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SINOPSIS

El presente Trabajo Especial de Grado tuvo como objetivo principal,
Evaluar la factibilidad técnica y econémica de la seleccién de materiales
alternativos de bajo costo para ser usados en tecnologias de Prototipado
Réapido. La investigacion realizada se enmarca dentro de un tipo de
investigacion Evaluativa, contemplando las fases propias de este tipo de
investigacion  (Observacion, Exploracion, Descripcion, Analisis de
alternativas, Explicacion, Prediccion y Evaluacion).

En la primera etapa denominada “Sintagma Gnoseolégico”, se
conceptualizo el evento a explicar para la seleccién del material alternativo
de bajo costo para luego definir los métodos necesarios para llevar a cabo
dicho evento.

En la segunda etapa denominada “Resultados del Diagnostico” se
expusieron todos los resultados obtenidos luego de diferentes pruebas que
permitieron la caracterizacion de los materiales alternativos y el material
actual. Esta etapa fue importante al momento de llevar a cabo el analisis de
las alternativas y establecer el criterio de seleccion.

La tercera etapa compete a la descripcidén del plan de accion, en donde se
dieron a conocer los costos asociados al estudio, los recursos necesarios,
como también las personas que estuvieron presentes para el desarrollo de
dicho estudio.
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Al integrar y analizar los resultados obtenidos en las diferentes etapas, que
evallan la factibilidad técnica y econdmica en la seleccion de los materiales
alternativos de bajo costo, se concluye que el material seleccionado cumple
con todos los requisitos necesarios para ser usado en la tecnologias de
Prototipado r4pido. Finalmente se dan una serie de recomendaciones, que
le permitirdn a los que deseen realizar un estudio de factibilidad en la
fabricacion del material alternativo seleccionado, el éxito en la produccion
del mismo.
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INTRODUCCION

Desde el principio de los tiempos, el hombre siempre ha estado innovando
en métodos y productos que le ayuden a facilitar las actividades que realiza
en el dia a dia, teniendo ideas que con el trabajo y dedicacién, las convierte
en una realidad. Con el pasar del tiempo, esos métodos que permiten
transformar ideas en objetos palpables han ido evolucionando, y con esa

evolucion nace el Prototipado Rapido.

La Universidad del Estado de Carolina del Norte, en la busqueda de la
optimizacion de sus procesos y reduccion de costos, se vio en la necesidad
de evaluar la factibilidad técnica y econdmica de la seleccion de materiales
alternativos de bajo costo para ser usados en los equipos de Prototipado
Rapido presentes en sus laboratorios, debido a que los altos costos de los
consumibles de estos equipos y la contaminacion que generan estos al
medio ambiente al no ser biodegradables, han generado una problematica
cuyas consecuencias han sido la disminucién en un importante porcentaje

de fabricacion de prototipos.

Por lo antes descrito, la Universidad del Estado de Carolina del Norte,
propuso el desarrollo de una linea de investigacion que identifique las
alternativas para ampliar la accesibilidad de esta tecnologia a través del uso
de nuevos materiales de bajo costo.

Este estudio permitird realizar una evaluacion de los equipos que
actualmente se tienen en la Universidad del Estado de Carolina del Norte
para con ello identificar el tipo de consumible que se viene utilizando
actualmente, sus propiedades fisicas y costos, permitiéendo con esto la
busqueda y caracterizacion de los posibles materiales alternativos que
pudieran ser utilizados en esta tecnologia.
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El material alternativo seleccionado, debera ser capaz de ofrecer los mismos
0 mejores resultados que el consumible actual, en una relaciéon costo-
beneficio, que permitira establecer el criterio de seleccion y posterior

evaluacion en los equipos de Prototipado rapido.
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CAPITULO |

Criterios para lainvestigacion
La mente humana no es capaz de retener toda la informacion que se precisa
para la ejecucion de un proyecto. Por tanto, es imprescindible utilizar
técnicas de representacion que almacenen dicha informacién. EI modo
habitual y mas conocido de representaciéon es el dibujo (planos). Sin
embargo, los lenguajes graficos son incapaces de contener toda la
informacion necesaria para la realizacion de los distintos ensayos sobre el
producto. Por todo ello surge la necesidad de realizar maquetas o prototipos,

que reduzcan el riesgo que entrafia un proyecto completo.

Los Sistemas de Prototipado Rapido surgen inicialmente en 1987 con el
proceso de estereolitografia (StereoLithography - SL) de la empresa
norteamericana 3D Systems, proceso que solidifica capas (layers) de resina
fotosensible por medio de laser. El sistema SLA-1, es el primer sistema de
prototipaje disponible comercialmente, fue un precursor de la maquina SLA-
1, bastante popular en la actualidad. Después de que la empresa 3D
Systems comenzase la comercializacion de maquinas SL en EE.UU., las
empresas japonesas NTT y Sony/D-MEC comenzaron a comercializar sus
versiones de maquinas de estereolitografia en 1988 y 1989,
respectivamente. Enseguida, en 1990, la empresa Eletro Optical Systems -
EOS en Alemania, comenzé a comercializar el sistema conocido como

Stereos.

A continuacion vendrian las tecnologias conocidas como Fused Deposition
Modeling (FDM) de la empresa americana Stratasys, Solid Ground Curing
(SGC) de la israeli Cubital e Laminated Object Manufacturing (LOM), todas

en 1991. La tecnologia FDM hace una extrusion de filamentos de materiales
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termoplasticos capa por capa, semejante a la estereolitografia, solo que
utilizando un cabezal de fusion del material en vez de un cabezal laser. SGC
también trabaja con resina foto sensible a rayos UV, solo que solidifica cada
capa en una Unica operacion a partir de la utilizacion de mascaras creadas
con tinta electrostatica en una placa de vidrio. LOM solidifica y corta hojas
de papel (actualmente hojas de termoplasticos reforzados con fibras)

usando un laser controlado por ordenador.

Los sistemas de sinterizacion (Selective Laser Sintering - SLS) de la
empresa americana DTM y el sistema Soliform de estereolitografia de la
japonesa Teijin Seiki, se hicieron posibles en 1992. Usando calor generado
por el laser, SLS funde polvos metalicos y puede ser utilizado para la

obtencién directa de matrices de inyeccion.

En 1993, la americana Soligen comercializé el producto conocido por Direct
Shell Production Casting (DSPC), que utiliza un mecanismo de inyeccion de
tinta para depositar liquido emulsionante en polvos ceramicos para producir
cascas que a su vez pueden ser utilizadas en la produccion de moldes y
piezas inyectadas en Al, proceso desarrollado y patentado por el MIT

(Massachussets Institute of Technology).

En 1994 muchas otras tecnologias y sistemas surgirian:

v ModelMaker de la empresa americana Sanders Prototype, usando
sistema de inyeccion de cera ( ink-jet wax);

v' Solid Center de la empresa japonesa Kira Corp., utilizando un sistema
laser guiado y un plotter XY para la produccion de moldes y prototipos
por laminacion de papel.

v' Sistema de estereolitografia de la empresa Fockele & Schwarze

(Alemania);
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v' Sistema EOSINT, de la empresa alemana EQOS, basado en sinterizacion.
v Sistema de estereolitografia de la empresa japonesa Ushio.

