminucién de costos bastantes significativos. En este proceso la
mayor parte de la energia se convierte en calor la cual se acumula en la zona
de mayor contacto entre la pieza de trabajo y la superficie abrasiva para evitar
estas altas temperaturas que pueden ser perjudiciales, para el acabado
superficial se utiliza un liquido refrigerante de aporte sobre la zona de contacto
entre la pieza y la muela. Ademas, este liquido también ayuda a quitar el

material desecho y de la pieza.

2.2.3. Fundicién

Es el proceso de manufactura industrial que se utiliza para fabricar piezas,
ya se metal o plastico, mediante el calentamiento del material y luego

introducirlo en un molde, donde se da proceso de solidificacion.

Este proceso consta de la preparaciéon de un molde el cual debe tener la
forma de la pieza que se quiere obtener mediante la funcién, estos moldes
pueden ser moldes desechables, permanentes y semipermanentes, los
desechable estan hechos de materiales como arena, yeso u otro material
similar los mas utilizados para la fundicion de metal debido a que es un material
refractario y permite la salida de los gases del molde al tiempo que se vierte el

metal fundido; el molde permanente es un molde de material metalico
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construido en dos secciones que estdn disefiadas para cerrar y abrir con
precision y facilidad. Estos moldes cominmente estan hechos de acero o hierro
fundido. Los semipermanentes, como su nombre lo indica, tienen una parte
permanente y una desechable; en su mayoria es porgue se realizan piezas con
corazon o alma y en su fabricacion se utiliza un material desechable como
arena. Una vez diseilado el molde, se deposita el material para la pieza para
una vez introducido pueda solidificarse y al retirar el molde tenga la forma

requerida o deseada.

2.2.4. Soldadura

Es el proceso industrial por medio del cual se realiza la union de dos o
mas piezas mediante la aplicaciéon de presion, calor o una combinacién de
ambos, con o sin aporte de otro material, también llamado material de
aportacion; este material debe fundirse para realizarse la union de los
elementos, la temperatura de fusion de este material debe ser inferior a la de
las piezas que se unen para que el metal de aportacion pueda realizar
correctamente la soldadura, dando como resultado buena fuerza de adherencia
entre el material de aportacion y las piezas que se van a soldar, y que tienen
gue ser mayores que las fuerzas de cohesion entre los atomos del material
afiadido. Las normas actuales diferencian los conceptos de soldadura y soldeo,
de manera que no se pueden usar indistintamente. Soldadura es la forma fisica
gue une las piezas y soldeo el proceso que se utiliza para realizar dicha una

soldadura.

2.2.5. Corte

El proceso de corte se refiere a todos los procedimientos que permiten

retirar material en exceso de una pieza de trabajo la cual puede estar hecha de
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materiales como: acero, hierro laminado, hierro ductil, hierro maleable, bronces,
aluminio, plasticos, entre muchos mas. Se elimina por medio de una
herramienta mas dura a través de un proceso de deformacion plastica extensa
o por fractura controlada. La variedad de los procesos de corte de material es

muy extensa, pero es posible idealizar el proceso de la remocion de viruta.

2.3. Materiales

Los materiales para ingenieria se clasifican en una de tres categorias
bésicas: ceramicos, polimeros y metales. La diferencia de sus propiedades ya
sea fisicas, térmicas, mecanicas y eléctricas no se parecen y afectan los
procesos de manufactura susceptibles de emplearse para obtener productos de

ellos.

2.3.1. Ceramicos

Un cerdmico contiene elementos metélicos o semimetalicos y no
metdlicos. Los elementos no metalicos mas tradicionales son oxigeno,
nitrdgeno y carbono. Pero en realidad los ceramicos estan distribuidos en
variedad de materiales tradicionales y modernos. De los productos ceramicos
tradicionales se pueden mencionar: arcilla, compuesta de particulas finas de
silicatos de aluminio hidratados y otros minerales que se utilizan en la
fabricacion de ladrillos, baldosas y vajillas; silice, es el compuesto que se utiliza
para casi todos los productos de vidrio; y los ceramicos alumina y carburo de

silicon, dos materiales abrasivos que se utilizan para el proceso de rectificado.

Entre los ceramicos actuales se pueden seguir mencionando alguno de los
materiales anteriores como la alimina, cuyas propiedades se pueden mejorar a

través de varios métodos actuales de procesamiento.
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Los mas nuevos incluyen carburos, los carburos: metalicos como los
carburos compuestos de tungsteno y el de titanio cuyas propiedades permiten
ser empleados para la fabricacion de herramientas de corte; y los nitruros: los
nitruros metalicos y semimetalicos como nitruros compuestos de titanio y el de
boro, utilizados en la manufactura de herramientas de corte y abrasivos para

rectificar.

Los ceramicos se dividen en ceramicos cristalinos y vidrios con fines de
procesamiento. Para cada uno son requeridos diferentes métodos de
fabricacion. Los ceramicos cristalinos son formados por distintos procedimientos
de pulvimetalurgia a una temperatura inferior del punto de fusién a fin de lograr
la union entre los polvos. Los ceramicos vidriados se fusionan y funden para dar

como resultado productos como el vidrio soplado tradicional.

2.3.2. Polimeros

Quimicamente se define como un material constituido por grandes
moléculas las cuales se forman con la secuencia repetitiva de moléculas
pequefias o0 agrupaciones de atomos simples, enlazadas unas a otras por
enlaces primarios (usualmente de tipo covalentes simples). Estas unidades
estructurales sencillas (moléculas pequefias) que dan origen a los polimeros
reciben el nombre de monémero. Por lo general, los polimeros consisten en
carbono mas uno o mas elementos: hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y cloro.
Estos materiales se dividen en tres categorias: polimeros termoplasticos o
termovariables, polimeros termoestables o termofijos y elastbmeros. Los
polimeros termoplasticos se ablandan al calentarse (a veces funden) y se
endurecen al enfriarse (estos procesos son totalmente irreversibles y pueden
repetirse). Los termoplasticos comunes incluyen polietileno, poliestireno, cloruro

de polivinilo y nailon. Los polimeros termoestables sufren una transformacion
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quimica (curado) hacia una estructura rigida después de haberse enfriado a
partir de una condicion plastica calentada; de ahi el nombre de termoestables,
en otras palabras, son los materiales que se endurecen al calentarse y no se
ablandan al continuar calentando. Los miembros de este tipo incluyen los
fenoles, resinas amino y epdéxicas. Aunque se emplea el nombre termoestable,
algunos polimeros se curan por medio de mecanismos distintos del
calentamiento. Los elastomeros son polimeros que tienen una capacidad de
sufrir grandes deformaciones elasticas sin ruptura. Son blandos y tienen un bajo
modulo elastico, de ahi el nombre de elastémeros. Incluyen el caucho natural,

neopreno, silicén y poliuretano.

2.3.3. Metales

Los metales son los materiales que se utilizan en la manufactura industrial
debido a su grandes propiedades mecanicas, eléctricas, térmicas y fisicas
generalmente son aleaciones compuestas de dos o0 mas elementos con por lo
menos uno de forma metalica. Los metales se dividen en dos grupos basicos:
ferrosos y no ferrosos. Los ferrosos se basan en el hierro (F): el grupo incluye
acero y hierro fundido, con 0.15 a 1.5 de carbono (C) son acerosy con 2 % a 4
% de carbono son hierro fundido. Estos metales son de gran importancia para el
desarrollo comercial y la fabricacién, corresponden en mas de las tres cuartas
partes del peso total de los metales de todo el mundo. El uso del hierro puro es
limitado, pero cuando se combina con porcentajes de carbono tiene mas usos y
mayor valor comercial que cualquier otro metal. Las aleaciones de hierro y

carbono forman acero y hierro colado.

El acero es uno de los materiales mas importantes dentro del grupo de
metales ferrosos. También se pueden encontrar combinados con otros

elementos de la aleacion: manganeso (Mn), cromo (Cr), niquel (Ni) y molibdeno
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(Mo) para mejorar las propiedades del metal. Las aplicaciones del acero
incluyen la construccién, transporte y productos de consumo. El hierro fundido
es una aleacion de fierro y carbono que es utilizado en el moldeado. El silicio
también esta presente en la aleacion en cantidades que van de 0.5 % a3 %y
generalmente es comun encontrar la combinacion con otros elementos para
obtener el mejoramiento de las propiedades del material fundido. El hierro
fundido se encuentra disponible en distintas formas, de las que la mas comun
es el hierro fundido gris con muchas aplicaciones en la industria: la fabricacién

de blogues y cabezas para motores de combustion interna.

De metales no ferrosos se pueden mencionar los elementos metalicos y
sus aleaciones. Generalmente, las aleaciones tienen mas importancia comercial
gue los metales puros. Los metales no ferrosos incluyen los metales puros y
aleaciones de aluminio (Al), cobre (Cu), oro (Au), magnesio (Mg), niquel (Ni),

plata (Ag), estafio (Sn), titanio (Ti), zinc (Zn) y otros metales.

2.4, Equipo de manufactura

2.4.1. Maquinaria

Actualmente la manufactura industrial cuenta con maquinaria que permite
el formado y modelado de los materiales sélidos. Estos procesos se consiguen
con la eliminacién de parte del material de la pieza de trabajo. Todas las
operaciones de manufactura se realizan con el uso de maquinaria y
herramienta. La maquinaria industrial es un factor muy verséatil aplicable para la
produccion. Se desarrollan no solo para fabricar productos comercializables
sino también para la fabricacion de partes para otras maquinas de la

produccion. Maquinaria que actualmente sigue siendo uno los grandes pilares
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de laindustria moderna y se utilizan directa o indirectamente para fabricar

piezas de maquinas y herramientas.

La clasificacion actual de estas maquinas se divide en tres categorias:
maquinas herramientas especiales, prensas y maquinas desbastadoras
tradicionales. Las maquinas herramientas especiales su funcionamiento
depende de energia eléctrica, quimica, térmica e incluso haces de particulas de
alta energia para la fabricacion de productos con materiales especiales
y aleaciones utilizadas en la tecnologia actual. Las maquinas desbastadoras
tradicionales son las que comunmente todo el mundo conoce debido a que no
importando que sus mecanismos sigan siendo tradicionales pueden dar forma a
una pieza de trabajo por medio del proceso de corte, para retirar todo el
material no deseado o también llamado viruta. Las prensas realizan diversos
procesos de manufactura entre los que pueden mencionarse; cizallamiento,
modelado y estirado. La maquinaria industrial actual por lo general esta
disefiada para producir una pieza o un producto especifico en cantidades muy
grandes. La economia de la produccibn en masa justifica las grandes
inversiones en maquinaria de propdsito especial a fin de alcanzar eficiencias

elevadas en ciclos cortos de tiempo.

Entre las maquinas mas comunes y actuales en la manufactura industrial
se pueden mencionar: torno, cepilladora, perfiladora, fresadora, pulidora,
rectificadora, CNC (control numérico computarizado), entre otras.

2.4.2. Herramientas

Generalmente, la maquinaria para manufactura industrial requiere de

herramientas que se integren en el equipo, para el trabajo de una pieza o
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producto en particular. La mayoria de veces, el herramental debe tener un
disefio especifico para la configuracion de la pieza trabajo o producto.

Pero también pueden disefiarse herramientas de uso intercambiable para
maquinas o equipos de proposito general. Las herramientas son utilizadas en
las maquinas industriales como apoyo o respaldo para fabricar una pieza o
producto en especifico cuando se desea cambiar el disefio del producto, se
cambia el tipo de herramienta o se ajusta a los nuevos requerimientos de
fabricacion, todo dependiendo del tipo de maquinaria. Ya que en maquinaria
especial las herramientas no se cambian, solo si es por motivos de remplazo de

componentes usados 0 por mantenimiento preventivo o correctivo.

Todo proceso de manufactura industrial necesita de herramientas que
faciliten la fabricacion de un objeto en particular, herramientas que permitan
realizar la medicién de propiedades y requerimientos, entre las herramientas
mMAas comunes y actuales estan: herramientas de medicion, herramientas para

ensayos, herramientas de disefio, herramientas de corte y trazo, entre otra.

2.5. Andlisis de desempefio

2.5.1. Estandares

Una empresa y organizacion manufacturera estd constituida de un
conjunto de procesos Yy sistemas establecido para transformar un determinado
rango de materiales en productos de valor incrementado. Pero para esto es
importante contar con estandares que permitan realizar productos que cumplan
con los requerimientos del mercado, los estandares mas comunes en el

proceso de manufactura son calidad, eficiencia y tiempo, de los cuales se
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destacan de los factores principales: materiales, procesos y sistemas que

integran la manufactura actual.

La interdependencia de estos factores para cumplir los estandares antes
mencionados es muy fuerte debido a que uno puede limitar a otro, a esto se le
conoce como capacidad de manufactura: esta se refiere a las limitaciones que
tiene una empresa u organizacion manufacturera, ya sean técnicas Yy fisicas, es
posible identificar varias dimensiones de dicha capacidad: capacidad
tecnologica de proceso, tamafio fisico y peso del producto y capacidad de

produccién.

e Capacidad tecnoldgica de proceso: es el conjunto de procesos de
manufactura con que dispone. Ciertas plantas realizan operaciones de
maquinado, otras convierten lingotes de acero en lamina, y unas mas
construyen automoviles. Una planta de maquinado no puede laminar acero,
y una planta de laminacion no puede fabricar autos. La caracteristica
subyacente que distingue a esas plantas son los procesos que pueden
ejecutar. La capacidad de procesamiento tecnologico se relaciona de cerca
con el tipo de material. Ciertos procesos de manufactura se ajustan a ciertos
materiales, mientras que otros se adaptan a unos distintos. Al especializarse
en determinado proceso o grupo de procesos, la planta se especializa en
forma simultdnea en ciertos tipos de materiales. Las capacidades
tecnoldgicas de proceso incluyen no sélo los procesos fisicos, sino también
la experiencia que tiene el personal de la planta en dichas tecnologias. Las
compafias deben concentrarse en el disefio y la manufactura de productos

gue son compatibles con su capacidad tecnoldgica de proceso.

e Limitaciones fisicas del producto: Un segundo aspecto de la capacidad de

manufactura lo impone el producto fisico. Una planta con un conjunto dado
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de procesos esta limitada en los términos del tamafio y el peso de los
productos que pueden alojarse. Los productos grandes y pesados son
dificiles de mover. Para hacerlo, la planta debe equiparse con gruas con la
capacidad de carga requerida. Piezas y productos pequefios que se fabrican
en cantidades grandes se trasladan por medio de bandas u otros medios. La
limitante del tamafio y peso de un producto también se extiende a la
capacidad fisica del equipo de manufactura. Las maquinas de produccion
tienen tamafios distintos. Las mas grandes deben utilizarse para procesar
piezas grandes. El conjunto del equipo de produccion, manejo de materiales,
capacidad de almacenamiento y tamafo de planta, debe planearse para los

productos que estan dentro de cierto rango de tamafio y peso.

Capacidad de produccion: una tercera limitante de la capacidad de una
planta de manufactura, es la cantidad de produccion que puede obtenerse
en un periodo de tiempo dado (por ejemplo, mes o afio). Es comun llamar a
dicha limitante de cantidad capacidad de planta, o capacidad de produccion,
y se define como la tasa maxima de produccion que una planta puede
alcanzar en condiciones dadas de operacion. Estas condiciones se refieren
al numero de turnos por semana, horas por turno, niveles de la mano de
obra directa, entre otros. Esos factores representan entradas de la planta.
Dadas estas entradas, ¢cual es la salida que puede generar la empresa?
Por lo general, la capacidad de planta se mide en términos de las unidades
producidas, tales como las toneladas de acero que produce al afio una
fundicion, o el numero de automoviles producido por una planta de
ensamblado final. En estos casos, las producciones son homogéneas. En
los casos en que las unidades de produccién no son homogéneas, otros
factores mas apropiados de medicién, son las horas hombre de capacidad

productiva en un taller de maquinado que produce piezas varias.
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2.5.2. Factores que afectan la manufactura

Para que una empresa u organizacion manufacturera pueda realizar sus
funciones con eficacia debe contar con sistemas que realicen y permitan llevar
a cabo con eficiencia y calidad su tipo de produccién. Estos sistemas de
produccion estan constituidos de personas, equipos Yy procedimientos
disefiados para realizar la combinacion de material y proceso que permita

realizar los objetivos de las operaciones de manufactura de una empresa.

Estos sistemas de produccion estan divididos: instalaciones de produccién
y sistemas de apoyo a la manufactura. Las instalaciones de produccién son
todo equipo fisico y su arreglo dentro de la fabrica. Los sistemas de apoyo a la
manufactura son todos los factores y procedimientos utilizados por una
empresa y organizacion para la administracion de la produccioén y resolucién de
problemas técnicos y logisticos del manejo y distribucion de los materiales.
Estos factores permiten el movimiento del trabajo de la empresa manufacturera,
permitiendo cumplir con los requerimientos y especificaciones de los que
clientes o consumidores, satisfaciendo los estandares de calidad. Asi mismo
permitira el cuidado del medio ambiente con la reduccion de desechos y

cuidado de materiales no renovables.
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3. PROPUESTA PARA LA INNOVACION Y EL DESARROLLO
TECNOLOGICOS

A continuacion, se describen los distintos factores de importancia que
presta la impresora 3D en la industria para el desarrollo e innovacion de

distintos procesos actuales en la manufactura.

3.1. Disefio y personalizacion

3.1.1. Identificacién de requerimientos

La identificacion de requerimientos es una base fundamental en todo
proceso, debido a que muchos de los resultados dependen de la gestion de
estos, ya que permiten establecer que hacer o en otros casos que no; para
brindar salidas con buenos resultados, se necesita definir cuéles son los
requerimientos y especificaciones solicitados por los usuarios o clientes que
desean un producto para satisfacer una necesidad, estos deben de dar por qué
se debe realizar el proceso o sistema y cémo poder realizarlo de manera 6ptima

y eficaz.

Al determinar cuales son los requerimientos por los que se debe
implementar el uso de la impresora 3D en un proceso actual o tradicional, el
producto puede ser un sustituto o auxiliar para la manufactura de un objeto o
artefacto para dar como resultado productos con mejores caracteristicas o
aplicaciones, pero no solo se trata de sustituir un proceso o maquinaria sino
también se trata de reducir el tiempo y costo de produccion e incluso innovar un
proceso. Por lo que primero se debe determinar para qué tipo de proceso de
manufactura o sector industrial es necesario implementar el uso de la impresora

3D, ya sea desde un sector comercial, industrial o personal, para establecer qué
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tipo de equipo o impresora tridimensional se ajusta al proceso determinado por

la organizacion o individuo.

Se necesita establecer cual sera el proceso que realizara la impresora 3D
ya sea para prototipo o fabricacion; por ejemplo, una industria de zapatos puede
utilizar la impresora 3D para crear el prototipo de un nuevo disefio, sin llevarlo a
produccion y gastar materias primas que pueden ser utilizadas en la fabricacion
del disefio final o bien puede ser usado para la fabricacion de un producto o una
de sus partes que para la empresa sea mucho mas rapido y barato por su costo
de fabricacion, logistica, costo de materia prima, entre otros. Estos
requerimientos pueden ser establecidos por distintas herramientas desde un
muestreo, un estudio de datos y formas usadas por una empresa Yy
organizacion, encuestas, cuestionarios, observaciones, analisis del

medioambiente, desarrollo de prototipos o productos.

Figura 5. Zapatos atléticos con suela intermedia fabricada con

impresora 3D

Fuente: http://www.3dsystems.com/blog/2015/11/new-balance-hits-its-stride-tech-3d-printed-

midsoles. Consulta: 12 de marzo de 2016.
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3.1.2. Disefio en 3D

Los ingenieros mecanicos industriales, disefiadores, artistas, arquitectos y
marketing necesitan de un disefio antes de pasar a la etapa de fabricacion o
creacion de un objeto, pero que mejor que un disefio tridimensional que
muestre todas las caracteristicas de un objeto desde su planta, elevacion y

perfil para asi poder corregir o mejorar dicho disefio.

El disefio en 3D es vital para la creacion o fabricacién de un objeto con
impresora 3D ya que permite obtener un modelo detallado de manera digital de
todas las especificaciones que requiere un producto u objeto. Este disefio
puede ser realizado por un sinfin de software de CAD 3D; este disefio puede
tener varias caracteristicas: dimensiones, colores, texturas y simulaciones para

crear, gestionar y entregar productos con excelentes funciones requeridas.

Figura 6. Disefio 3D de aro para neumatico

Fuente: http://www.creaform3d.com/es/soluciones-de-metrologia/3d-systems. Consulta: 12 de
marzo de 2016.
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3.2. Innovacién

La impresora 3D presenta un mundo de oportunidades y ventajas
competitivas de forma innovadora y creativa, permite realizar procesos jamas
imaginados de forma répida y a un bajo costo. Ya sea por su cuidado con el
medio ambiente, su facil uso y adquisicion, su utilidad es muy amplia en
muchos campos: medicina, industria automotriz, industria manufacturera y

comercios.

Un claro ejemplo es el uso de impresora 3D para crear piel humana, no
solo para requerimientos médicos: implantes de piel para personas con
guemaduras, fabricacion de 6rganos humanos e inclusive implantes internos y
externos, debido a que también estas creaciones biotecnoldgicas son utilizadas
para estudios y observaciones industriales y comerciales, como lo hacen
algunas empresas de productos cosmeéticos, ya que en la actualidad fabrican
piel humana por medio de impresoras 3D para testear sus diversas lineas de

productos, esto con el fin de reducir o eliminar las pruebas con animales.

Figura 7. Tejido de higado fabricado con impresora 3D
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Fuente: http://www.organovo.com/tissues-services/exvive3d-human-tissue-models-services-

research/exvive3d-liver-tissue-performance/. Consulta: 16 de marzo del 2016.
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Figura 8. Disefio para la fabricacion aditiva de implantes internos

Fuente: http://es.3dsystems.com/. Consulta: 16 de marzo de 2016.

Muchos son los ejemplos que se ven por el mundo de la versatilidad y uso
de la impresora 3D; los campos antes mencionados ya estan siendo cubiertos o
abarcados por esta tecnologia por su innovacion y contribuciébn a la
manufactura permitiendo lograr alcanzar nuevos niveles para satisfacer las
necesidades actuales requeridas por los consumidores y clientes especiales, la

investigacion cientifica y aplicada.

3.2.1. Manufactura limpia

Actualmente existe un sinfin de procesos de manufactura que en su
mayoria generan desechos de material que podria utilizarse para la elaboracién
o fabricacion de un nuevo producto, con la finalidad de alcanzar nuevos niveles
de competitividad, productividad y calidad. Este proceso se puede realizar por
medio de la impresién tridimensional, debido a que su proceso de fabricacion
aditiva permite crear objetos tangibles desarrollados desde un ordenador en

forma 3D; una vez son enviados de forma digital a la impresora empieza la
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fabricacion capa por capa del objeto requerido, utilizando Unicamente el
material que se necesita para el desarrollo y fabricacion del objeto, debido a
esto se llama manufactura limpia, este proceso aditivo sin material de desecho
también se puede realizar en la fabricacion de objetos a base de metal,
biomateriales, comestibles y otros, por lo que sin importar el material, este tipo
de fabricacion aditiva solo utilizara el requerido para su proceso.

Figura 9. Pieza mecanica durante y después del proceso de

fabricacion aditiva

Fuente: HORVATH, Joan. Mastering 3D printing. p. 103.
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3.2.2. Software

El uso y manejo de un software es vital para realizar el proceso de
fabricacion aditiva, por lo que actualmente existe un gran nimero de programas
dedicados a esta funcion con aplicaciones segun los requerimientos del usuario
0 capacidad de uso, debido a que no es lo mismo disefiar o modelar una figura
sencilla a una figura compleja: en otras palabras no es lo mismo disefiar una
caja a diseflar un motor de combustidén; por lo que en el mercado existen
distintos programas con diferentes caracteristicas para disefiar cualquier tipo de
objeto o artefacto. Entre los mas importantes softwares para imprimir de forma

tridimensional estan:

. Blender

. SketchUP
. SolidWorks
o AutoCAD

. Maya

o 3DS Max

. Inventor

o Tinkercad
o ZBrush

o Cinema 4D

o 123D Desingn
o OpenSCAD
o Rhinoceros
o Modo
o Fusion 360
o Meshmixer
o Lightwave
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o Sculptris

o Grasshopper
o FreeCAD

o Mol3D

o 3Dtin

o Wings3D

. K-3D

o BRL-CAD

3.2.2.1. Versatilidad

Los softwares para disefio e impresion 3D se adaptan con rapidez y
facilidad segun los requerimientos del proceso de manufactura que se desee
realizar debido a que sus distintas caracteristicas y funciones profesionales
para disefio mecéanico, simulacion y modelado de productos en 3D lo que

permite al usuario crear productos de manera 6ptima y eficaz.

Grandes compafiias como Microsoft y Google han desarrollado
programas y aplicaciones para computadora y teléfonos inteligentes con el fin
de brindar nuevas oportunidades de adaptacion a la manufactura 3D. La
adaptacién del usuario a los programas para disefiar en 3D actualmente se ve
fortalecida por su distinta gama de caracteristicas y funciones que permiten
gestionar requerimientos de forma simple, varios son los usos que permite
desarrollar los distintos softwares para disefio y simulacién. La mayoria de las
empresas manufacturas utilizan estos programas para el desarrollo y
produccion de un producto, marketing, gestién de prototipos, entre otros. Por lo
gue es mas facil adaptarse a las actualizaciones de software para desarrollar el
proceso de impresion aditiva 0 mejor conocida como impresion 3D, software a

nivel profesional que permitan desarrollar disefios complejos de forma
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innovadora, eso desde el &mbito industrial o profesional, pero desde el mercado
convencional también existen software de facil uso y adaptacion, sin tener que
ser un profesional o disefiador, debido a la gran expansiéon que ha tenido la
impresora 3D actualmente, se realizan nuevos programas que puedan utilizar

cualquier tipo de persona sin importar su curva de aprendizaje.

Figura 10. Desarrollo de disefio de una taza por medio del programa 3D

Builder de Microsoft

Fuente: elaboracion propia

3.2.2.2. Aplicaciones

Son muchas las aplicaciones que se pueden encontrar de los distintos
programas para disefio e impresion 3D, desde un simple disefio hasta un
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disefio profesional y complejo, ya sea desde la ingenieria, arquitectura o disefio
grafico; las aplicaciones que tienen estos programas son muchas: se pueden

ejecutar desde la PC de un hogar o desde un teléfono inteligente.

Ejemplo de esto es la aplicacion que desarrollo la compafiia Apple con el
nombre Shapematic, ya que ven un mundo de oportunidades y aplicaciones en
los smartphone por su increible desarrollo de potencia en cada nueva
generacion, debido a sus varios nucleos y velocidades semejantes a las de una
computadora de sobremesa; esta aplicacidon aprovecha la tecnologia de los
celulares desde sus camaras, procesadores y otros componentes avanzados,
permitiendo escanear cualquier objeto y obtener un disefio en 3D, listo para
enviar a una impresora tridimensional y obtener una réplica a escala del
original, por lo que estos programas o software tienen un sinfin de aplicaciones,
ya sea desde ingenieria inversa, prototipado rapido, disefio y modelado facil

entre otros.

Otro ejemplo de estas distintas aplicaciones que se pueden obtener de
estos programas ya sea desde un hogar o una industria es el programa
desarrollado por Microsoft llamado 3D Builder. Permitiendo a los usuarios
realizar disefios rapidos desde una galeria por medio de herramientas de
disefio o bien obtener un modelo por medio del escaneo usando una camara
web. El desarrollo y uso de software para modelado tridimensional permite
aprovechar nichos de mercado que otorgan oportunidades de competitividad, ya
gue permiten el facil acceso y movimiento de datos de forma digital (formato slt)
de manera logistica, permitiendo enviar el disefio de un nuevo producto a otra
computadora o un teléfono inteligente, listo para imprimir en 3D y mostrar de
forma fisica y original las distintas caracteristicas del objeto o producto, ya sea

para analisis, presentacion y experimentacion.
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Figura 11. Escaneo de una pieza de arte con el uso de la aplicacién

Shapematic para IOS

Fuente:http://enthings.com/escaners-3d/shapematic-la-app-escaner-3d-para-iphone/. Consulta
18 de marzo de 2016.

La empresa 3D systems ha desarrollado también su propio programa CAD
y App que se adaptan a cada uno de sus modelos de maquinas de proceso
aditivo, permitiendo realizar de forma innovadora y féacil la exportacion de
archivos STL de un dispositivo a otro, proporcionando incontables aplicaciones
para el usuario o cliente; esta aplicacion permite monitorear de forma digital el
proceso de impresion de un objeto mostrando el porcentaje de material

utilizado, tiempo de fabricacion y sobre todo el modelado de una pieza.

3.2.3. Materiales

Cada impresora profesional 3D es compatible con una variedad de
materiales especialmente disefiados para satisfacer los requerimientos de las

distintas aplicaciones de la manufactura aditiva con el objetivo de proporcionar
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la més alta calidad y eficiencia para cada objeto adquirido por este proceso:
soporte, textura, color y demdas propiedades. Existen distintos tipos de
soluciones de material: polimeros, metales, ceramicos, biocompatibles, entre
otros, materiales segun las caracteristicas del proceso con aplicaciones de

produccién mas exigentes.

3.2.3.1. Biocompatibles

Las impresoras 3D que fabrican con este tipo de material pueden
desarrollar rapidamente productos o prototipos de uso médico o dental:
organos, piel humana, prétesis externas e internas; los objetos desarrollados
con materiales biocompatibles por proceso de manufactura 3D proporcionan

aspectos con excelente visualizacion y gran solidez dimensional.

Varios de estos materiales han sido calificados con certificacion USP e
incluyen la biocompatibilidad para aplicaciones médicas sanitarias con el
objetivo de producir dispositivos médicos, guias quirdrgicas y otros instrumentos
de utilidad dentro o alrededor del cuerpo humano. Estos materiales estan
aprobados para el desarrollo de una variedad de aplicaciones que pueden
mejorar los tratamientos, medios y alcances médicos con mayor biomimetismo,
de forma personalizada y de entrega acelerada; obtiene un grado mayor de
calidad en el tratamiento médico y dental aumentan la productividad y
disminuyen los costos de proveedor. Algunas de las caracteristicas que pueden

desarrollar estos materiales son:

o Impresion 3D de guias quirdrgicas dentales y ortopédicas
o Menos tiempo en guias y preparacion de encargo de coronas
o Piezas impresas para uso y aplicaciones médicas
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Tabla I. Materiales biocompatiples para impresora 3D certificados por
la USP (United States Pharmacopeial)

Sistemas
compatibles
ProJet ™ SD 3500, HD

3500 y HD3500 plus

ProJet ™ MP 3500

Material

VisiJet ® material plastico cristal

VisiJet ® material plastico
Stoneplast

VisiJet ® material de plastico
transparente

VisiJet ® material plastico EX200

ProJet ™ 6000/7000

ProJet ™ SD 3000, HD
3000 y HD3000 plus

VisiJet ® material plastico MP200 | ProJet ™ MP 3000

Fuente: http://www.3dsystems.com/press-releases/3d-systems-expands-class-vi-certified-

materials-projettm-series. Consulta: 19 de marzo de 2016.

Figura 12. Guia quirurgica de implante fabricada a partir de material
dental transparente en impresora 3D

Fuente: http://www.stratasys.com/es/materiales/polyjet/bio-compatibles#content-slider-1.
Consulta: 19 de marzo de 2016.
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3.2.3.2. Comestibles

Son muchos los mercados en los que la impresora 3D se esta
desarrollando por sus distintos aportes innovadores y tecnoldgicos, el caso de
las artes culinarias no es la excepcion debido a que se han creado impresoras
de proceso tridimensional con material de aporte comestible. Estas creaciones
permiten a un chef, mixologista o para toda persona con creatividad innata en
las artes culinarias de crear platillos de forma innovadora y Unica que de forma
comun no se podria lograr; estos materiales permiten introducir al arte culinario
a una nueva era de la artesania digital; la combinacion de tecnologia, comida y
arte da como resultado una increible gama de platillos y pasteles; por sus
posibilidades de personalizacion, estos materiales permiten crear pasteles de

formas majestuosas y complejas para bodas o eventos especiales.

La empresa 3D Systems ha creado nuevos modelos de impresoras que
apuntan a mercados de los restaurantes y alta reposteria, actualmente sigue
desarrollando materiales de facil manejo y exportacion y de tipo comestible.
Entre sus disefios con material de aporte comestible se pueden mencionar la
ChefJet y Cheflet Pro, cada una con un enfoque hacia creacion de platos
culinarios y pasteleria. Cheflet es una impresora con la modalidad de imprimir
en un solo color y sabor que permite fabricar objetos con materiales de
chocolate, vainilla, menta, manzana acida y cereza. Pero para requerimientos
exigentes, la impresora Cheflet Pro fabrica objetos de dimensiones mayores

con la capacidad de imprimir en varios colores y sabores simultaneamente.

Esta tecnologia patentada por 3D Systems tiene un sinfin de
oportunidades debido a sus nuevos materiales comestibles que permiten
imprimir azacar con diferentes aglutinantes y sabores, esto bajo las normas de

seguridad alimentaria.
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Figura 13. Pastel fabricado por laimpresora ChefJet Pro con materiales

comestibles

Fuente: http://www.theverge.com/2014/1/7/5285784/gallery-3d-systems-chefjef-chefjet-pro-
photos. Consulta: 20 de marzo de 2016.

3.2.3.3. Polimeros

La fabricacibn o manufactura industrial actual se ha desarrollado por el
uso de materiales poliméricos, por sus distintas caracteristicas y propiedades,
debido a su estructura molecular que permite tener mejores funciones en
comparacién a otros materiales industriales. (Flexibilidad y aislabilidad térmica y
eléctrica). La tecnologia de las impresoras 3D aprovecha esta robusta gama
propiedades que ofrecen estos materiales para la fabricacion aditiva. A
continuacion, se describe los distintos tipos de polimeros utilizados para fabricar
un objeto por impresion tridimensional.

e ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) es un material utilizado para la

fabricacion de juguetes, electrodomésticos, teléfonos celulares y partes de la
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carroceria de los vehiculos. La impresora 3D aprovecha su propiedad para
crear todos estos objetos por su propiedad de soportar temperaturas bajas (-
20 °C) y muy elevadas (80 °C) ademas de su alta resistencia y acabados
superficiales. Este material puede ser de uso reciclable. Este material es
usado por las impresoras con técnica de moldeado por deposicion fundida
(FDM) y sus derivados en los procesos de fabricacion aditiva de

estereolitografia y Polyjet.

PLA (&cido polilactico) es un material biodegradable fabricado por medio de
materias renovables (almidon de maiz). Este material sufre una leve
reduccion dimensional después de ser impresa en 3D, por lo que no se
necesita calentar la plataforma durante el proceso de modelado por
disposicion fundida (FDM) con que da como resultado piezas con mejor
precision. Este material es utilizado para la fabricacion de artefactos que
entran en contactos con productos alimenticios, dado que es un material de

caracter no toxico.

Poliamidas: fabricadas por medio de polvo fino, granulado y de color blanco,
este material es utilizado por impresoras 3D de tecnologia de sinterizado
selectivo por laser (SLS); familias de este material, como el nylon, se usan
como filamentos y se utilizan en el proceso aditivo de tecnologia de
modelado por deposicion fundida (FDM). Este material es de caracter
biocompatible como el plastico PLA, las poliamidas son usadas para la
fabricacion de piezas de contacto con alimentos. Sus acabados superficiales
son mucho mejores que los materiales anteriores. Sus aplicaciones son
muchas desde piezas mecanicas, partes de automoviles, robdtica y

tratamientos médicos.
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Alumide: es la combinacién de poliamidas y aluminio en polvo, material
utilizado en el proceso de sinterizacion selectiva por laser, dando como
resultado una superficie pocamente porosa, con aspecto arenoso Yy
granulado, material con gran rigidez y buena resistencia a altas
temperaturas y con buen moédulo de elasticidad. Este material es sometido
a tratamientos para mejoras sus propiedades fisicas finales, tratamientos
tales como rectificado, lijado, revestimiento y fresado. Este material es
utilizado para la impresibn de piezas de caracter complejo, piezas de
dimensiones pequefas que necesitan una alta rigidez y un aspecto parecido

al aluminio.