El sistema Personal Modeler 2100 de la empresa BPM Technology (EUA)
empezara a ser vendido comercialmente a partir de 1996 (BPM significa
Ballistic Particle Manufacturing). La maquina produce piezas a partir de un
cabezal de inyeccion de cera. En el mismo afio la empresa comenzé a
comercializar el sistema SOMOS en estereolitografia de la multinacional
DuPont, y la empresa Stratasys (EUA) lanzé su producto Genisys, basado
en extrusion , similar al proceso de FDM, utilizando el sistema de prototipaje
desarrollado en el Centro de Desarrollo IBM (IBM's Watson Research
Center). En el mismo afio, después de 8 afios comercializando productos en
estereolitografia la empresa 3D Systems comercializo por primera vez su
sistema Actua 2100, sistema basado en impresioén de chorro de tinta 3D. El
sistema deposita materiales en cera capa por capa a traves de 96
inyectores. En el mismo afio Z Corp. (EE.UU.) lanz6 el sistema Z402 3D

para Prototipado basado en la deposicién de polvos metalicos en 3D.

Otras tecnologias y empresas apareceran y desapareceran durante los
afios. Compafiias como Light Sculpting (EE.UU.), Sparx AB (Suecia) y Laser
3D (Francia) desarrollaran e implementaran sistemas de prototipado, pero

no tuvieron impacto industrial.
1.1Planteamiento del problema
El Prototipado Rapido es una Herramienta de Evaluacion que identifica y/o

corrige errores en productos. Disefiada con el objetivo de reducir los costos

asociados y el tiempo de investigacion y desarrollo de los productos.
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La tecnologia de Prototipado R&pido, tiene un amplio rango de opciones,
capacidades y precios. Hoy en dia existen mas de 50 diferentes tipos de
sistemas, con equipos con un rango de precio que van desde los $ 5,000
hasta mas de $ 800,000, y los materiales usados para este tipo de
tecnologia suelen ser costosos. Adicionalmente, los costos se incrementan
con los desechos, niveles de inventarios y el proceso por el que requieren

pasar los materiales.

Actualmente, La Universidad de North Carolina State posee nueve equipos
comerciales de Prototipado Rapido, los cuales son usados principalmente
para fines académicos y como soporte de entidades externas (Otras

universidades e instituciones, NASA, etc.).

Globalmente, la tecnologia Prototipado Rapido estad ganando terreno no solo
en el disefio, sino también en la produccion y comercializacion. Debido a
esto se necesita desarrollar una linea de investigacion que identifique las
alternativas para ampliar la accesibilidad de esta tecnologia a través del uso
de nuevos materiales de bajo costo.

1.2Justificaciéon de la Investigacion

En un futuro, cuando la tecnologia de Prototipado Rapido de bajo costo sea
aplicada cada vez mas como herramienta de apoyo para disefiadores y
fabricantes, el estudio para la identificacion de la materia prima alternativa,
que puede ser usada para propoésitos comerciales, institucionales o

personales, tendra un especial interés y relevancia.

Esta investigacion permitird un intercambio de conocimientos que
enriquecerd el trabajo que ha venido realizando la Universidad Catdlica
Andrés Bello con la Universidad de North Carolina, proporcionando la

oportunidad de elaborar una publicacién del trabajo realizado.
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Este importante proyecto de investigacion es el resultado de una propuesta
realizada por el Departamento de Ingenieria Industrial y Sistemas de la
Universidad de North Carolina, para el desarrollo de materiales alternativos,
gue sean factibles para el remplazo de las entradas sugeridas por los
desarrolladores de estas tecnologias.

1.30Dbjetivos
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

v' Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de la seleccion de materiales
alternativos de bajo costo para ser usados en tecnologias de

“Prototipado Rapido”
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Caracterizar la tecnologia existente de Prototipado Réapido, con fines
comerciales y de investigacion, que tengan un costo menor de $ 5,000.

v’ Caracterizar los materiales de bajo costo que cumplan con los requisitos
de la tecnologia de Prototipado Rapido, tomando como base los
materiales sugeridos por los desarrolladores de esta tecnologia.

v" Definir los criterios para seleccionar aquellos materiales alternativos de
bajo costo.

v" Valorar los materiales seleccionados que pueden ser usados por la
tecnologia de Prototipado Rapido.

v' Validar que los materiales alternativos seleccionados de bajo costo,
reunen los requisitos de disefio de la tecnologia de Prototipado Rapido.

v" Valorar la alternativa propuesta, en términos econémicos.
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1.4 Limitaciones

v' Latecnologia de Prototipado Réapido a investigar, son aquellas que estan
por debajo de los $ 5,000.

v Los materiales a ser analizados, seran utilizados en los equipos
disponibles en los laboratorios del Departamento de Ingenieria Industrial
y Sistemas de la Universidad de North Carolina.

v' Esta investigacion no ofrece un andlisis de comercializacion para los

materiales analizados.
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CAPITULO II

Sintagma Gnoseoldgico

2.1Aspectos generales de la Investigacion Evaluativa

2.1.1 Definicion de Investigacion Evaluativa

La evaluacion se asocia a valoracion, a confrontacion y a juicio. La
evaluacion se entiende como la actividad realizada para apreciar la
mayor o menor efectividad de un proceso, en cuanto al cumplimiento de
los objetivos, en correspondencia con el contexto en el ocurre el evento.
Segun Briones (1991), el término evaluacion se refiere al “acto de juzgar
0 apreciar la importancia de cierto objeto, situacion o proceso en relacion
con las funciones que deberian cumplirse, o con ciertos criterios de

valoracion, explicitos o no”.

Segun Ruthman (1996) la investigacién evaluativa es el proceso de
aplicar procedimientos cientificos para acumular evidencia valida y
confiable acerca de la manera y la magnitud en que un conjunto de
actividades especificas produce resultados concretos. Otra definicion
proporcionada también por Briones (1991), sefiala que la investigacion
evaluativa es aquella que estudia la conformacién, el funcionamiento y
los resultados de un programa con el fin de proporcionar informacion de
la cual se puedan derivar criterios Utiles para la toma de decisiones con
respecto a la administracion y desarrollo del programa evaluado. En otras
palabras, la investigacion evaluativa permite estimar la efectividad de uno
0 varios programas, propuestas, planes de accion o disefios, los cuales
puede que hayan sido aplicados anteriormente con la intencion de

resolver o modificar una situacién determinada.