Resinas: este tipo de polimero muy conocido se divide en polimeros
termoplasticos y termosolidificantes (polimerizacién). Este material es de
gran importancia en el proceso de fabricacion aditiva estereolitografia (SLA)
y el Polyjet, desarrollando objetos con terminaciones con brillo o mate,
transparentes y de color blanco o negro. Existen resinas de alta precision,
resinas utilizadas para requerimientos de impresion de modelos a escalas
muy reducidas, que exigen un alto nivel de detalle geométrico y con
excelente acabado superficial, de aspecto pulido y fino, o en otras palabras

sin defectos microscopicos de escalera de capas.

Polipropileno: material termoplastico que también es conocido por su gran
resistencia a la abrasion y su capacidad de absorber impactos, material con
muy buena rigidez y médulo de elasticidad. Existen derivados de este
material por su inconveniente ante baja resistencia a la temperatura y
sensibilidad a los rayos UV. Materiales reforzados en las propiedades

fisicas, mecanicas y quimicas.
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Estos materiales han permitido a la tecnologia 3D se desarrolle en muchos
mercados industriales por sus distintas propiedades ya mencionadas y por su

facil adquisicion.

Figura 14. Piezas fabricadas tridimensionalmente a partir de

polipropileno (PP) o ABS

Fuente: http://www.3dsystems.com/materials/accurar-xtreme. Consulta: 20 de marzo de 2016.

3.2.3.4. Metales

Estos materiales han transcendido por sus grandes caracteristicas y
propiedades, contribuyendo a la revolucion industrial del siglo XIX, en la
actualidad también contribuyen a la revolucion digital y tecnologica. Debido a
sus usos en la manufactura aditiva en los procesos de sinterizado selectivo por
laser (SLS), el sinterizado de metal directo por laser (DMLS). Entre los metales

usados para estos procesos se encuentran:
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Aluminio: material con excelentes propiedades para el proceso de
fabricacion 3D por su solidez y proporcion de ligereza, material resistente a
la corrosion; este material en comparacion a otros metales tiene menos
resistencia a la fatiga y a elevadas temperaturas, pero por su ligereza es
muy utilizado para la fabricacion de piezas livianas, donde la nocién del peso
es vital; piezas mecanicas, aerodinamicas, aeronautica y aeroespacial. El
punto de fusiobn de este material es de 660,3 °C, esta temperatura es
importante debido a que se debe llevar de estado sélido a liquido el material

antes de pasar a los inyectores de la impresora 3D.

Galio: material utilizado con aleacidbn de indio para la manufactura
tridimensional de artefactos por medio de cables de metal autoportadores
para ligar componentes electrénicos o por medio de burbujas de metal. Este
material debe ser fundido a una baja temperatura (punto de fusion
29,76 °C), permitiendo que la estructura se solidifique en su exterior
mientras que su interior permanece en estado liquido, dando como resultado

impresiones mas flexibles.

Acero. este material es uno de los mas requeridos en la industria
manufacturera, debido a sus propiedades y caracteristicas tanto fisicas y
mecanicas con una con temperatura de fusion de 1 535 °C y punto de
ebullicion 2 740 °C. Permitiendo obtener piezas con increibles aplicaciones,
este material es también utilizado en la fabricacion con el uso de impresora
3D para modelar piezas de manera 6ptima y eficaz en comparaciéon a otros
procesos de manufactura industrial. El material mas usado en la impresion
3D es el acero inoxidable dado que permite tener piezas con una vida
mucho extensa. Este material presenta una gama de propiedades que
permiten obtener una superficie pulida y brillante. Este material también se

puede utilizar como base para la impresion de piezas de oro y bronce.
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Titanio: es un material muy utilizado en la medicina y en la industria
aeroespacial debido a su perfecta relacion de rigidez y peso y su alta
resistencia a la corrosion y su aplicacion de caracter biocompatible. El
proceso de manufactura aditiva permite obtener piezas de forma mucho mas
facil, evitando las impurezas que por otros procesos de manufactura

tradicionales se pueden obtener, su punto de fusion es 1 668 °C.

Cobalto cromo: piezas fabricadas con este material y por medio de proceso
3D presentan una mejor calidad en comparacion a métodos tradicionales de
manufactura. Piezas de esta indole son utilizadas en la fabricacion de
proétesis de caracter ortopédico y odontologico debido a su rigidez y acabado
superficial. Existen otras aplicaciones en la industria por sus distintas
caracteristicas industriales como su resistencia al desgaste y corrosion y
resistencia al calor; este material debe ser sometido a altas temperaturas

para su proceso aditivo (punto de fusién 1 495 °C).

Figura 15. Pieza mecanica de cobalto fabricada por impresora 3D

Fuente: http://www.3ders.org/articles/20131024-3d-printing-can-cut-material-consumption-co2-

emissions.html. Consulta: 22 de marzo de 2016.
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3.2.35. Ceramicos

Estos materiales son utilizados en la manufactura industrial debido a sus

distintas aplicaciones industriales, médicas y sanitarias. Este material es uno de

los mas usados para la fabricacién aditiva. Los procesos de impresion 3D que

usan este material son; sinterizado selectivo por laser (SLS) en forma de polvo

seco y comprimido o la técnica modelado por deposicion fundida (FDM). A

continuacion, se describe los mas utilizados por la tecnologia 3D.

Arena: es un material utilizado para la fabricacion de moldes de fundicién se

le da adhesién con agua para ser compactada en el inyector.

Cemento: este material es utilizado para construcciones en forma masa
hiameda. Este material es vertido formando capa por capa la estructura
arquitectonica que se desea,; este material es mezclado con arena, grava y
agua para luego formar una pasta que entra en los inyectores de la

impresora 3D.

Marmol: material utilizado en la impresién 3D debido a dureza extrema y
resistente; es muy dificil de trabajar en su fabricacién, procesamiento y
pulido hay una alta pérdida en materiales por procedimientos tradicionales,
este material se recolecta y se crea un polimero fotorreactivo que se puede

utilizar para el proceso de fabricacién 3D.

Madera y piedra: materiales disefiados para el uso con impresora 3D que
utilizan el proceso de modelado por deposicion fundida (FDM), estos
materiales se venden en el mercado en forma de filamento. El filamento de
madera es un compuesto de madera reciclada y aglutinante inorganico a

base de polimeros; el filamento de piedra es un filamento compuesto de
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minerales semejante al polvo de tiza. La innovacion de estos materiales no
es solamente su apariencia natural sino también el olor en caso de la
madera, mientras que en piedra se obtienen piezas con buenos acabados

superficiales.

Figura 16. Pieza fabricada en 3D con filamentos de madera

Fuente: http://www.print3dworld.es/2013/11/impresoras-3d-mas-destacadas-en-la-feria-sobre-

impresion-3d-celebrada-en-londres-video.html. Consulta: 22 de marzo de 2016.

3.2.4. Escaneres

Dispositivos que permiten mostrar modelos 3D precisos y conjuntos de
CAD de objetos fisicos para disefio, ingenieria y fabricacién. La tecnologia
actual de escaneado de piezas proporciona una rapida obtencion de datos con

gran precision a escala muy pequefia de hasta 0.034 mm. Esto en procesos de
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medicion en piezas muy finas. Por ejemplo, joyas e incluso piezas mecéanicas

de tamafio medio.

El mundo de la fabricacion con el uso de impresora 3D combina una serie
de escaneres 3D para facilitar la obtencion de datos para un disefio o
inspeccién, mediante el uso de ingenieria inversa; son muchas las aplicaciones
gue ofrecen estos dispositivos innovadores mediante la recoleccién de datos
por medio de escaneo y digitalizacibn en software con gran numero de
herramientas avanzadas, flujos de trabajo practicos y opciones de
personalizacion que facilitan el proceso de impresion de piezas y el entorno de

disefio y produccion.

La potencia de esta tecnologia permite obtener datos de digitalizacion de
méxima calidad sin el uso de herramientas de tipo CAD, permitiendo la
verificacion, precisién y automatizaciéon del proceso de manufactura aditiva. Los
escaneres poseen una plataforma multifuncional que simplifica la programacién
de tareas de inspeccion e ingenieria inversa, minimizando el tiempo, donde esta

tarea es repetitiva o constante.

La empresa 3D systems ha desarrollado una gama de dispositivos de
escaneo que permiten realizar estas tareas, segun su tipo y caracteristicas,
para inspeccion de objetos en entornos de fabricacion se encuentra el método
de escaneo portatii Geomagic® Verify; este tipo de escaner permite la
verificacion con facilidad y aumento de precision en los articulos digitalizados

por medio de sus herramientas de automatizacion avanzada.

Para la inspeccion de lineas produccion tradicionales y personalizadas, el
método de escaneo Geomagic® Control optimiza el proceso en los que es

necesario varios escaneres, permitiendo el ahorro de tiempo de proceso en que
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se debe examinar las piezas de manera repetitiva; este método de escaneo
permite delinear el proceso de inspeccion segun el tipo de requerimientos

solicitados.

Para las tareas de ingenieria inversa, Geomagic® Design X es la
herramienta de escaneo que permite la obtencién de datos de forma répida y
segura, transformando estos datos a un modelo CAD editable; la edicién se
realiza en la digitalizacion para verificacion, disefio y correccion por medio de la
creacion de modelos por nube de puntos, de malla, de superficie y solidos sin
tener que adjuntar otro tipo de aplicacion. Este tipo de escaneo es fundamental
y apropiado en la rama de la ingenieria mecanica y mecanica industrial debido a

su paquete de soluciones CAD y su uso en flujo de trabajo.

Tabla Il. Especificaciones de sistemas 3D de captura del escaner

Propiedad Captura Mini Captura

Peso 1,35 kg 1,04 kg

Dimensiones (Largo X | 276 X 74 X 49 mm 155 x 109 x 49 mm

ancho x alto)

Tasa de datos de Captura | 985.000 puntos / escaneo | 985.000 puntos / escaneo
(0,3 segundos por ciclo) (0,3 segundos por ciclo)

Resolucion 0,110 mm a 300 mm 0.080 mm a 157 mm
0,180 mm a 480 mm 0.100 mm a 227 mm

Exactitud 0.060 mm 0.034 mm

Distancia 300 mm 157 mm

Profundidad de campo 180 mm 70 mm

Campo de vision 190 x 175 mm (lejos) 87 x 68 mm (cerca)
190 x 175 mm (lejos) 88 x 87 mm (lejos)

Requisitos de los equipos | 7/8 ventanas del sistema operativo (64 bits), Intel y AMD
Quad-core CPU de 2 GHz o superior, interfaz Gigabit
Ethernet, 4 GB de memoria o superior, 512 MB Tarjeta
de video o mejor

Fuente: http://www.geomagic.com/en/products/capture/overview. Consulta: 23 de marzo de
2016.
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Figura 17. Digitalizacién de persona por medio del proceso de escaneo

\

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Combinacién de materiales

Anteriormente se describieron las distintas propiedades y caracteristicas
de los materiales para el proceso de fabricacion aditiva (impresion 3D)

permitiendo obtener distintos modelos fisicos con distintas aplicaciones debido
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a la clase del material, pero en la manufactura actual se necesitan crear
productos con mas de un material para cubrir nuevos requerimientos de disefio

y produccion.

Las impresoras de fabricacion aditiva de mdultiples materiales son las
encargadas de realizar este proceso desde la inyeccion de mas de un material
diferente. Esta tecnologia disefiada para permitir la manufactura de productos
con hasta tres materiales diferentes en un solo proceso, combinar materiales
con distintas propiedades fisicas 0 mecénicas e incluso conseguir nuevos

materiales para produccion.

Esta combinacion simultanea permite realizar la fabricacion sin
ensamblaje de piezas por sus distintos materiales de aporte, proceso que

ningun otro proceso tradicional puede realizar.

Los resultados del proceso con la combinacion de varios materiales de
manera simultanea conceden el desarrollo de productos o prototipos de alto
desempeiio que elevan las propiedades de los materiales tradicionales como
resistencia a la temperatura, biocompatibilidad, dureza, flexibilidad entre otras;

en el caso de los modelos de caracter delicado o geométricamente complejos.

En otras palabras, la combinaciobn de materiales permite mayor
versatilidad e innovacion a todo tipo de produccion o disefio, permitiendo la
creacion de conjuntos de componentes formados por materiales diferentes.
Esta tecnologia es usada para crear herramientas de produccion
personalizadas con ensambles y fijaciones de piezas geomeétricamente
complejas. La combinacion de materiales por medio del proceso de impresion
3D sustituye otros procesos de manufactura como mecanizado y modelado

debido a sus nuevos estandares en precio y calidad.
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Figura 18. Componentes mecanicos creados por impresora 3D de

multiples materiales

Fuente: http://www.electrosector.com/presentan-una-impresora-3d-que-imprime-en-multiples-

materiales/. Consulta: 23 de marzo de 2016.

3.4. Analisis de muestras

A continuacion, se analizan distintas piezas impresas por tecnologia de
fabricacion aditiva, proporcionadas por la empresa 3D Systems, con el objetivo
de determinar las posibilidades de disefio y personalizaciébn que ofrece la

impresion 3D y los materiales de aporte en la industria.

3.4.1. Ensamble

En el caracter de ensamble, el analisis se desarrollé en una estructura con
componentes entrecruzados formando un tipo de malla fabricada en una
impresora 3D, la cual no se ensamblo; pieza por pieza, por una herramienta
ajena al proceso; la estructura se disefio en un software CAD copiando

elementos basicos y entrelazandolos para formar una estructura mucho mas
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grande. El proceso se desarroll6 con el aporte de materiales poliméricos
formando capa por capa de la estructura deseada.

Esta caracteristica innovadora de las impresoras 3D reduce los ciclos de
disefio y fabricacién, permitiendo obtener productos acabados y que sean
plenamente funcionales. Las aplicaciones de esta caracteristica pueden ser
muchas, desde el ahorro de materiales y herramientas hasta el ahorro de
tiempo de fabricacion; esta funcibn ha sido disefiada para la industria
permitiendo controlar los procesos de fabricacion mediante un sistema de
disefio, calibracion e impresion de forma sencilla y rapida, realizando
simultdneamente el proceso de incorporacion de componentes para que una

vez realizado el proceso de fabricacion la pieza esté lista para su uso requerido.

La versatilidad de productos manufacturados con un ensamble simultaneo
permite solventar las deficiencias de produccion y disefio debido a su proceso
de fabricacion complejo e incrementando las caracteristicas de competitividad,

calidad y eficiencia.

También es importante establecer que la construccién del disefio 3D por
un software CAD, debe llenar distintas especificaciones de tipo profesional,
debido a que si no se realiza bien la construccion de las piezas que conforman
el objeto deseado, durante la impresiébn pueden ocurrir varios problemas: un
producto defectuoso, mallas y poligonos rotos, no hay movimiento en las

piezas, necesidad de maquinado, entre otros.

Por lo que si se desea obtener productos ensamblados con grandes
caracteristicas de calidad y eficiencia se deben tomar varias caracteristicas de
disefio 3D y de conocimiento de las distintas propiedades de los materiales con

los que se desea trabajar.
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Figura 19. Malla fabricada y ensamblada simultaneamente por
impresora 3D

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.2. Tiempo de fabricacion

El tiempo de fabricacion es un dilema en este tipo de proceso de
manufactura, debido a que, segun su aplicacion, su tiempo en comparacion a
otros procesos serd mucho més rapido y en otros casos mucho mas lento. El
andlisis de esta caracteristica es un andlisis minucioso debido a que se debe
tomar en cuenta que tipo de requerimientos se necesitan para realizar el
proceso de fabricacibn por medio de impresion tridimensional, en otras
palabras, el tiempo de impresion es proporcional al tamafio y la complejidad del

objeto que se desea fabricar.

Figura 20. Piezas mecanicas impresas en 3D

Fuente: Unidad de Investigacion de la Escuela de Mecénica, T-7, Facultad de Ingenieria.
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3.4.3. Materiales

Para el analisis de los materiales, la figura 21 muestra la combinacion de
materiales para crear una herramienta de mediciébn de uso industrial en la
fabricacion de un producto; esta herramienta posee partes de material con
propiedades elasticas que se flexionan durante uso, mientras que la base es un
material mas rigido, debido a su composicion quimica de los filamentos de

aporte que formaran la pieza.

Figura 21. Herramienta industrial fabricada por distintos materiales de

aporte con el uso de impresora 3D

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.4. Acabados superficiales

El analisis del producto fabricado por 3D systems permite desarrollar que
el empleo de impresora 3D en la manufactura permite obtener una superficie
con caracteristicas y propiedades Optimas para la fabricacion y disefio,
promoviendo artefactos con buenas especificaciones dimensionales y de

caracter complejo.

Este aspecto es de gran importancia debido a que en la actualidad es de
vital importancia el acabado superficial, ya que las superficies de todo material
deben tener una superficie con la menor cantidad de imperfecciones e

irregularidades aun a pequefias escalas (hanoscopicas y microcopicas).

El producto para estudio demostré incorporarse con facilidad para
prototipado y disefio previo, dado que permiti6 demostrar todas las
caracteristicas y propiedades de un producto; rugosidad, color, aspecto,

combinacion de materiales, modificaciones de la materia, entre otros.

Figura 22. Acabado superficial de zapato deportivo impreso

tridimensionalmente

Fuente: Unidad de Investigacion de la Escuela de Mecanica, T-7, Facultad de Ingenieria.
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3.5. Planificacién del proceso

Todo proceso debe llevar un tipo de planificacion para poder realizar una
tarea de forma rapida y facil; el caso de la impresién 3D no es la excepcion, si
bien es cierto su proceso es muy sencillo y facil de aprender, pero lleva un

procedimiento que a continuacion se describe.

3.5.1. Diagrama de operaciones
Figura 23. Proceso de impresion 3D para un objeto en general
Disefio Impresiéon 3D

Se calibra la
Generacion de maquina

ideas

Se coloca el

Realizacion de bosquejo el material de

oncs

Y revision de detalles aporte

Se coloca el
Creacion del modelo aditivo para
° 3D en software CAD sujetar la
pieza
° Envi6 de datos a la
7
O,

Impresora 3D Se realiza

el proceso de

impresién 3D
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Continuacion de la figura 23.

Fuente: elaboracion propia
3.5.2. Diagrama de flujo

Figura 24.
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Continuacion de la figura 24.

Se revisa el

acabado

Se limpia la
° pieza
2

superficial

Fuente: elaboracion propia.

3.5.3. Diagrama causay efecto

El siguiente diagrama describe las posibles causas que puede tener la
adaptacién de la impresora 3D en la industria manufacturera, debido que
muchos son los factores que delimitan la adaptacion de esta innovadora
tecnologia para auxiliar o sustituir otros procesos de manufactura tradicionales

gue han aportado grandes adelantos en la fabricacion de objetos

Para poder introducir la impresora 3D en un proceso se debe de realizar
un analisis del proceso correspondiente y de sus factores de gran importancia,
como; el tiempo, el ciclo de produccion, capacitacion, tipo de material, entre
otros. Debido a que estos factores permiten determinar si la impresora es un
elemento para auxiliar a otro proceso o un sustituto para realizarlo. El problema
no es que la impresora tenga un tiempo de fabricacién lento, si no el analisis del
proceso que se desea realizar por lo que se debe de estudiar como problema la

adaptacion de esta tecnologia para la fabricacion de piezas de cualquier indole.
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Figura 25. Diagrama de Ishikawa de la adaptacion de laimpresora 3D

en un proceso de manufactura

Personas Medicion

< Calibracion

iclo de aprendizaje

C
Capacitacion—

Adaptacion de

Proceso de la impresora 3D
—> .
manufactura Cantidad—
Tipo de material
—
«—— Proveedor

Medio Materiales

»

ambiente

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Costos

3.6.1. Equipo

Existe una diversidad de equipos para realizar el proceso de impresion 3D,

segun el proceso de manufactura que se desea realizar, a continuacion, se

describen los equipos de fabricacion aditiva con sus respectivos costos de
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adquisiciébn que se encuentran en Guatemala, costos proporcionados por la

empresa 3D systems.

3.6.1.1. Impresora 3D

Tabla . Impresoras 3D con sus respectivos costos de adquisicion
Nombre Descripcion Precio sin IVA Precio con IVA
Cube 3G 3D | Impresién en | Q.11702,21 Q. 13106,48
Printer polimeros ABS y PLA
ProX 100 Direct | Impresion en metal Q.2382800,58 | Q.2668 736,65
Metal 3D Printer
ProJet 3510 HD | Impresion con | Q. 702 508,73 Q. 786 732.43
3D printer variedad de polimeros
y colores
ProJet 260C Impresion a todo color | Q. 271 557,74 Q. 304 144.67
y para altas
precisiones
CubePro DUO Con materiales ABS y | Q. 29 721,23 Q. 33 287,77
PLA en muchos
colores
ProJet 3600 3D | Volumenes mas | Q. 748 731,62 Q. 838579,41
Printer grandes y velocidades
de impresion

Fuente: elaboracion propia

3.6.1.2. Escéaneres
Tabla IV. Costos de equipo de escaneo para modelado en 3D
Tipo de escaner Descripcion Costo sin IVA | Costo con IVA
Escaner SENSE Uso para hogar, | Q. 4 142,73 Q. 4 639,86
escuela y empresa,

juegos 3D en color.

para modelado 3D vy

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.2. Suministros

Todo proceso de manufactura necesita de un material o de varios
materiales para la fabricacibn de un producto, por lo que la empresa 3D
systems ha producido diversos materiales para que sean acordes a cada
requerimiento. A continuacion, se mencionar los materiales con sus respectivos
costos de adquisicion y que se encuentran en Guatemala.

3.6.2.1. Cartuchos de impresora 3D

Existe una amplia gama de materiales para realizar el proceso de

impresion aditiva y se siguen creando nuevos materiales; a continuacion, se

describen los materiales que se encuentran en Guatemala con sus respectivos

costos de compra.

Tabla V. Costo por cartucho de material de aporte para el proceso de
impresion 3D

Tipo Descripcion Costo sin IVA | Costo con IVA
Cartucho Cube Todos los colores | Q. 455,13 Q. 509,75
ABS compatible con modelos de

impresora Cube 3G 3D
Cartucho Cube | Todos los colores | Q. 455,13 Q. 509,75
PLA compatible con modelos de

impresora Cube 3G 3D
Cartucho Cube | Todos colores compatible | Q. 993,08 Q.1112,25
ABS PRO con los modelos de

impresora CubePro DUO
Cartucho Cube | Todos colores compatible | Q. 993,08 Q.1112,25
ABS PRO con los modelos de

impresora CubePro DUO
Kit de material | Para impresiones en metal | Q. 25 765,82 Q. 28 857,72
de aporte de | compatible con impresoras
acero inoxidable | ProX 100 Direct Metal 3D
17 -4 PH
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Continuacion de la tabla v.

Kit de material | Para impresiones en metal | Q. 13 571,25 Q. 15199,80
de aporte de | compatible con impresoras
acero ProX 100 Direct Metal 3D
martensitico
Kit de material | Para impresiones en metal | Q. 14 936,65 Q. 16 729,05
de aporte de | compatible con impresoras
aleacion de | ProX 100 Direct Metal 3D
cobalto y cromo
Kit de material | Para impresiones en metal | Q. 2 027,41 Q.2 270,70
de aporte de | compatible con impresoras
aluminio ProX 100 Direct Metal 3D
Kit de material | Para impresiones en metal | Q. 30 535,31 Q. 34 199,56
de aporte de | compatible con impresoras
aleacion de | ProX 100 Direct Metal 3D
Titanio
Kit de material | Para impresiones en metal | Q. 42 410,16 Q. 47 499,38
de aporte de | compatible con impresoras
aleacion de | ProX 100 Direct Metal 3D
Titanio de tipo
medico
Kit de material | Para impresiones en metal | Q. 29 873,31 Q. 33 458,10
de aporte de | compatible con impresoras
aleacion de | ProX 100 Direct Metal 3D
cobalto y cromo
de tipo medico
Material De tipo cristalino, rigido y Q. 59 430,65 Q. 66 562,33
cristalino VisiJet | con buenos acabados
M3 superficiales compatible

con modelos ProJet 3510

HD 3D
Material plastico | De tipo cristalino y rigido Q. 6 827,00 Q. 7 646,25
cristalino VisiJet | compatible con modelos
M3 ProJet 3510 HD 3D
Material VisiJet | Material de soporte Q. 4 303,08 Q. 4 819,45
S300 compatible con modelos

Projet 3510

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.3. Costo de produccion

El costo de produccion de una pieza es muy complejo ya que se determina
segun el tipo de maquinaria y material. A continuacion, se determina el costo de
produccion de la maquina CUBE PRO 3D, con material de aporte nylon.

Segun el articulo 19 de Ley del impuesto sobre la renta el equipo deprecia
en 5 afos. Por lo que se determina el costo del equipo por hora.
5 afios * 365 dias / afio * 24 horas/dia = 43.800 horas
El costo de la impresora CUBE PRO 3D es de Q. 33 287,77
Costo por tener el equipo = Q. 33 287,77/43 800 horas = Q. 0,76/hora
Capacidad del rollo = 130 metros
Velocidad méaxima de impresion = 15 mm /segundo * 1 m/ 1 000 m * 60 s/h
Velocidad de impresion = 0.9 m /hora
Costo de material = Q. 993,08
Dado que son 130 metros para consumo, se determina el costo por hora.

Costo de fabricacién = Q. 993,08/ 130 m = Q. 7.63/m * 0,9 m /hora = Q. 6.90/h

Costo de produccion = Q. 6,90/h + Q. 0,76/h = Q. 7.66/h
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Disefio para la produccion

Este segmento se enfoca en la utilizacion de elementos y técnicas para la
planificacion del disefio de piezas para su manufactura, mediante el proceso de
fabricacion aditiva, se consideran disefios de productos fabricados por otros
procesos tradicionales de manufactura y se implementa el proceso innovador y
tecnoldgico de la impresora 3D, determinando su potencial y ejecucion en la
fabricacion comercial segun su capacidad de trabajo y sus oportunidades de
disefio y fabricacion en ingenieria industrial y mecénica. En tareas costosas y
lentas de procesos de mecanizado, lo que permite obtener como resultado

productos nuevos e innovadores.

La impresora 3D permite fabricar modelos complejos y de dificil
manufactura desde archivos de diseiio CAD. Las piezas fabricadas con esta

tecnologia son elaboradas con materiales de alta calidad industrial.

4.1.1. Requerimientos

Antes de la fabricacién de un producto por manufactura 3D se deben

establecer los distintos requerimientos para su elaboracion:

e |dentificacion del proceso de manufactura: la fabricacion se realizara
mediante el proceso de manufactura aditiva o como comunmente se le
conoce impresion 3D. El sistema de impresion es de tipo inyeccion, el mas
comun y economico, de facil adquisicion y uso, por su comodidad y
versatilidad; este proceso puede ser para produccion de piezas de uso

industrial y/o para su comercializacion.
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Andlisis del proceso de fabricacion: el proceso puede sustituir a otros
procesos tradicionales: moldeo por compresion, mecanizado, moldeo por
soplado, fundicién e inyeccion de polimeros, debido a su proceso de
fabricacion por capas.

Determinar el tipo de producto a realizar: el producto a manufacturar es una
correa para reloj de tipo personalizada con detalle y acabados de tipo
minimalista por medio de la técnica de impresion 3D y su material de aporte
nylon. Con el fin de aprovechar todas las propiedades de este polimero y
aplicarlas en un innovador producto ornamental, dando como resultado la

minimizacion de tiempo y mejor acabado superficial.

Definir la funcién principal de la pieza: la pulsera para reloj impresa en 3D
tiene como objetivo determinar la personalizacion de los clientes, ya que
pueden ser intercambiables y de facil ensamble, no solo para relojes de tipo
convencional, sino para relojes inteligentes aprovechando los detalles de

manufactura 3D.

Analizar si se realiza toda la pieza por impresion 3D o partes: se puede
realizar un proceso completo de la pieza ornamental por manufactura
aditiva, pero se puede realizar una parte por impresion 3D y otras piezas
basicas pueden ser de otro material y otro proceso, esto con el objetivo de
reducir tiempo de fabricacion, eso segun el tipo de pieza. En este caso la
elaboracion de la pulsera para reloj en su mayoria sera por impresion 3D,

desarrollando la pieza en un solo proceso.

Elaborar el disefio en software CAD: este disefio se puede realizar por
distintos programas, y en especial por programas destinados solo para

disefiar e imprimir piezas en 3D, con herramientas de facil seleccién y uso;
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el disefio se desarrolla por software AUTOCAD 2013, programa para
modelaje e impresion 3D que méas adelante de describe y se visualiza. A
continuacion, se visualizan las dimensiones (en mm) de la pieza a imprimir

con sus respectivas dimensiones.

Figura 26. Vista de planta de la pieza

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Vista de elevacion de la pieza

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Vista de perfil de la pieza

Fuente: elaboracion propia.
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Determinar el tipo de impresora 3D y material a utilizar para la manufactura:
el equipo para fabricacién 3D es Cube 3D Pro, impresora con sistema de
fabricacion por inyeccion de polimeros, ABS, PLA y nylon. En la fabricacion
de las piezas ornamentales de pequefias dimensiones, el ABS y el nylon

son los materiales de manufactura.

Tabla VI.

Especificaciones técnicas de laimpresora 3D CUBEPRO

PESO Y DIMENSIONES

Dimensiones (sin embalaje)

22.75 (ancho) x 23.25 (alto) x 22,75
pulgadas (diametro)
57.8 (ancho) x 59,1 (alto) x 57,8

(diametro) cm

Peso (impresora un de inyector)

90,7 Ib / 41 kg

Peso (impresora de doble inyector)

94,3 1b /43 kg

Peso (Trio -

inyector)

impresora  Triple

98 |b / 44 kg

de

construccion (impresora un inyector)

Méaximo tamano

11.2 (ancho) x 9,06 (alto) x 10,6
pulgadas (diametro)
28.54 (ancho) x 23 (alto) x 27.04

(diametro) cm

El tamafio maximo de acumulacion

(impresora de doble inyector)

9,56 (ancho) x 9.06 (alto) x 10,6
pulgadas (diametro)

24.29 (ancho) x 23 (alto) x 27.04
(didmetro) cm

El tamafio maximo de acumulacion

(impresora de triple inyector)

7.89 (ancho) x 9,06 (alto) x 10,6
pulgadas (diametro)

20.04 (ancho) x 23 (alto) x 27.04
(didmetro) cm
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Continuacion de la tabla VI.

RESOLUCION DEL EJE Z

Todos los modelos 0.100mm (0.004 "/ 100 micras)
GROSOR DE LA CAPA
Todos los modelos 70 micras, 200 micras y 300 micras

para el modo rapido. Disponible

para los tres modelos.

LA VELOCIDAD DE IMPRESION DE VOLUMEN EXTRUIDO

Todos los modelos 15 mm méaximo (9/16 ") por segundo
y el polimero dependiente.

REQUERIMIENTOS DE ENERGIA
Todos los modelos 100 - 240V AC

TEMPERATURA MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO EN LA PUNTA DEL
EXTRUSOR

Todos los modelos 536 °F/280°C

MATERIAL DE APOYO

Todos los modelos PLA / ABS / PLA naturales solubles
LA ELIMINACION DE APOYO

Todos los modelos Romper soportes con unos alicates

o cuchillas o simplemente con los
dedos en su caso. PLA plastico es
soluble en hidroxido de sodio y se
utiliza con un limpiador ultrasénico

climatizada (hay que tener cuidado

con esta opcion).

Fuente: http://www.3dsystems.com/shop/cubepro/techspecs. Consulta: 11 de junio del 2016.
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4.1.2. Disefio en 3D del producto

El disefio de la pulsera para reloj a fabricar en 3D fue creada por un
software de disefio asistido por computadora en el que se desarrollé6 por
distintas herramientas de modelado 3D; durante el proceso se tomo en cuenta
gue varios de los modelos que se desean fabricar deben proporcionar un disefio
bien elaborado y con la aplicacién de herramientas avanzadas, debido a que el
programa de impresién muestra una vista previa de la pieza antes de imprimir,
en otras palabras muestra el tamafio y nimero de poligonos que conforman la
pieza. Dichos poligonos son los que permiten dar textura y forma al objeto en
3D, por lo que, si la pieza tiene poligonos rotos o poligonos grandes, en la
impresion se detectaran y visualizaran. Por lo que para obtener una impresion

con buenos acabados superficiales si depende de un buen modelado y disefio.

Un ejemplo claro es el modelado en tres dimensiones de una pieza con
forma de esfera que se pretende imprimir en 3D; se muestra de forma normal
en el programa de disefio, pero al ser proyectado en la vista previa de la
impresora 3D, muestra una pieza con deficiencia de aspecto y estructura, es
decir, no se tiene una esfera completamente redonda, por lo que en este caso
se debe aplicar un alisado a la pieza para reducir el nimero de poligonos sobre
la malla que la conforma o en otros casos otro tipo de herramientas de disefio
que permitan realizar un objeto 3D con excelentes acabados superficiales. La
calidad de la pieza en el proceso de fabricacién aditiva depende mucho del

disefiador y de su capacidad de realizar modelados en 3D.

La impresora 3D puede imprimir cualquier objeto sin importar su
complejidad para esto se debe de tener una buena curva de aprendizaje en
disefio o0 modelaje 3D. Pero también existen programas y gestores en internet

para facilitar y mejorar los disefios e impresiones, por su eficaz conjunto de
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herramientas para crear contenido tridimensional en menor tiempo, reduciendo

el tiempo de aprendizaje en modelado e impresion.

Figura 29. Variacion de forma de superficie por su tamafio y numero de

poligonos

Fuente: http://entresd.es/blog/consejos-de-diseno-para-la-impresion-en-3d/. Consulta: 13

de julio del 2016.

Figura 30. Modelado de esfera sin modificacion de poligonos en
AutoCAD 3D 2013

: %ﬁ[ﬂﬂﬂ%ﬁ@miﬁﬁ[ﬂff@mﬁ3]5

Fuente: elaboracion propia.
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Como anteriormente se mencion0, esta pieza se disefi6 en AutoCAD
2013, un programa que permite el desarrollo de objetos en 2D y 3D. En la figura
30 se visualiza que la esfera quedd con la forma deseada y que al exportar el
archivo en formato estereolitografico (stl) a la impresora 3D se fabricara con esa
forma. Pero realizar la vista preliminar se puede observar la formacion de la
esfera por una malla de poligonos, que al fabricarse por proceso aditivo se
obtendra una pieza con poco aspecto superficial del que se requiere como se
proyecta en la figura 31. Para mejorar u obtener una pieza con la forma que se
necesita se aplican herramientas de disefio para mejorar su forma y poder

obtener una mejor impresion en 3D.

Figura 31. Vista previa de impresion 3D de esfera

E] CubePro- 3D Systems

= - H Single Color ?}7 m = Move X | Q Auto Place % 1 Scale m X ®Revert o o o
ﬁ x x B v m 1 Move Y | o Move Model | ==tomm ®Revert m‘V' ‘

Open OpenModel OpenManual Close Close Save Hl Autoplace Duplicate NYL NYL NYL | Buid

Model Assembly  Support Al A eto Inch Ky

3D Model
Object Size:
X 19.93mm
Y: 19.86mm
Z: 20.00mm
Object Position
X: 234 mm
Y: -7.0mm
Printer Configuration
PJ1: NYL white
PJ2: NYL natural
PJ3: NYL natural

esferasst|

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Vista previa de esfera con alisado en su malla

=0 Q x x B M Single Color [ 10 AutoPiace | R % tscale | Y £X ®Revert o ° o <
a @ @ 2 U 1§ Move Y | o Move Model tomm ®yRevert | [JEY =Y o

Open Open Model Openuanua\ Close Close a»  Autoplace Duplicate NYL NYL NYL

Model Assembly  Support Al to Inch | oo jRY4

Object Position
X 00mm

Y: 00mm

PJ2: NYL natural
PJ3; NYL natural

shape_sphere.stl

Fuente: elaboracion propia.