U CA B Universidad Catélicc
ANDRES BELLC

Trabajo Especial de Grado

2.1.2 Definicion de evaluacion

La evaluacion, es el estudio o andlisis de las alternativas, llevado a cabo
con la finalidad de determinar si el estudio sera exitoso, por lo que la
evaluacion se presenta en funcion a una necesidad de seleccionar una

decision dentro de un conjunto de posibilidades.
2.1.3 Estudio de la conformacién del programa

Comprende el analisis de la configuracion interna de la propuesta, su

disefio, la relacion entre sus componentes y formulacion.
2.1.4 Evaluacion del desarrollo

Corresponde al estadio interactivo y tiene que ver con el seguimiento
durante la aplicacion de la propuesta. Incluye la valoracion de las
actividades realizadas y su correspondencia con lo planificado. Asi como
la deteccion de resultados parciales, sobre la marcha.

2.2 Conceptos Basicos de Prototipado Rapido
2.2.1 Prototipado

Como su nombre lo indica, el principal uso de la tecnologia de
Prototipado Rapido, es crear rapidamente prototipos para fines de
comunicacion y ensayo. Los prototipos mejoran drasticamente el proceso

de disefio, por lo que estas mejoras reducen costos y tiempos.
2.2.2 Modelos

Conjunto de acciones realizadas por la empresa para hacer llegar un
producto a los consumidores. Por lo tanto, se estableceran los objetivos
e instrumentos necesarios para alcanzar este objetivo. Para esto, se

requiere las funciones fisicas y auxiliares.

10
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2.2.3 Modelos volumétrico-dimensionales

No son mas que una aproximacion volumétrica, una caracterizacion
formal que facilita la percepcion sensorial (aspecto, peso, textura) del
objeto pero que no tiene que ser una réplica perfecta y/o a escala del

producto final.
2.2.4 Modelos funcionales

Permiten la compresion de objetos compuestos por multiples piezas,

elementos modulares, etc.
2.2.5 Modelos Experimentales

Permiten realizar sobre ellos ensayos y pruebas para verificar si las
especificaciones que se le suponian realmente se cumplen. También se

puede utilizar para la obtencién de moldes
2.2.6 Modelos orientados a la fabricabilidad

Se utilizan para simular el proceso de fabricacion y evidenciar posibles

cuellos de botella o problemas que pudieran surgir durante el mismo.
2.2.7 Modelos Ergonémicos

Son aguellos que permiten conocer la interaccién del objeto con el

usuario. Es muy recomendable realizarlos a escala 1:1.
2.2.8 SLA (Estereolitografia)

Es un proceso muy comun para obtener prototipos rapidos, que en
realidad aparecié antes del modelado por deposicion de fundido. Este
proceso se basa en el principio de curar (Endurecer) un fotopolimero
liquido moldeado en una forma especifica. Un depdsito que contiene un

mecanismo para bajar o subir una plataforma, se llena con un polimero
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liguido de acrilato fotocurable. El liquido es una mezcla de monémeros y

oligbmeros (polimeros intermedios) de acrilico con un fotoiniciador.

SLA Model s

Hurman 3 rom

e

SEA Model

Fig 2.1.- Piezas Fabricadas por SLA
Fuente: http://www.robtec.com

Cuando la plataforma esta en su posicion mas alta, la profundidad de la
capa de liquido sobre ella es poca. Un laser, en forma de un rayo
ultravioleta, se enfoca en cierta superficie seleccionada del fotopolimero
y se mueve a continuacion en las direcciones x-y. El haz cura esa parte
del fotopolimero (digamos que sea una region anular) y con ello produce
un cuerpo sélido. A continuacion la plataforma baja lo suficiente para
cubrir el polimero curado con otra capa de polimero liquido, y la

secuencia se repite.

2.2.9 SGC. Fotopolimerizaciéon por luz UV

Al igual que en la estereolitografia, esta tecnologia se basa en la
solidificacion de un fotopolimero o resina fotosensible. En la
fotopolimerizacién, sin embargo, se irradia con una lampara de UV de
gran potencia todos los puntos de la seccidén simultdneamente.
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Fig. 2.2 Pieza fabricada por SGC

Fuente: http://www.robtec.com

2.2.10 Deposicion de hilo fundido

Una boquilla que se mueve en el plano XY horizontal deposita un hilo de
material a 1°C por debajo de su punto de fusion. Este hilo solidifica

inmediatamente sobre la capa precedente.

Figura 2.3 Pieza fabricada por deposicién de hilo fundido

Fuente: http://www.robtec.com
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2.2.11 Sinterizaciéon selectiva laser

El sinterizado selectivo con lasér (SLS) es un proceso basado en
sinterizar polvos no metalicos (0o metalicos, con menos frecuencia) en

forma selectiva para formar un objetivo.

Figura 2.4 Pieza fabricada por SLS

Fuente: http://www.robtec.com

Para llevar a cabo este proceso se debe depositar la capa de polvo, de
unas décimas de mm., en un embace que se ha calentado a una
temperatura ligeramente inferior al punto de fusiébn del polvo.
Seguidamente un laser CO2 sintetiza el polvo en los puntos

seleccionados.

2.2.12 Fabricacion por corte y laminado

Una hoja de papel encolado se posiciona automaticamente sobre una
plataforma y se prensa con un rodillo caliente que la adhiere a la hoja

precedente.

14



UCAB

A @ viiversidad Catéice
ANDRES BELLC . .
Trabajo Especial de Grado

——Espajpn

T Gabezal dptico

/

Alimentador

Figura 2.5 Proceso de fabricacion por corte y laminado

Fuente: http://www.robtec.com

2.2.13 Proyeccion Aglutinante

Esta tecnologia trabaja mediante la deposicién de material en polvo en
capas Y la ligazon selectiva del mismo mediante la impresion de "chorro

de tinta" de un material aglutinante.

1. Creaclon de |a cavidad 2. Extraccion de la cavidad

MWlateral
Adhesivn /J | |
Impresora del 3. Llenado de la cavidad con metal
ratetial adhesivo fundido para crear la pieza
Fodillo Wdvil

3

—

Material en Polyo
Ceramica

Fieza

Cavdad

Figura 2.6 Proceso de fabricacion mediante Proyeccion Aglutinante

Fuente: http://www.robtec.com
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2.3Conceptos Basicos de materiales usados para el Prototipado rapido

2.3.1 Fotopolimeros

Son sustancias que experimentas un grado de polimerizacion variable en
funcién de la energia luminosa que reciben. Por tanto, al iluminarlos,
segun la iluminacién recibida en cada zona, la sustancia se polimeriza
con un grado distinto, lo cual hace que su indice de refraccion cambie.
Se genera asi una estructura de fase que puede servir para aplicaciones
tales como la obtencién de redes de difraccion u holografia, ya que

pueden alcanzarse resoluciones muy elevadas.

Estos sistemas tienen ventaja de no necesitar revelado sobre todo su
facilidad de obtencidn, incluso para superficies grandes. Los polimeros
se utilizan en forma de disolucion liquida muy facil de extender sobre un
soporte rigido y transparente como una lamina de vidrio. Normalmente se
coloca el polimero entre dos laminas de vidrio, o bien se deposita sobre
una lamina y se afiade una sustancia plastificante que otorga rigidez a la

mezcla y permite que se mantenga sobre el soporte.