En la imagen anterior se visualiza que la esfera que se desea imprimir
tiene mejor forma y que su fabricacion tendrd mejor calidad superficial y
cumplira con los requerimientos necesarios para los que se necesita, esto

debido al mejoramiento de su disefio.

Otra accion que perjudica la impresiéon 3D de un objeto es la mala
elaboracion de un disefio ya que, si no se constituye de la forma adecuada,
habra graves repercusiones en su fabricacion.

Se desarrollé una pieza en 3D para el proceso de manufactura aditiva

pero su construccion fue realizada a grandes rasgos porque al momento de
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imprimir la pieza, su estructura no se elabor6 de la forma requerida; al modelar
un objeto se debe tomar en cuenta que al realizar una pieza base e ir cortando
parte de esta puede que se corten poligonos, que en el programa de disefio no
se detectan, pero en su manufactura de la pieza se presenten espacios huecos

dentro de su estructura.

Figura 33. Disefio de pieza con poligonos rotos

SN VES AutoCAD 2013 injustice.dwg .

Gl 5130 Modeling

Solid  Surface Mesh Render Parametric Insert  Annotate Layout View Manage Output  Plug-ins  Online  Express Tools

D@ eeda oA BHed B o 1418150 Bk - Z
0 8> adnd v/ 0-peoRa / m-mwuumw-gm M@ Lay o

Box  Extrude Smooth Section

objet B @ 200 OO &~ & AR &8 Plane |[2r @World | @~

Madeling | Mesh s Solidbditing v | Draw~ | Modify » | Section ~ 5| Coordinates 3| View ~ | Selection | «~ | -~
T}

N injustice.dwg E@

Fuente: elaboracion propia.

Durante el proceso de disefio se observa que la pieza tiene un excelente
aspecto visual, pero al ser impresa la pieza se rompe por dentro; es decir no
qued6 completamente sdlida, sino que partes de esta, estan huecas, y al ser

sometida a un esfuerzo la pieza fallo.
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Figura 34. Fallo en impresion 3D por mal disefio

Fuente: elaboracion propia.

Al observar la pieza, su aspecto es pobre y deficiente en calidad, debido a
gue su disefio fue mal elaborado, ya que, al ser desarrollada no se tomé en
cuenta que al romper un poligono en la malla que la conforma, la impresora la
detecta y su manufactura no sera la deseada. Por lo que como anteriormente
se mencion6 algunos de los programas de disefio necesitan un alto
conocimiento de las herramientas CAD, por lo que cabe mencionar que un buen
modelado también depende del programa que se utiliza, pero en la actualidad
se desarrollan nuevos programas para facilitar al usuario el disefio de
modelados 3D que luego puedan fabricarse por la tecnologia aditiva, como
también gestores CAD por internet sin necesidad de instalar un programa en la
computadora e incluso también existen galerias de disefios listos para imprimir

o modificar, segun las exigencias de los usuarios.
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Una vez planteados los posibles errores que se cometen en el proceso de
manufactura aditiva, se desarrolla el producto que se plante6 en los
requerimientos, en su desarrollo se utilizaron herramientas comunes: extrusion,

contorno, sustraer, unir, entre otras.

Figura 35. Disefo de pulsera parareloj en tres dimensiones

Fuente: elaboracion propia.
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La pulsera se disefié extendida sobre uno de los planos debido a que asi
es como se pretende imprimir, esta pieza se puede imprimir de varias formas
siempre que una de las superficies haga contacto con la plataforma de la
impresora 3D; el disefio también presenta formas y textura con el objetivo de

desarrollar los acabados superficiales de la impresora 3D.

Como se mencion6 anteriormente, existen también otros programas para
desarrollar objetos en tres dimensiones para luego ser elaborados por
manufactura aditiva, con herramientas de facil control y uso especiales para

impresion 3D, inclusive con uso por internet desde cualquier ordenador.

Figura 36. Disefio de pieza ensamblada en programa para impresion
aditiva 3D Builder

3D Builder

= Insertar ~ Objeto  Editar ~ Material ~ Ayuda

4 Agregar Cubo Cilindro A\ Pirémide Cono ' Esfera Hexégono p Cuia &P Toro A Tetraedro

#  Desagrupar
M) Seleccion total

Sin seleccion

Elementos

¢

Materiales

A

A

O X

24340.09 . Desconocido

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 37. Disefio de pieza ornamentaria en editor para piezas 3D en

internet

[ Disefio 3D de Super Allis X femando} - X
&= C | & https://www.tinkercad.com 4 \Yd64 &) =
-

2% Aplicaciones &) Repuestos | Impreso; Estas son las tecnolo: ) descargar e instalar - [ www- (03 Descargar e instalar © [0 Descargar e instalar | (8 Impresoras de Meta » (] Otros marcadores

M i | oo | e - P e A1 X
cla '

Seleccionar archivo | tap st

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se trata de disefio existe un sinfin de programas para el desarrollo
de modelos profesionales y de tipo industrial, pero cuando se dan los primeros
pasos en el modelado 3D también existen recursos de tipo basico y versatil,
debido a que existe un sinfin de galerias de archivos de modelados 3D listos
para imprimir en 3D o modificar e incluso software por web que facilitan el
alcance de diseiar e imprimir objetos de todo tipo como se muestra en la Figura
37.

Un ejemplo de un trabajo bien disefiado y de un buen programa para
modelado 3D es que se realiz6 con la fabricacion de una pieza mecanica; este
programa con el nombre de Rhinoceros es ideal para diseiar, editar, analizar,
renderizar, animar, entre otras aplicaciones; la precision en la elaboracion de

mallas es ideal para el disefio y la manufactura industrial, debido que es una
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herramienta de modelado 3D con compatibilidad con la mayoria de programas

de disefio, ingenieria, prototipado, animacioén e ilustracion.

Figura 38. Disefio bien elaborado para proceso de manufactura

industrial
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Fuente: http://proyectorhino.blogspot.com/p/que-es-rhino.html. Consulta: 25 de julio de 2016.
4.2. Desarrollo tecnolégico

La implementacion de la fabricacion aditiva en la manufactura de
accesorios tecnolégicos y joyeria ha desarrollado y sustituido a la tecnologia del
control numérico computarizado (CNC), debido a su proceso de formacion capa
por capa, sinterizacion selectiva por laser (SLS), deposicién de material fundido
y estereolitografico, en los procesos tradicionales de la CNC; para corte,
fresado y tallado de polimeros y metales. Brindan una nueva revolucién

industrial en la manufactura industrial debido a que se puede realizar cualquier
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tipo de accesorios ornamentales que se tenga en mente sin importar su disefio,
debido a que en procesos tradicionales se limita la fabricacion de un elemento

segun su disefo.

Esta tecnologia permite realizar piezas de forma mas rdpida y sencilla en
el proceso de fabricacion de accesorios de moda y de tipo innovador debido a
su tiempo y reduccién de material de desecho; muchos son los beneficios de
este tipo de tecnologia para desarrollar moldes y piezas de joyeria, debido a
que las piezas disefiadas desde un ordenador pueden ser para la fabricacion de
una pieza para ensamble o pieza Unica en la fabricacion de bisuteria, o en
casos mas complejos en los que se necesita de moldes se pueden imprimir
para pasar un material plastico a un metal para joyeria: como oro, plata, laton y

bronce.

Proceso denominado cera perdida, este proceso se realiza por el vaciado
del metal fundido sobre una pieza de material refractario o plastico refractario
impreso, al fundir o carbonizar el plastico y solidificar en la forma del molde y
eliminando el sobrante que envuelve el metal se obtiene una pieza metalica.
Pero si se desea realizar pieza por medio de otro proceso mediante la
impresion 3D mediante el material de aporte de tipo metal y eliminando los
moldes, es cierto las piezas se fabrican en un solo proceso, pero su costo de

maquinaria es muy alto por lo que limita su adquisicién para cualquier joyero.

4.2.1. Manufactura con impresora 3D

Para la realizacion del proceso de manufactura de la pulsera 3D se
necesita tener el disefio de la pieza de forma digital y con un formato de tipo
estereolitografico (stl) para luego ser importados por el programa de comando

de la impresora 3D o bien desde otros programas de disefio e impresion 3D;
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una vez realizada la importacion del disefio requerido se debe establecer la
posicion en que la pieza se fabricara ya que como se menciond anteriormente
se debe de imprimir de forma estratégica para reducir el tiempo de fabricacion
para tener mejor contacto superficial y reducir o eliminar el material de soporte
segun lo requiera el tipo de pieza. Como el disefio se realizdé en un programa
que no es especial para impresion 3D se debe exportar la superficie 0 malla a

un objeto de tipo solido que la impresora lo pueda reconocer.

Figura 39. Exportaciéon de disefio de AutoCAD a formato

estereolitografico
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Fuente: elaboracion propia utilizando software CUBEPRO.
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Se visualiza el disefio en la plataforma virtual del programa de impresion
de maquina y se determina la posicion en la que realizara la impresién 3D; el
tiempo estimado de la impresion y la cantidad de material que se utilizara para

su fabricacion y el material de soporte a utilizar.

Figura 40. Vista previa de la pieza en plataforma virtual
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Fuente: elaboracion propia utilizando software CUBEPRO.

En la siguiente imagen se presenta la informacion de la fabricacion 3D de
la pieza requerida, en estos datos se visualiza: el tiempo estimado de
impresion, la cantidad de materia prima que se utiliza, en este caso nylon; y el
material de aporte, que en este caso por las caracteristicas de la pieza; posicién
de impresion y contacto superficial entre la pieza y la plataforma, no es

necesario, pero cabe resaltar que la impresora por el tipo de material crea una
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base donde se mantiene estable la pieza y el proceso se realiza sin ningun

imprevisto.
Figura 41. Datos de impresién de la pieza
[®] Build Progress H
Build complete
Estimated build time 1:38
Materal 1 Mass 1546 gms
Material 2 Mass 0.00 gms.
Matenal 3 Mass 0.00 gms
Total Mass 15.46 gms
Do you want to replace the model file with the generated build file?
Yes | | No
Fuente: elaboracion propia.
Figura 42. Vista de material base para sujetar la pieza

Fuente: elaboracion propia utilizando programa CUBEPRO 3D systems.
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Una vez determinados y establecidos los datos de fabricacion, se prepara
la plataforma de impresion de la maquina para sujetar la pieza y asi evitar que
la pieza se mueva durante su elaboracién por lo que en el panel de informacién
se solicita el pegamento que sostendra la pieza y evite que esta se mueva

durante el proceso de impresion 3D.

Figura 43. Indicador de aplicacion de pegamento para la plataforma de

impresién

Aplique pegém’efmo ak placa "s N

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Aplicacién de pegamento en plataforma

Fuente: elaboracion propia.

Antes de iniciar el proceso de impresion 3D de la pieza, se solicita un

calentamiento previo de la cAmara de impresion.

Figura 45. Calentamiento de la plataforma de impresion

Calentar 1a camara

Fuente: elaboracion propia.
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Realizados todos los requerimientos previos al proceso de impresion 3D,
se puede realizar la manufacturacion de la pieza establecida, se envia el

archivo STL a la impresora y se reconoce y se da inicio a la impresion 3D.

Figura 46. Panel de impresion 3D

Fuente: elaboracion propia.

En la camara de impresion 3D se presenta la elaboracion de la base para
sujetar la pulsera para reloj, esto por hilos muy delgados que asi luego pueden
ser retirados con facilidad y evitar el uso de herramientas de corte y rectificado.
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Figura 47. Impresiéon de base para sujetar pulsera en 3D

Fuente: elaboracion propia.
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La pieza se realiza a una velocidad promedio de 15 mm maximo (9/16 ")
por segundo y el proceso se realiza por inyeccion y deposicion de material sobre la
base plana, capa por capa; el polimero que se encuentra en un rollo es calentado e
inyectado por las boquillas de la maquina 3D por lo que el proceso es algo lento en

comparacion a los otros procesos de impresion 3D.

Figura 48. Proceso de manufactura 3D por inyeccion de material

Plashc Filament

Exfruder

Fuente: https://impresoras3d.com/blogs/noticias/102883975-tipos-de-impresoras-3d. Consulta:
26 de julio de 2016.
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El proceso de modelado por deposicion fundida para la pulsera para reloj
es el mas comun y sencillo debido a que como se ve en la figura 49 se realiza
formacion del objeto con nylon fundido que se expele o se extruye a través de
los inyectores; el filamento esta originalmente en un rollo que con por medio del
sistema de impresion 3D se va consumiendo y que al ser depositado los
inyectores se mueven a lo largo de tres ejes por medio de un mecanismo de

controlado por un computador.

El material se va endureciendo inmediatamente después de su extrusion;
los motores son de tipo paso a paso, motor electromecénico cuya conversion da
como resultado una serie de impulsos eléctricos en desplazamiento angular, en
otras palabras, su giro angular puede ser controlado a un paso o medio paso
segun su entrada de control. Cuando las piezas son muy pequefas los
inyectores realizan un desplazamiento mucho mas largo para dar tiempo a que

el material depositado se endurezca.

Figura 49. Movimiento controlado

Fuente: FONDA, Carlo. Guia préactica para tu primera impresién 3D. p. 4.
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Figura 50. Manufactura con impresora 3D de pulsera para reloj

Fuente: elaboracion propia.
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El proceso de manufactura 3D de la pulsera para reloj se desarrollé en
una hora con treinta y cinco minutos, su elaboracién se realiz6 sin ninguna

novedad, se retira el plastico que se utilizé para la pulsera a base de nylon para
mantenerla sujeta a la plataforma de impresion.

Figura 51. Pulsera para reloj fabricada por impresién 3D

Fuente: elaboracion propia.
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Otro ejemplo de la implementacién de la impresora 3D en el campo de la
manufactura industrial de Guatemala es la fabricacion de las piezas de una
maquina para tatuajes elaborada por Alejandro Holms quien implementé la
impresora 3D para la fabricacion de piezas personalizadas, que tienen funcién
en la vida real y que su desarrollo demuestra la innovacion tecnologica en la
fabricacion de piezas Unicas. A continuacion, se muestra el proceso de la
elaboracion de las piezas por proceso de deposicion de material (FDM) y las

piezas manufacturadas en su totalidad.

Figura 52. Impresiéon 3D de piezas para maquina para tatuajes

Fuente: elaboracion propia.
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El producto final queda con material de desecho soluble al agua, el cual es
retirado y la pieza necesita un rectificado para que su superficie sea perfecta y
su ensamble sea de la forma adecuada; la pieza fue elaborada con grandes
detalles personalizacién por el disefiador lo cual demuestra que la impresora 3D
es una herramienta innovadora en el campo de la manufactura industrial. El
material utilizado para la fabricacion de las piezas es nylon con el objetivo de la

implementacion de sus propiedades como polimero, de rigidez y durabilidad.

Figura 53. Piezas para maquina de tatuajes impresas en 3D

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Innovacién de fabricacién

La fabricacion que realiza la impresora 3D cre0 una estructura fisica, con
la capacidad de emplearse en la vida real, el resultado es un objeto con
personalizacion hecho de un solo cuerpo y que se pretende ensamblar a otras
partes ya fabricadas y que se ajusten perfectamente a la medida. En su
desarrollo no solo su proceso aditivo es innovador, también el hecho del trabajo
optimizado en un tiempo establecido y el ambiente auditivo de la maquina,
permitiendo realizar otras tareas y que su fabricacion no entorpezca su

desarrollo.

4.3.1. Tiempo

El tiempo es algo estratégico en un proceso de manufactura, el cual
depende de muchas variables: tipo de pieza, material a utilizar, proceso de
fabricacion de la impresora 3D, posicion de la impresion, entre otros factores. El
tiempo depende del tipo de pieza debido a que una pieza en procesos
tradicionales es mucho mas rapida, realizarlas en comparacion a la impresora
3D, pero en otros casos es lo contrario, como en la elaboracion de joyas, piezas

mecanicas, piezas odontolégicas y mas.

Se debe realizar un andlisis previo si se quiere adquirir una impresora 3D
en funcion del tiempo. Por lo que se debe realizar el disefio de la pieza vy
calcular el tiempo preliminar en el programa de impresion, para esto no es
necesario tener la impresora, se determina si los tiempos de fabricacion son
mejores que los tiempos de fabricacion tradicional y se determina su adquisicion
y localizacién. Un ejemplo muy claro es el de la joyeria: un joyero tarda

semanas en realizar los disefios y modelos de las piezas ornamentales
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restringiendo el proceso por el tipo de disefio. Mientras que en la impresora 3D

esto es posible realizarlo en un tiempo mucho menor.

Figura 54. Tiempo establecido para la fabricacion de joyas por

impresion 3D (min)

TIEMPO DE FABRICACION

[=] Build Progress >

Build complete

Estimated build time 0:24

Material 1 Mass 0.55 gms

Material 2 Mass 0.20 gms

Material 3 Mass 0.00 gms

Total Mass 0.76 gms

Do you want to replace the model file with the generated build file?

Yes ] | No

[=] Build Progress <

Build complete

Estimated build time 0:10

Material 1 Mass 0.87 gms
Material 2 Mass 0.00 gms
Material 3 Mass 0.00 gms

Total Mass 0.87 gms

Do you want to replace the model file with the generated build file?

Yes ] | No

[™] Build Progress =
Build complete
Estimated build time 016
Material 1 Mass 1.43 gms
\ Material 2 Mass 0.00 gms
N Material 3 Mass 0.00 gms
- Total Mass 1.43 gms
-
Do yeu want to replace the model file with the generated build file?
Yes || No
[™=] Build Progress =

Build complete

Estimated build time 0:21
Material 1 Mass 0.98 gms
Material 2 Mass 0.26 gms
Material 3 Mass 0.00 gms
Total Mass 1.24 gms
Do you want to replace the model file with the generated build file?
Yes ] | No

Fuente: elaboracion propia.
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En la fabricacion de los modelos por impresion 3D el tiempo de fabricacion
de joyas es algo innovador ya que su fabricacién es mucho menor que por otro
proceso tradicional; como se observa en la figura 54, el tiempo de la primera
pieza es de 24 minutos para su fabricacion, la segunda tiene un tiempo de 10
minutos, 16 minutos para la siguiente y, por ultimo, 21 minutos para la pieza

final.