Como inconvenientes hay que citar la poca estabilidad de las imagenes
producidas y el que no son facilmente reutilizables. Se necesita para ello
iluminarlos con un haz de luz — haz de borrado — completamente
uniforme, que consiga producir el mismo grado de polimerizacion en todo
el sistema, destruyendo asi la imagen grabada y dejando el sistema listo

para ser reutilizado.
2.3.2 PVC no plastificado (Rigido)

Es muy critica, pues requiere temperaturas a las que la descomposicion
ya es perceptible. La formulacion debe proporcionar una baja viscosidad

del fundido y una elevada estabilidad térmica.
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La mayor parte de las formaciones de PVC no plastificado se preparan
por mezcla seca de los polvos de moldeo.

Se transforman por extrusion, extrusion-soplado, inyeccion, compresion,

termoconformado, calandrad.
2.3.3 PVC Plastificado

El plastificado se puede incorporar premezclando en una artesa a
temperatura ambiente. Seguidamente la masa pasa a un molino de dos

rodillos 0 a un mezclador interno. Finalmente se grancea.

En el mezclado en seco la mezcla se agita vigorosamente con
calentamiento débil o son calentamiento. Se obtiene polvo seco o de alta

fluidez.

Se transforma por extrusiéon, calandrado (temperatura de los cilindros 140
— 200 °C), inyeccion, lecho fluido, etc.

2.3.4 Plastisol

Suspension de particulas de polimero en el plastificante. La viscosidad
depende del tipo y cantidad de polimero y plastificante. Al calentar a

160°C se convierten en materiales tenaces.
2.3.5 Organosol

Es un Plastisol con disolvente o diluyente organico volatil, que se ha de

eliminar antes del curado o gelificacion de la pasta.
2.3.6 Policarbonatos

Los policarbonatos son versatiles. Tienen buenas propiedades
mecanicas y eléctricas, una elevada resistencia al impacto, y se pueden

fabricar resistentes a los productos quimicos. Las aplicaciones incluyen:
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cascos de seguridad, lentes Opticos, vidrios de ventana a prueba de bala,

anuncios, etc.

2.3.7 Nylon

Existen varios tipos diferentes de nylon que se preparan cada uno a partir
de un mondémero o de un conjunto de mondémeros diferente, pero todos
ellos comparten ciertas caracteristicas estructurales comunes. El
monomero de un tipo de nylon es un acido carboxilico con un grupo
amino en el sexto atomo de carbono. La polimerizacién consiste en la
reaccion del grupo carboxilo de una molécula de monémero con el grupo
amino de otra. Esta reaccién produce un enlace de amida que liga entre

si las unidades con las que se construye en el polimero final.

2.3.8 Celulésicos

La celulosa (CgH100s5) es un carbohidrato polimero que existe en la
naturaleza. La madera y las fibras de algoddn, que son las principales
fuentes de celulosa, contienen alrededor del 50 y 95% del polimero
respectivamente. Cuando la celulosa se disuelve y luego se precipita
durante su procesamiento quimico, el polimero resultante se llama
celulosa regenerada. Cuando ésta se produce en forma de fibra se le
conoce como rayon. Cuando se produce como una pelicula delgada se le
llama celofan, utilizada ampliamente como material de envoltura. No se
puede usar la celulosa como un termoplastico, debido a que cuando la
temperatura se descompone, antes gque fundirse. Sin embargo se puede
combinar con diversos compuestos para formar varios plasticos de
importancia comercial. Algunos ejemplos son el acetato de celulosa AC
(CA eninglés) y acetato-butirato de celulosa ABC (CAB en inglés).
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2.3.9 ABS

El Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS es un termoplastico duro,
resistente al calor y a los impactos. Es un Copolimero obtenido de la
polimerizacion del Estireno y Acrilonitrilo en la presencia del
Polibutadieno, resultando de la combinacion de los tres mondmeros,
originando un plastico que se presenta en una gran variedad de grados,

dependiendo de las propiedades utilizadas de cada uno.

El ABS se origino por la necesidad de mejorar algunas propiedades del

Poliestireno de alto impacto. Su formula quimica es (CgHg-C4Hg-C3H3N).

Al combinar los tres monémeros por injerto, cada uno de ellos aporta
diferentes propiedades:
e EI Acrilonitrilo proporciona la estabilidad térmica, resistencia
guimica y al envejecimiento, lo mismo que la dureza superficial.
e EI Butadieno proporciona resistencia al impacto, retencién de
propiedades a bajas temperaturas y tenacidad
e EI estireno contribuye con brillo, rigidez y facilidad de
procesamiento.
El rango de composicion de estos materiales se relaciona de la siguiente
manera:
Acrilonitrilo: 25-35%
Butadieno: 15-30%
Estireno: 45-55%
Evidentemente, las diferentes proporciones en que se combinan los tres
monomeros son las que determinan los distintos grados de ABS que
existen, diseflados en ocasiones para aplicaciones muy especificas.
Todos los grados de ABS poseen una excelente calidad superficial y
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brillo, buenas propiedades aislantes, gran resistencia al impacto,
estabilidad dimensional y baja deformacién a temperaturas elevadas.

2.3.10 PLA

El &cido polilactico (PLA), es un biopolimero termoplastico cuya molécula

precursora es el acido lactico.

El &cido lactico puede producirse por fermentacion anaerdbica de
sustratos organicos, con microrganismos como hongos y bacterias. El
acido lactico obtenido en la fermentacion es Opticamente activo, por lo
que la produccién especifica de los isotopos puede determinarse
utilizando un lactobacilo apropiado.

Para la polimerizacion del acido polilactico, se emplea un proceso
continuo utilizando polimerizacion por apertura de anillo del lactido. La
condensacion del &cido lactico acuoso produce un prepolimero
(oligomero) de bajo peso molecular. El prepolimero se depolimeriza
incrementando la temperatura de policondensacion, reduciendo la
presion y utilizando un catalizador organometalico, resultando en una

mezcla de estéreo isomeros de lactido.

La mezcla de lactidos es purificada por destilacion al vacio, puesto que
su composicion determina las propiedades del producto final. En el paso
final, el polimero de alto peso molecular se produce por polimerizacion
catalitica por apertura del anillo dilactido. Los mondmeros remanentes se

remueven por vacio y se reciclan.
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2.4AImidones termoplasticos (TPS)

El TPS es un material compatible con el medio ambiente debido a que es
un material renovable y puede incorporarse al suelo como abono organico,
por lo que en la actualidad existen muchas investigaciones basicas y
aplicadas sobre el almidon, por ser un polimero natural, de bajo costo y

abundante.

El TPS es un material que podemos conseguir por la maodificacion
estructural que se da dentro del granulo de almidén, cuando este es
procesado con un bajo contenido de agua y la accion de las fuerzas
térmicas y mecanicas en presencia de fuerzas térmicas que no se evaporan
facilmente durante el procesamiento (Bastioli, 2001). EI TPS presenta varios
atributos, ademéas de su biodegradabilidad. Es un material renovable,
flexible y se puede acondicionar muy facilmente a diferentes procesos de
termoplastificacion, usando equipos estandar utilizados en la fabricacion de
polimeros sintéticos, tales como inyeccion por moldeo, extrusién por
soplado, moldeo por inyeccion, moldeo por compresion, extrusion de

pelicula plana y radiacion por moldeo (Van Soest, 1996).