Por lo que el tiempo es una estrategia innovadora para la fabricacion de
joyas; debe tomar en cuenta que la impresora 3D puede ser un gran aporte
para un proceso de manufactura, pero todo depende de la perspectiva en que
se vea. Pero también es importante resaltar que todo depende de la estrategia
de fabricacion, debido a que el tiempo también se puede reducir por la posicion
de impresién de la pieza, ya que no es lo mismo imprimir una pieza de forma

vertical que de forma horizontal.

Figura 55. Tiempo de fabricacién (min) segun la posicién de impresion

[™] Build Progress >
Build complete

Estimated build time 0:17

Material 1 Mass 0.96 gms
Material 2 Mass 0.46 gms
Material 3 Mass 0.00 gms

Total Mass 1.43 gms

Do you want to replace the model file with the generated build file?
Yes ] [ No

[=] Build Progress >

Build complete
Estimated build time 0:43
- Material 1 Mass 2.21 gms
e

Material 2 Mass 0.00 gms
Material 3 Mass 0.00 gms
Total Mass 2.21 gms

Do you want to replace the model file with the generated build file?
Yes. ] No

Fuente: elaboracion propia.
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El tiempo de fabricacién de una pieza por impresion 3D es algo innovador
que depende del operador y de su analisis del método de fabricacién aditiva;
como se pudo observar anteriormente, una pieza se puede imprimir de varias
formas y de esto dependera el tiempo, esto se debe a que cuando se elabora
de alguna forma, a veces la pieza necesita material de soporte para piezas
internas o para detener el material, para que no caiga y dafie la pieza y por eso
se incrementa el tiempo de fabricacion, ya que es tiempo de elaboracion de la

pieza mas tiempo de elaboracion del material de soporte.

4.3.2. Ruido

Un nivel de ruido dentro de los parametros de la manufactura industrial es
una exigencia que no siempre se puede brindar debido a que muchas de las
maquinas de manufactura industrial poseen mecanismos que emiten un nivel de
ruido que sobrepasa los niveles seguros. Para cumplir con un nivel de ruido
seguro es necesario tomar en cuenta dos factores: nivel del ruido y tiempo de

exposicién al ruido.

El proceso de manufactura aditiva 3D cumple con ambos factores, debido
a que su proceso no emite un volumen de ruido alto y no sobrepasa el numero
de decibeles recomendables; esto es de gran importancia ya que la maquina
puede trabajar casi las 24 horas seguidas, y aprovechar al maximo su proceso
de manufactura sin que interceda en otras labores de fabricacibn, como

ensamble y rectificado.

La impresora 3D utilizada en el ensayo (CUBE PRO TRIO) emite un nivel
maximo de sonido de 48 decibeles, mucho mas bajo de lo recomendado (70
decibeles); un operario puede estar expuesto mas de ocho horas seguidas, esto

se debe a que la impresora 3D estd compuesta de motores eléctricos y
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mecanismos electronicos, reduciendo el ruido en su proceso de fabricacion por

adicion.
Figura 56. Nivel de ruido de impresora 3D Cube Pro
(D
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Fuente: elaboracion propia.

En la medicion del numero decibeles que la impresora 3D emitié durante
30 segundos constantes, se registrd un maximo de 48 decibeles y un promedio
de 36 decibeles que no sobrepasa lo recomendado y que se mantiene en el

rango de decibeles que una conversacion puede emitir, lo que otros procesos
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de manufactura tradicionales no pueden lograr; se necesita tomar medidas de
seguridad e higiene industrial: proteccion auditiva, areas solo para méaquinas,
reduccion de tiempo que se somete al operador para laborar con el ruido de la
maquina, entre otros.

4.3.3. Desechos de material

El material de soporte para la fabricacion de la pulsera para reloj es nylon
igual que la pieza, material que utiliza el proceso de fabricacion aditivo para
crear una base que mantenga sujeta la pieza y su proceso tengo mejores
acabados superficiales; pero al trabajar con ABS o PLA, depende de la pieza a
fabricar, se utilizara material de soporte o, en otras palabras, se puede evitar el
material de desecho y reducir los costos de fabricacion de una pieza en
particular.

Figura 57. Material de soporte y de la pieza a base nylon

Fuente: elaboracion propia.
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Lo innovador del material nylon para fabricacion 3D es que para el
material de soporte para piezas internas que necesitan ser movibles y que se
impriman de una sola pieza y de forma ensamblada, se utiliza material a base
de maiz biodegradable, material que permite crear piezas mas complejas y
profesionales de disefio a base de polimeros; se desea imprimir un segmento
de una cadena para transmision, se necesita 0.40 gramos de nylon y 0.21 de
material de soporte soluble al agua para facilidad de removerlo y que la

fabricacion de la pieza sea con todos sus compuestos ensamblados.

Figura 58. Cantidad de material para la fabricacion de una cadena de

transmision

[®)] Build Progress X

Build complete

Estimated build time (:03

Material 1 Mass 040 gms
Material 2 Mass 0.21 gms
Material 3 Mass 0.00 gms
Total Mass 0.62 gms

Do you want to replace the model file with the generated build file?

ez | | Mo

Fuente: elaboracion propia.
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En la vista previa se muestra la impresion de la cadena compuesta de
todas sus partes movibles ya ensamblada y al finalizar el proceso de fabricacion

y remover el material de soporte permita utilizar la pieza en la vida real.

Figura 59. Vista previa de impresion 3D para cadena de transmision

Fuente: elaboracion propia.

Figura 60. Vista previa de impresion 3D para cadena de transmision

con material de soporte, soluble al agua.

Fuente: elaboracion propia.
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El material de soporte se removié con facilidad de la pulsera de reloj; cabe
mencionar que con otros materiales no es necesario material de desecho
material como ABS y PLA ya que estos materiales tienen mejor adherencia a la
plataforma de impresion, pero por factores de versatilidad y personalizacion de

la pulsera aprovechando las propiedades del nylon es mejor para su

fabricacion.
Figura 61. Material de desecho de pulsera para reloj impresa en 3D.
Fuente: elaboracion propia.
4.4. Propiedades del producto

El producto fabricado por impresora 3D y con material nylon contiene
caracteristicas relevantes: buena resistencia a los esfuerzo de fatiga gracias a
la tecnologia de modelado por deposicion fundida (FDM), gran resistencia al
desgaste, alto nivel de tenacidad, gran deslizamiento, menor al de los
materiales ABS y PLA, acabado superficial liso (para aplicaciones de piezas
gue deben soportar esfuerzos de friccion), este tipo de material da lugar a la

creacion de productos flexibles y a la misma vez resistentes, este material
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también puede ser tefiido con cualquier colorante, dando como resultado

productos con buenos acabados y superficies perfectas.

Muchas son las propiedades que el proceso aditivo por nylon puede
desarrollar en las piezas impresas, la pulsera para reloj mostrd propiedades de
suavidad, buen movimiento, brillo, entre otros; pero estos solo son propiedades
asociadas a lo estético, pero el material por si solo contiene propiedades de
tenacidad, resistencia a la abrasién, alto grado a deformacién por esfuerzos de

fatiga e impacto y sobre todo buena resistencia a los cambios al ambiente.

Los filamentos de nylon de tipo natural tienen una alta resistencia y alto
grado de flexibilidad y dureza, en cuanto a esfuerzos de impacto, se encuentran

en didmetros de 1.70 y 3 mm.

Los filamentos de tipo transparente permiten el desarrollo de piezas
transparentes y con buenos acabados para piezas con espesor delgado y retne
las mismas caracteristicas que los filamentos de color natural y se encuentran
filamentos con didmetros de 1.70 mm, se utilizan para el desarrollo de piezas de

tipo odontoldgico y prototipado rapido.

44.1. Fisicas

Tabla VIl.  Propiedades fisicas de los filamentos para impresion 3D de
nylon

Densidad (gr/cm™) 1,13

Absorcion del agua 1,2

Fuente: elaboracion propia.
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4.472. Mecanicas

Tabla VIll.  Propiedades mecanicas de los filamentos para impresion 3D

de nylon

Resistencia a la tencion (Ibs/pulg?) 115

Resistencia a la flexion (Ibs/pulg?) 16,5

Modulo de flexion (Ibs/pulg?) 400

Alargamiento en la rotura (%) 48

Coeficiente de friccién 0.3

Coeficiente de poisson 0.39

Resistencia al impacto (KJ m™) 3.8

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Manejo de materiales

El manejo de material para la fabricacion de productos 3D lo controla la
impresora 3D como se vio anteriormente; en el desarrollo se determiné la
cantidad de gramos de material utilizado y cuanto material queda en el cartucho
de material de alimentacién. Por lo que el manejo de material es mas preciso y
se mantiene controlado en la realizacion de cualquier tipo de producto. Y que se
puede controlar el material de desecho que se origina en la fabricacion y asi
utilizar el material ahorrado en otras piezas y elevar la productividad del

proceso.
45.1. Materia prima

La materia prima para el desarrollo del producto de implementacién es el

polimero nylon, material que esta enrollado en forma de filamento de diametro

de 3mm y 1.70 mm, material con caracteristicas de impresion de alta calidad

para fabricaciones mas duraderas, mas fuertes y flexibles.
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Pero también se puede utilizar materiales de tipo ABS y PLA, tomando en
cuenta que las propiedades del producto cambiaran, ya que estos materiales
son de tipo estandar, pero con mas colores para la fabricacion (20 colores),
materiales que hasta brillan en la oscuridad; el PLA con caracteristicas de
estabilidad dimensional y el ABS un material con propiedades de alto indices

contra esfuerzos de impacto.

Los materiales responden bien a la fabricacién de piezas por proceso de
aditivo 3D y que su almacenaje de los cartuchos consta con un sello de bloqueo
de la humedad que prologa significativamente la vida util de cada cartucho de 6

a 8 meses, por lo que calidad de cada impresidn esta garantizada.

Figura 62. Materia prima para la fabricacion de pulsera para reloj por
proceso aditivo

Fuente: http://www.3dsystems.com/shop/cubepro/supplies. Consulta: 27 de julio de 2016.

Pero la innovacion de la materia prima para los productos fabricados por
impresora 3D (FDA) no se limita a la utilizacibn de solo materiales de tipo
polimérico sino se han desarrollado actualmente otros materiales que se
pueden fundir a altas temperaturas y que prestan nuevas propiedades en la

fabricacion de nuevos productos. La impresion 3D por deposicion de material
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cuenta con materias primas de filamentos de material compuesto de madera,
material de alta tecnologia y de la elaboracion de productos de alta complejidad

en disefio y detalle en la artesania digital.

Figura 63. Materia prima a base compuestos de madera para impresa
3D FDM

Fuente: http://www.3dsystems.com/shop/cartridges/wood. Consulta: 27 de julio de 2016.

45.2. Producto terminado

Se retir6 el material de soporte de la pieza fabricada por impresion 3D

para colocar las piezas sobre la pulsera, para formar el reloj, las piezas
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encajaron perfectamente, piezas de anclaje y seguro. La pulsera cuenta un
seguro de metal anticorrosivo que permite el cierre de la pulsera, evitando que
la pulsera caiga al suelo en un giro brusco de la mufieca. Tiene un anclaje y una
argolla sobre la pulsera para colocar el reloj que puede ser retirado para

colocarse en una cadena, el disefio es tipo minimalista y personalizado.

La pulsera cuenta con varias caracteristicas innovadoras en la
manufactura industrial, no solo por su material sino por su combinacién con el
proceso de impresién 3D ya que el proceso forma capa por capa de nylon que
incrementa su rigidez y flexibilidad, aumentando su resistencia a la penetracion
y al corte. Su bajo peso en comparacion a otros materiales poliméricos

aprovechando la propiedad del nylon de impregnacién de color.

El producto cuenta con un reloj de tipo tradicional el cual puede ser
retirado de la pulsera por sus piezas de anclaje para ser utilizado como un

colgante de cuello y para su mantenimiento.

En el mercado ya se desarrollan las pulseras impresas en 3D para relojes
digitales y microreproductores, con materiales a base de nylon y PLA. Dando un
giro a la innovacion de la personalizacion de piezas ornamentales,
aprovechando las caracteristicas de los procesos de fabricacion 3D: impresion
por estererolitografia, sinterizacion, inyeccién y, como este caso por deposicion
de material fundido; ademas de realizar la pulsera para reloj, también se
fabricaron otras piezas de tipo ornamental con el objetivo de demostrar la
capacidad de la maquina para manufactura piezas de pequefias dimensiones y
colgantes para desarrollar la capacidad de realizar pequefios detalles en la
piezas. A continuacién, se muestran distintas piezas se fabricadas con distintos

materiales, tipo nylon y ABS.
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Figura 64. productos manufacturados por proceso aditivo 3D
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 65. Acabados finales de la pulsera impresa en 3D

Fuente: elaboracion propia.
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También se muestra el producto terminado de la méquina para tatuajes
ensamblado y pintado en su totalidad, proceso elaborado por Alejandro Holms;
la maquina cumple con su funcion y objetivo del disefiador. Se contempla que la
magquina una vez rectificada y pintada tiene un excelente acabado superficial y
demuestra la capacidad del proceso de manufactura de la impresion 3D.

Figura 66. Maquina para tatuajes con partes impresas en 3D

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Implementacion del producto

A continuacion, se muestra la implementacion de los productos

desarrollados por manufactura aditiva 3D.

Figura 67. Implementacion de pulsera para reloj

Fuente: elaboracion propia.

El material del que esta hecha la pulsera es nylon que es muy liviano y su
comportamiento es muy adaptable al cuerpo humano por sus propiedades
guimicas y mecanicas; también tiene muy buen acabado superficial y también
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se determind que se pueden hacer piezas con dimensiones mas pequefias y

mantiene su buena flexibilidad y tenacidad.

Figura 68. Implementacion de aretes impresos en 3D

Fuete: elaboracidn propia.

4.7. Logistica en el proceso

Para desarrollar productos por procesos de manufactura industrial se
necesita contar con herramientas de logistica para realizar productos
innovadores y de forma optima. El proceso de impresion 3D desarrolla varias
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alternativas para realizar un proceso complicado permitiendo desarrollar nuevas
oportunidades de fabricacion. Como la manufactura de productos ya
ensamblados en todas sus partes y con un mismo material, desarrollar piezas
gue, por otros procesos tradicionales, elevan sus costos de fabricacion y
transporte. Por lo que contar con una impresora 3D permite crear un campo con
herramientas que prestan solucion a varios problemas de manufactura. En el
estudio del desarrollo de la impresora 3D se analizan dos elementos muy
importantes en la logistica de un proceso de manufactura: el ensamble y el

mantenimiento, ya que los dos permiten realizar un proceso eficiente.

4.7.1. Ensamble

Los procesos tradicionales de manufactura, desarrollan piezas por
separado para luego realizar un montaje de todas ellas, para crear un objeto
funcional y con alto grado de precision dimensional, por ejemplo al desarrollar
una cadena de transmisién no importando su material es necesario crear parte
por parte como; los pasadores, rodillos y placas laterales, para luego ensamblar
las piezas hasta formar la cadena, esto mediante un proceso de union ya sea
automatizado o manual, lo que eleva los costos de produccion de objetos
funcionales, y por los materiales que se desechan en la fabricacion de la piezas

por separado.

En el proceso de impresion 3D se puede fabricar en mas de un material,
objetos funcionales y ensamblados por completo, disminuyendo los costos y
tiempos de fabricacion debido a que su proceso en 3D, permite sujetar piezas
con material de soporte que es facil de remover, las piezas pueden ser movibles
y con un alto grado de precision que permiten satisfacer los deseos y
requerimientos de las personas que necesitan el producto. La fabricacion de

objetos ensamblados es una estrategia de logistica, ya que perfecciona el

140



proceso de manufactura, dando la ventaja de crear productos innovadores y

gue una vez terminada su manufactura sean funcionales.

Figura 69. Cadena impresa con todas sus partes ensambladas en su

proceso

Fuente: elaboracion propia.

4.7.2. Mantenimiento

En la profesion de ingenieria industrial e ingenieria mecanica industrial
uno de los objetivos de gran importancia en el contexto global es la contribucion
al avance o mejoramiento continuo del entorno productivo de un bien o servicio,

mediante herramientas que permitan desarrollar un proceso optimo y eficaz.
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Una de esas herramientas es el mantenimiento que permite asegurar la
estabilidad de un proceso mediante el cuidado y conservacion del equipo y
magquinaria que se encarga de manufacturar piezas que conforman un producto,
esto con el objetivo de mantener en buen funcionamiento una determinada
operacion que conforma un proceso, manteniendo en perfecto estado el buen
funcionamiento de todos los elementos productivos de la empresa, para lograr
su maximo rendimiento con la calidad adecuada y con un minimo costo. Es
importante mencionar que no se esta indicando que, con la maxima calidad, ya
que la calidad que se requiere o exige de una maquina o instalacion debe ser
en funcién de la indole del producto a obtener en la fabricacion.

La impresora 3D es un elemento auxiliar para realizar el objetivo principal
del mantenimiento por su proceso de fabricacion de piezas por disefio y
escaneo. En Guatemala ya hay empresas que utilizan como respaldo de
mantenimiento el proceso de escaneo e impresion tridimensional para
solucionar problemas de correccién o prevencion; por ejemplo, la utilizacion de
la impresora a base de metal para fabricar piezas para maquinas en las que no
se puede evitar el desgaste o falla, y que cambiarlas lleva altos costos por
adquisiciéon y transporte. Se pueden disminuir fabricando dichas piezas en la

misma planta o empresa con el uso de la impresora 3D.