2.4.1 Fuentes y caracteristicas de los almidones

El almidon es el carbohidrato mas abundante en la naturaleza, es
sintetizado durante la fotosintesis y almacenado en los amiloplatos de las
células vegetales (Yuryev, 1995). El almidon es un granulo parcialmente
cristalino e insoluble en agua a temperatura ambiente. Los granulos de
almidon tienen diferentes tamafios y formas dependiendo de las fuentes
biolégicas de donde provengan. La forma puede ser redonda, eliptica,
ovalada, lenticular o poligonal (Hoover, 2001). En general la superficie de

los diferentes granulos de almidon varia segun su origen botanico y
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constituye un interrogante en investigaciones (Limbedoom, 2004). Los
granulos de almidon estan formados por dos polimeros como lo es la
amilosa y la amilopectina, constituido por unidades de glucosa.

Figura 2.7 Almidén de papa

Fuente: Elaboracion propia

Los almidones nativos o hidrolizados y plastificados, fueron desarrollados
bajo diferentes condiciones operativas, porque la produccién de materias
primas a escala industrial sigue siendo evaluada debido a las diferentes
aplicaciones del almidén. Los almidones nativos son aquellos que no han
sufrido ninguna modificacion y es extraido de fuentes naturales. El
almidon esta compuesto de dos polimeros amilosa y amilopectina, la
proporcién de estos dos polimeros depende de la fuente de origen. La
amilosa generalmente es el menor componente, presenta una estructura
lineal constituida por mondmeros de glucosa. Por otra parte, la amilosa
forma muchos complejos insolubles con un gran nimero de moléculas
gue generalmente se precipitan. Los almidones de arveja, trigo, maiz,
sorgo, amarato, cebada, papa, yuca, batata y fiame son extraidos por

dos vias (seca y humeda). Los estudios de plastificacion también se han
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relacionado con el tipo de extraccion, y si organizacion celular,
demostrandose la incidencia de las variables de operacidn en el proceso

de transformacion. (Acosta 2004)

2.4.2 Fusion y mecanismos de transformacion

Para que un almidén nativo se pueda procesar y formar un material
bioplastico, es necesario romper y fundir la estructura semicristalina
original (Van Soest, 1996). Se han desarrollado varios métodos para
elaborar TPS. La estabilidad, transformacion y las propiedades fisicas de
los TPS dependen de la naturaleza de las zonas amorfas y cristalinas

presentes en la estructura del granulo.

La transformacion del almidon granular estad influenciada por las
condiciones del proceso tales como la temperatura y el contenido de
plastificante. El agua y el glicerol son los plastificantes mas comunmente
usados. Durante los diferentes procesos de termoplastificacion la
influencia del agua y el glicerol en los granulos del almidon son de gran
importancia, dada su accion como lubricante lo cual facilita la movilidad
de las cadenas poliméricas. Ademas, retardan la retrogradacion de los

productos termoplastificados (Van Soest, 1996)

2.4.3 Verificacion de los procesos de plastificacion y sus

propiedades

Durante el almacenamiento, el contenido de plastificante disminuye
debido a la migracion de este desde la matriz hasta la superficie y el
medio ambiente, afectando las propiedades mecanicas, ya que el
esfuerzo aumente y la elongacion disminuye. De igual forma, las
propiedades térmicas cambian, aumentando la temperatura de transicion

vitrea y fusion. La permeabilidad aumenta a medida que la concentracion
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del plastificante aumenta, siendo mayor en compuestos hidrofilos que en
hidréfobos. El envejecimiento es evidente durante el almacenamiento,
debido a los diferentes procesos de recristalizacion de las cadenas de
polimeros y la difusion de los plastificantes al medio externo en el TPS.
Este fendmeno de recristalizacion o retrogradacion, depende de las
condiciones ambientales, lo cual incide en la separacién de fases entre el

plastificante y el almiddn.
2.4.4 Modificaciones Quimicas y Bioquimicas

La modificacion del almidén a través de la esterificacion, eterificacion y la
oxidacion antes del proceso de termoplastificacion permite lograr un alto
grado de sustitucion de grupos hidrofilicos — OH, por grupos hidrofébicos,
lo que reduce la sensibilidad al agua y mejora las propiedades mecanicas

y de barrera en los materiales TPS.

2.5Moldeo de termopléastico por inyeccién

Un embolo o pistdn de inyeccion se mueve rapidamente hacia delante y
hacia atras para empujar un plastico ablandado por el calor a través del
espacio existente entre las paredes del cilindro y una pieza recalentada y
situada en el centro. Esta pieza central se emplea, dada la pequefa
conductividad térmica de los plasticos, de forma que la superficie de
calefaccion del cilindro es grande y el espesor de la capa plastica calentada
es pequefio. Bajo la accion combinada del calor y la presion ejercida por el
pistdn de inyeccion, el polimero es bastante fluido como para llegar al
molde frio donde toma forma la pieza en cuestidon. El polimero estara lo
suficientemente fluido para llegar al molde frio. Pasado un tiempo breve
dentro del molde cerrado, el plastico solidifica, el molde se abre y la pieza

es removida. El ritmo de produccion es muy rapido, de escasos segundos.
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Sistema de Alimentacion

Molde de Precisidn

Embolo de Inyeccion
2100 Kg/em'

Camara de Calefaccidn

Figura 2.8 Proceso para la inyeccion de termoplastico en un molde frio.

Fuente: http://www.scielo.cl

2.6 Equipo RapMan

El Equipo RapMan es una iniciativa para tratar de crear una maquina auto-
replicable (capaz de fabricarse a si misma), que puede ser usada como
herramienta de prototipado rapido y de manufactura. RapMan esta
desarrollado bajo licencia GNU para producir una impresora 3D con
ingenieria abierta "open source" . Actualmente sélo puede producir copias
de sus partes de plastico, aunque el objetivo declarado del proyecto, y hacia
el que se esta avanzando, es llegar a imprimir sus circuitos y sus partes de
metal. Segun Hedquist, Ulrika, creador del RepMan, "queremos
asegurarnos de que todo tiene fuente abierta, no solo el disefio y los

programas de control sino la herramienta completa”
2.7Reciclado del ABS
Existen diferentes tipos de reciclado, pero cada tipo de reciclados:

- Reciclado mecanico
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- Reciclado quimico
- Reciclado termoquimico

- Recuperacion de energia

El reciclado mecanico se hace desde los origenes de la industria plastica
donde se usan los descartes de su produccién. Desde el productor de
materia prima que reutilizaba o vendia los polimeros fuera de
especificaciones, hasta el moldeador que molia y reusaba piezas mal
moldeadas, refiles, etc., constituidas por material limpio, conocido, que
luego mezclaba con material virgen, para seguir moldeando. Este reciclado
mecanico es el que logra el maximo valor para el producto, que volvia a la
linea 0 a los compuestos. En éste proceso, la limpieza es fundamental,

debiéndose evitar contacto con grasas, aceites, adhesivos, tintas, etc.