4.7.2.1. Correctivo

El mantenimiento correctivo es el que se encarga en reparar una falla o
averia establecida por diversas causas, es decir, un proceso se ha detenido y
se requiere que vuelva a normalidad y detener o minimizar los costos por
paradas forzadas de mantenimiento. La impresora 3D es un auxiliar en dicho
mantenimiento, reparar las averias con la fabricacién de repuestos de maquinas

e instalaciones, reduce el tiempo de respuesta, elimina las fallas sistematicas
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gue producen un aumento en los costos de mantenimiento correctivo, y trata de
mantener las maquinas e instalaciones en las condiciones y estado proximo que

tenian cuando eran nuevos.

Algunos de los factores por lo que la impresora 3D puede ser un auxiliar

en el mantenimiento correctivo son:

e Un aumento de mecanizacion.

e Plazos de reparacion mas cortos.

e Exigencia de calidad en un proceso.

e Evitar las horas extraordinarias de trabajo por reposicién de tiempo de
produccion.

e Evitar un nimero mayor de paros de maquinas.

4.7.2.2. Preventivo

Este mantenimiento es el que evita las fallas en un proceso de produccion
0 en sus instalaciones, basandose en un plan, por medio de registros e
historiales de verificacion, con el objetivo de anticipar alguna anomalia que
afecte el proceso productivo; la impresora 3D es también un auxiliar de este
mantenimiento, ya que mediante verificaciones peridédicas o programadas se

puede determinar medidas de anticipacion ante alguna falla futura.

Es decir, si se determina que una pieza puede fallar en un tiempo
determinado, se crea un plan de contingencia mediante el proceso de
fabricacion 3D. Es decir, se fabrica la pieza en el tiempo correcto para que se
pueda cambiar o tener sin que se tenga algun tipo de paro forzado, evitando

altos costos por falla o averia, ya que pocas veces falla un elemento de una
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maquina o instalacién, sin provocar deterioro o falla, en otra pieza o

componente relacionado, con lo que se reduce su tiempo admisible de averia.

Ademas de evitar un efecto adverso en otros componentes del sistema,
las fallas por no tener un plan de contingencia o preventivo crean riesgo para el
personal de produccion desajuste de programas y aumentan los costos de

operacion y produccion.
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5.  RESULTADOS O MEJORA CONTINUA

5.1. Actualizaciones tecnoldgicas

La utilizacion de impresora por proceso de manufactura tridimensional
para la fabricacion de nuevos productos, que puedan satisfacer los nuevos
requerimientos que hoy en dia las personas demandan, sigue evolucionando
con nuevas tecnologias innovadoras, desde sus materiales, tipo de proceso y

tiempo de formado.

La impresora 3D ha logrado pasar barreras desde la manufactura de
prototipos a base de polimeros, a la fabricacion de 6érganos humanos e incluso
fabricar partes electronicas funcionales, como circuitos integrados. Para
muchos escépticos, la tecnologia aun es muy lenta, por lo que se siguen

desarrollando nuevos proyectos para cubrir nuevos campos de la ingenieria.

Muchos son los proyectos que pretenden evolucionar la tecnologia de
impresion 3D e incrementar la velocidad de fabricacion hasta 50 veces mas,
modificando sus caracteristicas y propiedades. Uno de los proyectos
actualmente a modificado el proceso de tipo estereolitografico, por medio de un
deposito lleno de resina fotosensible que se endurece y que toma la forma
deseada, usando capas de concentracion de luz, reduciendo su costo de

produccion y cantidad material de desecho a cero.

Otros proyectos se basan la formacion por medio de luz y oxigeno que
toman rigidez y forma, por medio de resinas y fibras de plastico, reduciendo
tiempos de fabricacion a nivel industrial, brindando nuevas oportunidades a la
tecnologia y nuevos procesos de manufactura y la ingenieria de los materiales.

Entre estas nuevas tecnologias se pueden mencionar: las impresoras
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industriales Slash 3D y Carbon3D. La evolucion del proceso de impresion 3D
también se desarrolla en el campo de la ciencia de los materiales para brindar
nuevas oportunidades y aplicaciones para la transformacion de las materias

primas en productos terminados y competitivos.

También se desarrollan nuevos materiales para impresion tridimensional
con base en nanocompuestos y materiales reciclados. Las materias
compuestas de dos o mas materiales diferentes incrementan el potencial de
fabricacion no solo por el método tradicional, sino por nuevos métodos de
manufactura (impresion 3D) mejorando las propiedades del compuesto en
comparacion con las propiedades por separado de cada material, para que se
pueda desarrollar una combinacién a nanoescala, se necesita que por lo menos
uno de los componentes tenga al menos una estructura o dimension de tamafio

nanoscopico, que esta alrededor de 10° m.

Los filamentos a base de fibras de carbono se pueden utilizar para la
manufactura de bicicletas y partes para automaviles, debido a sus destacadas y
fundamentales propiedades mecanicas y su relevante rasgo de ligereza. El
campo de los nuevos materiales para impresora 3D esta creciendo, abarcando
nuevas areas: industria automotriz, deportiva, muebles, electrodomésticos,
entre otros. Las actualizaciones de esta tecnologia y su implementacion
incluyen otras aplicaciones de ingenieria, por su comportamiento, llevando la

investigacién a nanoescala que lleva la manufactura industrial a un nuevo nivel.

Los resultados de estas nuevas tecnologias son beneficiosos, cambiando
y fortaleciendo las propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas de un material
comun en comparacion. Por ejemplo, la conductividad térmica de un nanotubo
de carbono es cuatro veces mayor que la del mejor conductor a base de

polimeros, la resistencia mecanica es mayor que la de un acero; ademas, los
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nanotubos pueden desarrollar nuevos componentes en los polimeros,
permitiendo que conduzcan corriente eléctrica. Esto mediante el reforzamiento
de los filamentos de polimeros con nanotubos, desarrollando materiales
potenciales como elementos disipadores de calor para aplicaciones en

ambientes agresivos y altos esfuerzos mecanicos.

Estos avances no solo se han aplicado a la temética de nanocompuestos
con matriz polimérica, sino que también se han realizado nuevos avances en el
desarrollo de materiales nanocompuestos con matriz metélica desarrollando
nuevas oportunidades para la evolucion industrial manufacturera, brindando
nuevos productos con una gama de propiedades, siempre con el enfoque de

llenar todas expectativas y caracteristicas de los clientes.

El centro de investigacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica pretende
desarrollar aditivos con el reciclaje de los plasticos debido a que muchos de
estos tienen muy buenas propiedades para la manufactura. Por lo que se
espera realizar la recuperacion, y el reprocesamiento de polimeros para la
fabricacién de nuevos materiales combinados con materiales nano, como los
nanotubos de carbono y asi usarlos en nuevas aplicaciones. Estos polimeros
son utilizados para embalaje y envasado, y terminan como desperdicios
plasticos, en su mayoria de origen doméstico, y debido a que algunos de estos
tardan en biodegradarse pueden dafar el medio ambiente.

Utilizando materiales biodegradables o reciclados se podra formar nuevos
materiales con aditivos para ser usados como material de aporte para la
fabricacion de piezas o artefactos por proceso de manufactura de deposicion de
material fundido 3D, y a la vez ayudar a evitar la desaparicibn de materias
primas no renovables y fortalecer la oportunidad de aprendizaje con piezas

reales y mejorar la aplicacion de las distintas ramas de la ingenieria.
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5.2. Evaluaciones

Durante el proceso experimental e innovacion de los distintos procesos de
manufactura, el Centro de Investigacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica
debe mantener un control de los distintos resultados obtenidos, buscando la
uniformidad, compactacién, solidez y resultados demostrables y comprobables,
determinando varios aspectos durante su proceso de investigacion y
actualizacion. Esto con el objetivo de presentar un parametro de esta nueva
tecnologia de forma estandar, a continuacion, se presentan los factores mas

importantes para la evaluacién y capacitacion del proceso de manufactura 3D.

5.2.1. Ciclo disefno

En el disefio y elaboracion de un objeto por proceso de manufactura
aditiva consta de algunos factores para su realizacion y evaluacion, para
desarrollar un producto con altos indices de calidad y que pueda competir en el
mercado de forma innovadora se debe seguir una serie de pasos que
determinan el disefio y proceso de impresién 3D. Cada uno con un alto grado
de importancia para el proceso del disefio o modelado de productos, se debe
tomar en cuenta que cada factor es de importancia para delimitar barreras y
seleccionar estrategias de produccion y mercadotecnia, el primero y ultimo
factor se unen por medio de la retroalimentacién, ya sea para mejoramiento,
relanzamiento o actualizacién. Es decir, que siempre se debe cumplir el ciclo
para poder brindar una evaluacion eficaz y eficiente del proceso. El ciclo del
disefio para impresion 3D estéa dividido por los siguientes factores que permiten

su elaboracion.

e Generacion de la idea: para desarrollar un producto por impresion 3D se
debe crear una idea del tipo de producto nuevo, determinando el porqué de
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su realizacion, mercado potencial, si es técnicamente viable fabricarlo, por
dicho proceso y si tendra beneficios el producto; es importante resaltar que
se crearan mas de una idea porque lo se debe elaborar una filtracién de
ideas, lo que permite evaluar cual es la mas potencial para su desarrollo y
que ella se deduce el siguiente factor. Para la evaluacion de las ideas se
debe tomar en cuenta los siguientes factores, los clientes, colaboradores y
los vendedores. Ya que los tres permiten el proceso de retroalimentacion

durante el desarrollo de todos los factores durante el ciclo del disefo.

Seleccion del objeto a fabricar: en este factor se deben eliminar todos los
conceptos que no encajan y que no permitan el desarrollo del producto, en
la seleccidon del producto se desarrolla el concepto, delimitando el mercado
objetivo por medio de la determinacion de los beneficios que proporcionara
su fabricacion, el método de fabricacion por impresion 3D, la materia prima,
viabilidad por proceso por manufactura tridimensional, costos de produccion

y cudl sera la reaccion de los consumidores ante el producto.

Disefio preliminar: una vez seleccionado el producto que se desea
manufacturar, se realiza un disefio preliminar por medio de un software de
disefio 3D, el cual presentara todas las caracteristicas de forma preliminar,
esto con los factores que se plantearon anteriormente, y desarrollando la
idea principal para el proceso de manufactura; en el diseiio preliminar se
puede presentar un modelo animado del producto con sus caracteristicas
requeridas para dar aprobacion al siguiente paso o modificar algo, en el
disefio preliminar también se debe presenta el costo que tendra producir el
producto, estimacion del precio de venta, volumenes de venta y los

beneficios.
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Construccion del prototipo: este factor desarrolla la presentacion del
producto el cual se debe parecer lo mayormente posible al producto final;
este prototipo puede variar las dimensiones, segun la escala elegida los
materiales también pueden variar segun la representacion que se desea,
debido que se puede fabricar con las materias primas con las que se tiene
planteado realizar el disefio definitivo del producto, pero también se puede
fabricar un prototipo, con dimensiones o materiales diferentes al producto
final, esto por el costo de fabricacion, y que prototipo presenta un idea del

producto.

Pruebas: las pruebas se dividen en dos formas para su evaluacion: pruebas
de mercado; se miden en la aceptacion por los clientes, determinando un
mercado potencial; y pruebas de funcionamiento, sirven para comprobar
cada una de las especificaciones técnicas del producto fabricado por
impresion 3D.

Disefio definitivo: este factor evalla todos los cambios y actualizaciones
consideradas en los factores anteriores, se desarrolla la tecnologia del
proceso de fabricacion tridimensional, se implantan controles de calidad
para poder satisfacer los requerimientos de los clientes y se desarrollan

procedimientos para medir el rendimiento del disefio final.

Retroalimentacion: en este factor se recopila informacién obtenida durante el
transcurso de las otras fases y del desarrollo del producto fuera del proceso
de produccién, con el objetivo de verificar la calidad del producto, para
mejorar o0 actualizar alguna de sus propiedades o caracteristicas, las cuales

puedan permitir un alto grado satisfaccion de los clientes.
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5.2.2. Propiedades

Anteriormente en el ciclo de disefio uno de los factores determina las
especificaciones técnicas del producto estableciendo las propiedades del
producto fabricado por impresion 3D; en la ciencia de los materiales se estudia
y descubre nuevos materiales o0 nuevas propiedades de los materiales
existentes, y como el proceso de manufactura 3D, se desarrolla de forma
diferente a los procesos de manufactura tradicionales, se debe mantener bajo
estudio y evaluacién las propiedades actuales y nuevas, tanto de los nuevos
materiales para impresion como las nuevas propiedades del proceso; una de
las especialidades derivadas de la ciencia de los materiales es la ingenieria de
los materiales, la ciencia aplicada que desarrolla nuevas aplicaciones para
convertir la materia prima en un producto y que pueda satisfacer todos los
requerimientos del mercado, por lo que la evaluacion también se debe hacer

después de la fabricacion.

Por lo tanto, se debe mantener bajo evaluacién todas las propiedades del
producto: propiedades fisicas y mecanicas que anteriormente se presentaron,
debido a que estas pueden ser modificadas con la aportacion de otros
materiales puros o compuestos, o0 que se reutilizan para la elaboraciéon de rollos
de filamento para el proceso de deposicion de material fundido. Actualmente, la
industria manufacturera establece muchas de las caracteristicas que se
incorporan en los productos finales, por medio de la obtencién de propiedades y

datos, con el uso de ensayos normalizados.
Para definir las caracterizas y propiedades de cada material y proceso de

manufactura 3D, se deben identificar la forma de la pieza para ensayo,

dimensiones, el tipo de material polimérico.
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Esto a través de la normalizacion de organizaciones internacionales, las
cuales han establecido parametros que determinan un listado de propiedades

relativas al ensayo que se desarrolle.

Las piezas fabricadas por el proceso de fabricacién aditiva, utiliza en su
mayoria materiales de tipo polimérico, se deben de evaluar las propiedades de
sus estructura interna y externa, estableciendo si el proceso 3D, tiene ventajas
sobre otros procesos tradicionales de la manufactura, ya que su proceso se
desarrolla de forma diferente y con nuevos materiales. A continuacién, se
presenta un listado de ensayos normalizados para la evaluacion de sus

respectivas propiedades de los polimeros.

Tabla IX. Listado de ensayos normalizados para polimeros segun las

respectivas normas

|Propiedad [1s0 |AsTM ||Unidad si |
|Absorci()n de agua || || D-759 ||cambios registrados |
:Zéc;r?]fiig;ente lineal de expansion D-696 mm/mm/eC

| Conductividad térmica || || C-177 ||W/Km |
|Constante dieléctrica || 1325 || D-150 ||adimensi0na| |
| Contraccién de moldeo |[3146 |[D-955 | [mm/mm |
|Def0rmacién de carga || || D-621 ||% |
|Def0rmacién por compresion || 1856 || D-395 || Pa |
| Densidad |[1183 |[D-1505 |[glcm® |
| Densidad aparente | ||D-1895 |[g/cm® |
| Densidad relativa |[1183 |[D-792 |[adimensional |
[Dureza | | | |
| Durémetro |[s68 |[D-2240  |[dial real |
[Rockwell [20372 ][D-785 || dial real |
|Barcol I |[D-2583  ||dial real |
| Elongacion |[R527 |[D-638 |[% |
|Envejecimiento a la intemperie ||4582, 4607 ||D-1435 ||cambios |
| Factor de compresion |[171 |[D-1895 |[adimensional |
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Continuacion de la tabla IX.

| Fluencia |[899 |ID-2990  ||Pa

| Hinchamiento por disolvente || || D-471 ||J

||'ndice de moldeo || || D-731 || Pa

|indice de oxigeno | ||D-2863 |[%

[indice de refraccién |[489 |[D-542 |[adimensional
[Inflamabilidad |[181,871,1210||D-635 |[cm/min y cm/s
[Inmersién 24 horas ||62, 585, 960 ||D-570 |[%

[Modulo de elasticidad I I I

|En compresién |[4137 |[D-695 |[Pa

|En tangente, flexion || || D-790 || Pa

[En traccion I |[D-638 |[Pa
|Procedimiento acondicionamiento ||291 || D-618 ||unidades métricas
|Propiedades mecénicas dindmicas || ||D-2236 ||adimensional

| Decremento logaritmico || || ||

[Médulo de elasticidad en cizalla || I I

[Punto de fusién |[1218,3146 ||D-2117 °C

| Punto de reblandecimiento Vicat ||306 || D-1525 ||ohm.cm

| Resistencia a la abrasion superficial || || D-1044 ||cambios registrados
| Resistencia a la cizalla || || D-732 || Pa

| Resistencia a la compresion ||604 || D-695 || Pa

|Resistencia a la fatiga ||3385 || D-671 ||nl]mero de ciclos
|Resistencia a la flexion |[178 |[D-790 |[Pa

| Resistencia a la traccion || R527 || D-638 || Pa

| Resistencia al arco || 1325 || D-746 ||s

|Resistencia al impacto - Dardo || || D-1709 || Pa @ 50% fallo

‘ -Charpy H 179 H HJ/m

|-1zod 180 [D-256 ||/

[Resistencia al rasgado I |[D-624 |[Pa

| Resistencia dieléctrica ||3915 || D-149 ||V/mm
|Resistencia quimica || 175 || D-543 ||cambios registrados
[Rigidez de flexion | |[D-747 |[Pa

| Rotura de fluencia || || D-2990 || Pa

|Tamaﬁo de particula || || D-1921 ||micrémetros
|Temperatura de deflexion ||75 || D-648 °Cal8,85MPa
|Temperatura de flujo || || D-569 °C

|Temperatura de fragilidad ||974 || D-746 °C a 50%




Continuacion de la tabla IX.

| Transmitancia luminosa, Turbiedad || |[D-1003  |[% |
[Vapor de agua I |[E-96 |[gr24h |

Velocidad de flujo del fundido,
termoplasticos.

1133 D-1238 g/10min.

Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/listado-de-ensayos-

normalizados.html. Consulta: 3 de agosto de 2016.

5.2.3. Rendimiento

El rendimiento de la impresora 3D se determina en base en los resultados
obtenidos, basandose en qué tan buenos son y qué otros atributos tienen en la
fabricacion, en un intervalo de tiempo determinado. Hay que tomar en cuenta
gue como el proceso tiene una entrada de energia eléctrica y en su salida se
obtiene energia mecanica y térmica, el rendimiento nunca va ser del 100 %
debido a que tiene pérdidas en su entorno; el sistema tridimensional puede que
tenga pérdidas pero son muy pequefias en comparacion a otros procesos de
manufactura tradicionales; la temperatura maxima de funcionamiento en la
punta del extrusor es de 536 ° F (280 ° C) reduce el tiempo de produccién total,
fabricando y ensamblando al mismo tiempo, con una resolucion de acabado
superficial de 0.100 mm (100 micras). Pero el rendimiento puede ser mucho
mejor segun el tipo de proceso de manufactura tridimensional ya que el tiempo
y acabados superficiales mejoran en maquinas de tipo profesional con proceso

de tipo estereolitografico y por sinterizacion selectiva por laser.

5.2.4. Eficiencia

La eficiencia de la impresora 3D depende del tipo de proceso de

manufactura tridimensional ya que, se determina en el trabajo util realizado en
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un determinado intervalo de tiempo, y segun el tipo de proceso y material asi
varia la eficiencia. Aunque la opcibn mas econdémica sea la impresion de
deposicion de material fundido pero a la vez es la que menor rendimiento tiene
para fabricacion de objetos, tiene un tiempo de fabricacion estandar de 15 mm
maximo en un segundo; mientras que otras maquinas profesionales realizan en
promedio 55 mm por segundo; por lo que la eficiencia de la maquina depende
del tipo de pieza que se desea imprimir y de la forma y posicion de impresion,
como anteriormente se menciond, el tiempo de fabricacion y acabado superficial
depende de la posicion y forma de la pieza a fabricar. Esto varia también segun
el material y tipo de proceso de manufactura 3D.

5.2.5. Calidad

La calidad es un aspecto de gran importancia en el desarrollo de un
producto tanto para el fabricante como para la persona que adquiere el
producto, la tecnologia de impresién 3D sigue traspasando campos e innovando
en el transcurso del tiempo, con nuevos métodos y materiales, con el objetivo
de ir aumentando la capacidad, precision, acabados superficiales, y sobre todo,
mejorar el tiempo de fabricacion que puedan ser de gran aporte a la ingenieria 'y
prototipado. La calidad del proceso depende de varios factores que permiten

obtener un cierto grado de calidad en el producto.

e Materiales: existe un sinfin de materiales en el campo de la impresiéon 3D y
muchos permiten obtener piezas con increibles acabados superficiales, por
lo que se debe escoger muy bien el tipo de material para el tipo de pieza a
fabricar, determinando sus propiedades y caracteristicas las cuales tendra
repercusion en la pieza resultante. Ya que, al escoger un material de baja

calidad, da como resultado un producto de deficiencias en uso e incluso

155



averias en la maquina. Existe una diversidad de formas de elegir un material

bueno para fabricacion.

o Diametro: varia segun las especificaciones de la impresora, hay
filamentos con diferentes didmetros, pero lo mas recomendable a
utilizar es la de menor area diametral, ya que permite una mejor
extrusion y retraccion, esto en funcion que el numero de
revoluciones generadas por el motor paso a paso es directamente
proporcional al diametro del filamento, influyendo en una mejor

precision y calidad de la pieza fabricada.

o La tolerancia del material: una vez elegido el diametro del filamento
de material de aporte para la fabricacién 3D, se debe considerar un
factor de gran importancia para la calidad de los productos
fabricados, el flamento es bueno por sus distintas propiedades del
material que estd compuesto, pero también se debe tomar en
cuenta el proceso de fabricacién, el cual determina la tolerancia o
margen de error que tiene cada material para cada proceso, el
programa de control para impresion, determina el volumen de
extrusion en base al diametro del filamento, el didmetro de la
boquilla de extrusién y la velocidad de flujo, en otras palabras el
margen de error en el area de aplicaciébn depende del tipo de
material y diametro, ya que si el diametro de la bobina es irregular
el célculo tedrico por el programa de control, tendra una gran
variacion en comparacion al que determina en la fabricacion real. Y
como consecuencia afecta la calidad del proceso de manufactura,
ya que habrd una gran variacion en el volumen de polimero
extruido, el programa no podra ajustar ese parametro para

compensar la gran variacion, generando grandes defectos de
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fabricacion. Los parametros de tolerancia de que la impresora 3D
controlan la calidad del proceso y de la pieza, ya que, si el diametro
del filamento esta fuera de los parametros, afecta la velocidad y

rendimiento de la impresora.

Humedad e impurezas: cada uno de los materiales tiene una
temperatura de fundicion, al tener areas humedas se crean
pequefias evaporaciones en la punta del extrusor, produciendo
imperfecciones y mala adherencia en la formacién de capa por
capa. Los materiales de buena calidad estdn bien envasados al
vacio, y con protectores de silice que absorben la humedad, y que
cada vez que se utiliza no es necesario ser retirado o guardado ya
que con esta proteccion es mucho menos sensible al medio
ambiente. Cuando se encuentran impurezas en las distintas
bobinas de filamento, provocan grandes defectos en la calidad de
los productos impresos, desde la mala viscosidad en la fundicién,
bloqueos en los inyectores, interrupciones en el proceso de
impresion, grandes intervalos de tiempo para mantenimiento

correctivo en la impresora.

Tipo de proceso de impresion: anteriormente se determinaron los distintos
procesos de impresion 3D, los cuales se diferencian por su tipo de
fabricacion y materiales, por lo que su calidad tampoco es la misma, existen
técnicas por medio de la aplicacion de luz ultravioleta a un polimero en fase
liquida, conforme se desarrolla el proceso de solidificacion capa por capa,
con una base que se desplaza a hacia abajo con el objetivo de haya
ejecucion de la luz UV, con este método se consiguen piezas de alta
calidad, aunque para remover es dificil en comparacién a otros procesos y

se desperdicia material que sirvio de soporte. Pero existen otras tecnologias
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por medio de laser y materiales en polvo, esto mediante el proceso de
impacto al material con un laser, dando como resultado la fundicién y
solidificacion de los distintos materiales, transformando en la forma deseada,
y dando como resultado grandes caracteristicas de calidad en el proceso, ya
que no se desperdicia nada de material. Y que el material que no se utilizé
se deposita en el mismo lugar de impresion. En fin, estos solo son algunos
procesos de impresion y cada uno varia segun el tipo de calidad que se

desea en un proceso de impresion 3D.

e Disefio en 3D: este es un gran factor que determina la calidad de los objetos
impresos por tecnologia 3D, ya que determina la forma y caracteristicas del
producto final, ya que, si se crean disefios a grandes rasgos, la impresién no
detectara fallas de disefio y fabricara también las imperfecciones que a
simple vista no se visualizan. Por lo que, para crear piezas con altos indices
de calidad, se debe tomar en cuenta que entre mayor conocimiento en
disefio y mejor sea el programa para modelar, asi se determina los

acabados y perfeccion de las piezas.

5.3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la fabricacion de un

producto con tecnologia de impresién 3D son:

e Experimentacién con materiales para manufactura de productos por medio
de fabricacion aditiva 3D.

e Obtencion de conocimientos y tecnologia del proceso para formacién de un
equipo de experimentacién continda.

e Nuevas competencias para la Unidad de Investigacion de la Escuela de

ingenieria Mecanica.
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e Productos con buenos resultados en cuanto a uniformidad, compactacion y
solidez.

¢ No tener limitacién de barreras para la construccion de ideas e incluso en la
fase de prototipo.

e Tecnologia que no se limita por disefio o tipo de material.

e Un proceso de manufactura industrial para desarrollo e innovacion
profesional de ingenieria mecanica y mecanica industrial.

e Fabricacién de productos en cualquier escala dimensional.

e Elaboracion de prototipos para garantizar la calidad de los productos.

e Productos ensamblados durante la fabricacion.

¢ Manufactura de piezas con mejor planteamiento ergonémico.

5.3.1. Interpretacion

Al desarrollar e innovar la fabricacion de un proceso tradicional de
diversos artefactos con el uso de impresora 3D se determinaron varios
resultados durante fase experimental que son de gran importancia en la
ingenieria y disefio industrial; se determinaron grandes aportes por la
manufactura aditiva con creaciones de alta calidad fisica de productos o
prototipos que antes requerian de maquinaria de alto costo y también apoyo de

herramientas de disefio CAD de alta sofisticacion.

El no tener limitacién de ideas en el proceso, es un factor estratégico e
innovador para la creacibn de productos con nuevas propiedades, altas
caracteristicas ergondémicas y combinacion de materiales. La elaboracion de
productos con buenos resultados de forma uniforme y compactacion, se
determind que se pueden fabricar productos ensamblados durante el mismo
proceso, que reduce el tiempo y costo econdmico y que también el desarrollo

de productos a cualquier escala, puede establecer oportunidades de marketing
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y disefio de productos, asi como para la experimentar y evaluar las propiedades
y parametros de artefactos antes de llegar a la etapa final.

La produccion de varios productos o piezas, de igual forma o no, establece
una variedad de aplicaciones en los distintos campos industriales. Se
establecieron nuevas oportunidades para el estudio de nuevos materiales y
propiedades que permiten la evolucion y desarrollo de la ingenieria y sus
ramas, para el estudio y evaluacion dentro del campo profesional, con

herramientas auxiliares a la tecnologia.

5.3.2. Aplicacion

En Guatemala ya existen empresas que utilizan la tecnologia de la
impresion 3D para la fabricacion de distintos productos, prototipos,
herramientas, repuestos, protesis, entre otros; aprovechando las propiedades y
caracteristicas del proceso, materiales y productos terminados, para el
desarrollo e innovacién de distintos campos de la industria, brindando mayor
comodidad de uso o consumo, llenando expectativas y requerimientos de
calidad. Y lo mas importante la tecnologia es de gran aporte para la sociedad

debido a su bajo costo de fabricacion y alto grado de precision y disefio.

La aplicacion de la tecnologia de impresion 3D es utilizada en distintas
organizaciones con o sin fin de lucro. Debido a que facilita el desarrollo de los
procesos de produccion y ayuda social, debido a sus grandes aportes de
mejora continua, estableciendo estrategias para la satisfaccion de todas las
caracteristicas o requerimientos de los clientes o usuarios, extendiendo el
campo de cobertura de la fabricacién de productos nuevos e innovadores, con

altos niveles de calidad y eficiencia.
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Por lo que enriquece la aportacion de nuevas formas de fabricacion y

aplicacion de nuevas tecnologias en el pais de Guatemala.

Figura 70. Protesis impresas para nifios de escasos recursos de

Guatemala.

Fuente: elaboracion propia.

5.4. Ventajas y beneficios

e Innovacion de la fabricacion tradicional: al no tener limitaciones de disefio y
fabricacion, permite la elaboracion de modelos en varios campos de la
industria, desde la elaboracion de tejidos humanos, comida, productos

ensamblados y productos con nuevas propiedades y caracteristicas.
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Personalizacion: los disefios pueden realizarse en funcion a caracteristicas
gue se adaptan mejor a cada uno de los usuarios, por medio de tecnologia
de escaneo, disefio y ergonométrica. No solo para artefactos ornamentales,
sino para campos como la medicina (disefio de prétesis), mecanica (piezas
0 mecanismos con dimensiones de alta complejidad), marketing (prototipado

de piezas personalizadas), entre otros mas.

Nueva industria o sector: la impresién 3D es una nueva oportunidad para
establecer un negocio por medio de realizacidén de maquetas, artefactos de
ensayo, prototipos productos. Y no importando si no se tiene un gran
conocimiento en disefio, ya que aprovechando sitios de internet que ofrecen
disefios de productos, que se pueden descargar gratis 0 a un costo

razonable.

Menos costos: los costos de ensamble y de material de desecho se reducen
hasta llegar a cero por su tipo de proceso y fabricacion. También que el
proceso de impresion de piezas sea mucho mas barato que por modelos
tradicionales. Ejemplo de esto es la fabricacion de joyas y prétesis externas

e internas.

Versatilidad: la resolucién y precision de los distintos tipos de impresoras
permiten la manufactura de nuevos productos, ya que cada una pueda
realizar una infinidad de modelos distintos. Ya que muchas maquinas
tradicionales, se limitan a especificaciones y caracteristicas de un solo
producto, por lo que si quiere fabricar uno distinto debe adaptarse por medio

de moldes, piezas 0 nuevos mecanismos.
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e Mejor tiempo de respuesta: el tiempo de produccion y venta se acelera ya
que el producto se puede fabricar y vender en un menor tiempo ya que,

después de ser fabricado ya es un producto util y con mayor calidad.

e Evolucién de la tecnologia: la tecnologia sigue evolucionando para poder
establecerse con un mejor de tiempo de produccion y con una gama de
materiales Unicos, que remplacen o puedan ser un auxiliar de procesos

tradicionales y de recursos no renovables.

5.5. Acciones correctivas

Se debe tener una mejor curva de aprendizaje en disefio 3D, ya que es
indispensable para obtener productos con buenos niveles de calidad y eficiencia

con el uso de impresora 3D.

Evitar el rectificado de las piezas con una mejor planificacion del ciclo de

disefio y fabricacion.

Establecer cuél es el mejor proceso de impresion 3D para el producto que

se quiera realizar y determinar si es factible su fabricacion.

Evitar el aumento de productos inutiles, planteando por medio del ciclo de

disefio, si el producto va ser bien aceptado por su uso.

5.6. Monitoreo y seguimiento

Para enfatizar esta tecnologia en el ambito de la manufactura industrial, se
deberan crear un equipo de trabajo y ensayo, con el objetivo de seguir

desarrollando la tecnologia de la impresién 3D en las diferentes ramas de la
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ingenieria y otras ramas afines, para ser de gran impacto en la comunidad de la
ingenieria, ciencia y tecnologia a nivel mundial. Mantener las evaluaciones
correspondientes de los distintos resultados de la tecnologia 3D e ir
profundizando mas de las areas industriales de Guatemala, en su

comercializacion interna y externa.

Monitoreando la mejora de las propiedades fisicas, mecanicas, eléctricas y
guimicas. Que permitan la innovacion y desarrollo de nuevos grados de calidad
en la manufactura industrial, mayores cuidados del ambiente y la ausencia de
los requisitos de la herramienta. Y elevar las caracteristicas del proceso de
manufactura tridimensional, con el aporte de nanomateriales y metalurgia de

polvos.
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CONCLUSIONES

Las posibilidades de disefio y personalizacién que se pueden desarrollar
con el proceso de fabricacion 3D son muchas ya que no se limita por el
tipo de idea o disefio personalizado como otros procesos de manufactura
tradicionales gracias a sus distintos procesos de impresion tridimensional

y sus materiales.

El proceso de fabricacion de la impresora 3D se caracteriza por generar
un objeto mediante la adicibn de material, mientras que otros procesos
tradicionales sustraen material para la formacion del objeto

correspondiente.

La fabricacion de suministros y repuestos por impresion 3D es una
estrategia de mantenimiento y logistica ya que reducen el tiempo de
mantenimiento por obtencion de la pieza requerida, disminuyen los
costos por paradas forzadas durante la adquisicion del repuesto.
Disefiando o escaneando los repuestos que comunmente fallan en un
determinado tiempo y que son de gran importancia para el proceso,
creando una base de archivos, que cuando se tenga contemplado el
cambio se genera la orden de impresién, para tener las piezas en el
momento preciso, y eliminar los costos de oportunidad por tener piezas

en bodega y los costos por averia.

El proceso de impresion 3D actualmente abarca muchos campos de la
industria por su increible combinacion de eficiencia y calidad, pero todo

depende de la buena aplicacion que se establece por su variedad de
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materiales y procesos, debido a que un proceso en comparacion a otro
proceso de fabricacion aditiva tiene varias caracteristicas de calidad y

rendimiento.

El moldeado y disefio tridimensional sigue evolucionando, generando
nuevas caracteristicas y propiedades en el proceso de manufactura y sus
materiales, disminuyendo los costos de fabricacion, material de desecho,
tiempo de manufactura, entre otros. Determinando multiples opciones

para la fabricacién industria.

La impresora 3D puede fabricar productos ensamblados durante su
proceso, elimina el material de desecho por su proceso de adicion, no
tiene limitacién de disefio y fabricacion y actualmente existe y se crean
una nueva gama de materiales con distintas propiedades vy

caracteristicas para la manufactura industrial.

Actualmente, varias industrias utilizan la tecnologia de la impresion 3D
para innovar sus distintos procesos de fabricacion, aprovechando sus
distintas ventajas sobre otros métodos tradicionales y estableciendo

nuevos métodos de manufactura.
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RECOMENDACIONES

Es necesario mantener una evaluacion y control de las distintas
propiedades y caracteristicas de las continuas actualizaciones de la
tecnologia de impresion 3D para determinar las distintas posibilidades
de disefio y personalizacion.

Se debe mantener actualizado con base en disefio y modelado 3D ya
gue esto permitirA buenos resultados en el proceso de fabricacion
aditiva.

Realizar tareas de divulgacion en centros escolares y centros de
tecnologia, para motivar a la innovacién tecnolégica por medio de
proyectos y actividades de demostracion de la impresora 3D en la

industria.

Tomar en cuenta los distintos factores de disefio y calidad para la
seleccion del tipo de proceso y materiales de aportacion para obtener
como resultado productos o prototipos con propiedades inherentes y

caracteristicas de eficiencia y calidad.

Es recomendable analizar el proceso tradicional a sustituir por
impresion 3D por medio de proyecciones digitales por medio de los
respectivos programas de vista preliminar de la impresora 3D vy

establecer si es factible o no la fabricacion.
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Se recomienda que, si no es un experto en disefio y modelado de
objetos en 3D, visitar gestores por internet para guiarse paso a paso en
la construccion del disefio requerido o descargar de las distintas

galerias de disefios, el que mas se ajuste a los que se desea fabricar.
Se deben aprovechar las distintas ventajas del proceso 3D para

estudio, comercio e innovaciéon industrial, creando oportunidades de

ciencia y desarrollo humano en el pais.
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ANEXOS

ANEXO 1. Factura de impresora Cube 3G 3D

Fuente: Grupo SG.
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ANEXO 2. Factura de complementos para impresora Cube 3G 3D

Fuente: Grupo SG.
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