El reciclado quimico se aplica solamente a los materiales termoplasticos
logrados por poli-condensacion. Se basa en aprovechar la reversibilidad de

la reaccion, reobteniéndose los mondmeros iniciales.

El reciclado termoquimico puede trabajar con mezclas de plastico,

elimindndose las selecciones, pero es la que mas desvaloriza el desecho.

Las opciones de este sistema son la pirélisis, hidrogenacion y gasificacion.

La pirdlisis se realiza a 500-900 ° C, sin presion y sin oxigeno.

La hidrogenacion a 300-500 ° C a 10 — 40 Mpa y atmadsfera de hidrogeno

La gasificaciéon a 900 — 1400 °C con 0-6 Mpa, oxigeno y agua.

Los primeros dos procesos entregan gas, aceite y solido; el ultimo,

hidrégeno y monéxido de carbono. Si hay cloro presente se remueve como
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acido clorhidrico que se neutraliza. El proceso de gasificacion es el mas
usado dentro de los procesos termoquimicos.

La recuperacion de la energia, por combustion en hornos de los residuos
plasticos, termina en energia térmica. Los gases de combustion si es

necesario deben ser tratados antes de ser liberados al ambiente.

Para el caso especifico del ABS los fabricantes recomiendan 3 alternativas

dependiendo del origen del residuo:

» Si son piezas que fueron moldeadas solas y no contienen algun tipo de
sustancia nociva pueden ser mecanicamente recicladas después de

usadas.

* Si las piezas contienen substancias peligrosas puede realizarse un
reciclado termoquimico o una recuperacion de energia por combustion, con

el posterior tratamiento de los gases de combustion.

Las partes que estan fabricadas del material ABS deben estar marcadas de

AN A

>ABS<

acuerdo con la norma ISO 11469 (DIN 58840) :

Figura 2.9 Nivel de reciclaje del ABS
Fuente: Proveedores de la Universidad del Estado de Carolina del Norte
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2.8Consideraciones generales para la construccién y validacion de

instrumentos

La medicién, es el proceso mediante el cual se perciben aquellas
caracteristicas deseadas de los eventos de los que se desea extraer una
informacion especifica, por lo que las mediciones se clasifican, categorizan
e interpretan dichas percepciones en funciéon de una serie de reglas o
convenciones previamente establecidas. Este proceso de medicion requiere
de la utilizacién de técnicas e instrumentos que permiten acceder a los

datos necesarios durante la investigacion.

Las técnicas de recoleccion de datos comprenden procedimientos y
actividades que le permiten al investigador obtener la informacion necesaria
para dar respuesta a su pregunta de investigacion. Se pueden mencionar
como técnicas de recoleccion de informacion la observacion (ver o
experienciar), la encuesta (preguntar), la entrevista (dialogar), la revision

documental (leer), las sesiones en profundidad (hacer o participar).

Segun Hurtado (2000) para llevar a cabo la base de recoleccion de datos y
seleccionar o construir el instrumento, el investigador debe haber cubierto

una serie de pasos; estos pasos son los siguientes:

- Delimitacién y planteamiento del enunciado holopraxico

- Revision bibliografica conceptual de la tematica segun diversas teorias y
enfoques.

- Definicion y caracterizacion de las unidades de estudio

- ldentificacion de la fuente que proporcionara la informacion
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2.9Unidades de estudio

Para la poder llevar a cabo la comparacion del plastico de ABS (Material
usado actualmente como consumible de los equipos de Prototipado Rapido
de la Universidad Estatal de Carolina del Norte) y los materiales que se
propondran en la investigacion, realizaremos pruebas de traccion con un
equipo marca ATS, modelo 1620-CC-Universal Test Machine, con
capacidad maxima de carga de 22.500 Lb. Que nos permitira determinar la
tensién y carga maxima. Por otra parte para calcular el costo por libra, se
consultara con los proveedores actuales las listas de precios en dolares.

Al momento de seleccionar el material, cuyas propiedades fisicas sean las
mas parecidas al material que se viene utilizando actualmente en el
laboratorio de la Universidad Estatal de Carolina del Norte, que es el
plastico de ABS, tendremos un material muy resistente y de bajo costo, que

permitira abaratar los estudios que se realizan actualmente.

Los eventos que pudieran afectar la implementacion del material alternativo
es la transformacion fisica de dicho material alternativo, en una forma de
aspectos similares a las que la maquinaria de Prototipado rapido es capaz
de soportar.

Otro evento que pudiera afectar la implementacion del material alternativo
seria la elaboracion del Termoplastico de Almiddn, cuyos componentes son
el Almidon, Glicerina y vinagre, ya que el proceso de fabricacion se
realizara segun un estudio realizado, llamado “x” (Meneses, Corrales,
Valencia, 2007). En el que se describe el proceso de manufactura utilizado
en varias muestras y concluyendo con las mejores muestras segun traccion
y durabilidad. Estas muestras que presentan mejores resultados, seran las

que utilizaremos como punto de partida para el proceso de manufactura,
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utilizando un método de extraccién con un molde disefiado y creado por la

Universidad Estatal de Carolina del Norte.

2.10 Prueba de Dureza HRC

La dureza es la oposicidon que ofrecen los materiales a la penetracion, la
abrasion, el rayado, la cortadura, las deformaciones permanentes, etc.
También puede definirse como la cantidad de energia que absorbe un
material ante un esfuerzo antes de romperse o deformarse. Por ejemplo: la
madera puede rayarse con facilidad, esto significa que no tiene mucha

dureza, mientras que el vidrio es mucho mas dificil de rayar.

La Dureza Rockwell se utiliza como punta un cono de diamante (en algunos
casos bola de acero). Es la mas extendida, ya que la dureza se obtiene por
medicion directa y es apto para todo tipo de materiales. Se suele considerar

un ensayo no destructivo por el pequefio tamafo de la huella.
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CAPITULOQ llI
Criterios Metodolégicos

En esta seccion se explicara los aspectos necesarios que expliquen la manera
en que se realizara el estudio. Contempla el tipo de investigacion, el enfoque y
el disefio de la misma; asi como también las técnicas e instrumentos para la

recoleccion, procesamiento y analisis de datos de la investigacion.

3.1La definicion de Investigacion
Segun Hurtado (2000), La investigacion es un proceso evolutivo continuo y
organizado, mediante el cual se pretende conocer algun evento, partiendo de lo
gue ya se conoce, ya sea con el fin de encontrar leyes generales o simplemente
con el propdsito de obtener respuestas particulares a una necesidad o inquietud
determinada. La investigacion corresponde a la actividad que se realiza en
torno al conocimiento, de acuerdo a los objetivos propuestos, métodos

determinados y contextos especificos.

3.2 Tipo de Investigacioén
En este estudio se utilizara una investigacion de tipo Evaluativa, debido a que la
investigacion evaluativa se puede utilizar con la intencion de tomar decisiones
acerca de la aplicacion de ciertos materiales en determinados equipos de

Prototipado rapido de bajo costo.
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3.3Estructura metodolégica general para llevar a cabo una

investigacion evaluativa

Observacion ., .
—P - y Detecciéon de Necesidades
exploracién
\ 4
Descripcion Elaboracién de un diagnostico
\ 4
Analisis de ., .
. Seleccién de una alternativa
alternativas
\ 4
L Relacién proceso causal-efecto
Explicacion
deseado
\ 4
L Formulacién de escenarios
Prediccion
probables
_— Evaluacién Reinicio del proceso

Figura 3.1 Estructura Metodoldgica para llevar a cabo unainvestigacién evaluativa.
Fuente: Metodologia de la investigacion, Jacqueline Hurtado de Barrera (Elaboracién Propia)

3.3.1 Estadio exploratorio

Es la fase inicial de la investigacion evaluativa, que permitird determinar

los materiales a ser evaluados, segun sus propiedades fisicas y costos,

32



U CA B Universidad Catdlicc
ANDRES BELLC

Trabajo Especial de Grado

para lograr la disminucion de los en la adquisicion de materia prima para

la elaboracién de materiales en equipos de Prototipado Répido.
3.3.2 Estadio descriptivo

En esta fase se realizara un proceso de recoleccion de datos mas
completo, a fin de obtener una descripcion precisa del material utilizado

actualmente y el material propuesto.
3.3.3 Estadio explicativo

Esta fase permitird determinar la relacion existente entre el proceso

causal y el efecto deseado en el uso del material propuesto
3.3.4 Estadios proyectivo y predictivo

Esta fase permite, partiendo del diagnostico y de las explicaciones
formuladas, visualizar escenarios futuros, tanto de las tendencias
probables en el remplazo del material usado actualmente en la
tecnologia de Prototipado rapido, como los aspectos deseables a

plantearse como metas.
3.3.5 Estadio interactivo

Esta fase comprende la aplicacion del programa. En este estadio se debe
poner en marcha el estudio y recoger la informacion relacionada con la
implementacion del nuevo material. Es conveniente observar si la
aplicacion se ajusta a lo establecido previamente en el estudio, si las
actividades se cumplen en el tiempo previsto y como esta sefalado, si se
aplican los métodos establecidos, si los materiales y equipos utilizados,

son los prestablecidos en la planificacion.
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3.3.6 Estadio evaluativo

Con la aplicacién del estudio, debe obtenerse un cambio, y tendra que
ser evaluado. Esta evaluaciéon se llevard a cabo en los laboratorios de
Prototipado Rapido de la Universidad Estatal de Carolina del Norte (North

Carolina State University).

El analisis en este estadio se expresara como comparaciones de los
resultados antes y después de la aplicacion del material alternativo

propuesto.

3.4Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion que se empleard serd Cuasi Experimental,
debido a que las situaciones que se manejaran, se aproximan a la
investigacion experimental, pero no cumplen todas las condiciones de
rigurosidad que tienen los disefios experimentales. En este tipo de disefio
manipularemos la variable independiente que es el material alternativo, y

una variable dependiente que es el costo de dicho material.

3.5Procesos Generadores y eventos a modificar
Para lograr los resultados deseados, se tendran procesos Generadores
como lo son la elaboracién del termoplastico de almidén y las pruebas de

traccidn, cuyos procesos se muestran a continuacion:
3.5.1 Proceso para elaboraciéon termoplastico de almidon

Para hacer posible la fabricacion de un polimero a partir del almidon de
papa, es necesario aportar diferentes reactivos a la mezcla y garantizar
ciertas condiciones que permitan su obtenciébn. Los polimeros
biodegradables requieren componentes que aporten caracteristicas de

humectacion, plasticidad, lubricacidn, extension y resistencia, entre otros.
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En general el agua se recomienda como el mejor plastificante, aunque no
debe encontrarse en proporciones muy altas con relaciéon al almidén,
debido a que para extraerla de la mezcla, una vez se encuentre lista, se
tendria que elevar la mezcla hasta el punto de ebullicion, lo que puede

degradar la estructura del almidén.

Al igual que el agua, la glicerina es un plastificante y ademas brinda
humectacién al polimero. El alcohol polivinilico (PVA) es recomendable
también como plastificante, teniendo en cuenta que se asegura que la
cantidad de la mezcla no debe exceder el 20% del peso total. OFICINA
EUROPEA DE PATENTES EP670863 Bio-degradable compositions

comprising starch. www.european-patent-office.org.

En cuanto a los lubricantes, se recomiendan los aceites naturales como
el de linaza y el de soya, los cuales otorgan manejabilidad a la mezcla y
evitan que se adieran a los moldes de los equipos en donde se trabaje.
Estas grasas vegetales pueden estar en proporcion entre 0.5% y 15%.
FRITZ, H. G.; SEIDENSTUCKER, T.; BOLZ, U. andJUZA, M. 1994. Study
on production oh thermoplas-tics and fibers based mainly on biological

materials.Stuttgart. European Commission, 392 p.
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FECHA: 13/02/2012
PROPUESTO

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

B ACTUAL
REALIZADO POR: LUIS ANTONIO MANZANARES

PROCESO PARA LA ELABORACION TERMOPLASTICO DE ALMIDON PAG. 111
INVESTIGADOR OBSERVACIONES

A.01 A.08

Colocar 131 ml Agua en un Colocar 60 gr de PVA en el

recipiente de vidrio recipiente

A.02 l

Calentar el Recipiente hasta A.09

alcanzar 702C "' Agitar la mezcla

A.03 NO

Colocar 200 gr. de Almidén
en el recipiente

A10
¢Lamezcla se
compact6?

A.04
Colocar 35 ml De Glicerina A1l
en el recipiente Retirar el material del
L envase en porciones de 10
A.05 ar.
Colocar 6 ml de Aceite ¥
vegetal en el recipiete
7 A12
A.06 Colocar en un horno a 392C
Colocar 12 gr de NaCl en el durante 24 horas
recipiente
A.07
Colocar 10 ml de Vinagre en FIN
el recipiente

Figura 3.2 Proceso para la elaboracion de Termoplastico de almidén
Fuente: OFICINA EUROPEA DE PATENTES EP670863 Bio-degradable compositions comprising
starch. (Elaboracién Propia)

3.5.2 Proceso para la medicidén de resistencia a la tracciéon

Este ensayo consiste en someter a una probeta a un esfuerzo axial de

traccion creciente hasta que se produce la rotura de la probeta.

Se realizara una medicion de resistencia a la torsion del ABS, para
comparar con el Termoplastico de Almidon. Para la ejecucion de estas
pruebas se utilizara un equipo marca ATS, modelo 1620-CC-Universal

Test Machine, con capacidad méxima de carga de 22.500 LB.

La ejecucion de los procesos mencionados anteriormente, permitird obtener

una disminucién en el costo del consumible, por lo que el evento a modificar
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en este estudio es el costo del consumible de los equipos de Prototipado

rapido.

3.6Descripcién y seleccion de las unidades de estudio

Las unidades de estudio seran seleccionadas segun cada objetivo
especifico, por lo que para la caracterizacion de la tecnologia existente de
Prototipado rapido se utilizara el dolar ($), para con ello generar la relacion
de costos y establecer $ 5,000 como el valor maximo de la tecnologia de
Prototipado rapido a estudiar. Por otra parte, para realizar la caracterizacion
de los materiales de bajo costo que cumplan con los requisitos de la
tecnologia de Prototipado rapido, se tomara en cuenta el costo de la
materia prima, en caso de que sea necesario, para llevar a cabo la
constitucién del material deseado y propuesto como alternativa, expresado
en Délares ($) por cada libra, como también se tomara en cuenta la tensién
soportada, la carga maxima soportada, para con ello poder realizar la

comparacién con el consumible actual.

Para la seleccion de los materiales alternativos de bajo costo, se tomara en
consideracion el material que tenga un menor costo, expresado en Délares
($) por cada libra, como también la tensién soportada por el material,
tomando en cuanta el material que mas se aproxime a los valores de
méxima tension soportada del consumible actual, siendo este el plastico
ABS.

El material alternativo que sea seleccionado, debera cumplir con los
requisitos de la tecnologia de Prototipado rapido seleccionada, por lo que
se debera tomar en cuenta la temperatura de fusion del material en °C, el
diametro del material para que pueda ser colocado dentro del equipo en
milimetros (mm) y la cantidad minima de material que debe colocarse en el

equipo para que este pueda ser procesado.
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Luego de gque el material seleccionado sea procesado por el equipo de
Prototipado rapido, se realizara un estudio econémico, que permitira tomar

la decisién, ya que permitira calcular el costo real en Délares ($).

3.7Instrumentos para larecoleccion de datos

Los pasos comunes para la eleccion de un instrumento ya elaborado, son:

a- Hacer un listado de eventos o caracteristicas que se pretenden medir u
observar, los cuales deben estar mencionados en el enunciado
holopraxico o pregunta de investigacion.

b- Revisar la definicibn conceptual de cada evento o caracteristica. Esto
implica profundizar en su significado y en los aspectos que comprende,
para lo cual es necesario apoyarse en el sintagma conceptual.

c- Revisar las sinergias y los indicios del evento o los eventos a medir.
Esto es particularmente Gtil cuando se deba utilizar un instrumento ya
desarrollado. En este caso es necesario indagar acerca de los
instrumentos utilizados en investigaciones similares para medir el evento
de interés. Si hay varios instrumentos desarrollados, es importante
compararlos entre si en cuanto a su validez, -confiabilidad,
caracteristicas de la muestra para quien se construyo el instrumento,
posibilidad de adaptarlo al contexto de la investigacion, etc. Es
necesario, ademas, revisar cual de los instrumentos disponibles
proporciona la informacion necesaria para alcanzar con mayor precision
los objetivos planteados.

d- Elegir el instrumento: seleccionar el instrumento cuya validez y
confiablidad esté mas sustentada, y que ademas se ajuste mejor a la
investigacidbn que se esta realizando y a la conceptualizacion de los
eventos. Si el instrumento ha sido aplicado en otro pais o0 en un contexto
muy diferente, sera necesario hacer una prueba piloto y llevar a cabo las

adaptaciones respectivas.
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Para la seleccion de la muestra luego de su elaboracién, se utilizara técnica
de muestreo no probabilistico intencional, ya que con este método se podra
escoger la muestra en funcién del control que se desea establecer sobre
determinadas variables extrafias, o con base en una serie de criterios que
se consideran necesarios para tener una mejor aproximacion al evento. En
un evento intencional se pueden eliminar los casos atipicos y calibrar
influencias excepcionales tratando de que la muestra sea lo mas parecida al

grupo natural. (Martinez,1996).

3.8Técnicas de analisis
Las técnicas de andlisis se iran desarrollando a medida que el estudio va
avanzando, por lo que para ello se tomaran en cuenta las siguientes

consideraciones:

- Para el analisis de los objetivos especificos en el estadio descriptivo, se
utilizara técnicas de imagenes, gréaficas y figuras.

- En el estadio comparativo, las técnicas de analisis de los objetivos
especificos que se utilizaran son las matrices de comparacion.

- Para el analisis de los objetivos especificos en el nivel analitico, se
utilizaran técnicas cualitativas de categorizacion.

- En la fase explicativa, las técnicas de analisis de los objetivos
especificos que se utilizaran, seran las técnicas de relacién permitiran
destacar las diferencias y semejanzas entre los materiales alternativos
propuestos y el consumible actual.

- En la fase predictiva, la técnica a utilizar para el analisis de los objetivos
predictivos serd el andlisis de tendencia, ya que este andlisis permite
determinar la tendencia del evento a modificar y desarrolla escenarios.
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CAPITULO IV

Resultados del diagnostico

4.1 Resultados del estadio descriptivo y de las condiciones actuales

Segun el primero de los objetivos especificos planteados, en el que se
busca caracterizar la tecnologia existente de Prototipado Répido con un
costo menor a $ 5,000. Se hizo una evaluacion del costo de los equipos
existentes en el Laboratorio de Prototipado Rapido de la universidad de

Carolina del Norte, arrojando los siguientes resultados:

Marca Modelo Consumible Cg;a?p%el ng:ltjom?g:e
EBM A2 titanio Mayor a $ 5,000 168 $/Kg
EBM S12 titanio Mayor a $ 5,000 168 $/Kg
stereolithography | SLA-250 Fotopolimero |Mayor a $ 5,000 87 $/Kg
Dimension SST ABS Mayor a $ 5,000 78,8 $/Kg
Z-Corp Z-400 ABS Mayor a $ 5,000 78,8 $/Kg
Alaris 30 polyje Fotopolimero |Mayor a $ 5,000 87 $/Kg
Bits-from-Bytes |BFB-3000 |ABS Mayor a $ 5,000 78,8 $/Kg
RapMan RapMan ABS $971.89 78,8 $/Kg
Makerbot Makerbot |ABS $ 1,099.00 78,8 $/Kg
Fab@Home Fab@Home | ABS $ 3,300.00 78,8 $/Kg

Tabla 4.2 Listado de Equipos de Prototipado rapido segin marca, modelo, consumible, costo del
equipo y costo del consumible.
Fuente: Proveedores de la Universidad Estatal de Carolina del Norte (Elaboracién Propia)

Toda la informacion referente a los modelos, marcas y cantidad equipo, fue
suministrada por el Ing. Jason Low, que es profesor de la Universidad
Estatal de Carolina del Norte, cuya area de interés dentro de la Universidad

son las técnicas de manufactura no convencionales.
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Costo de consumibles segiin marca y modelo
de equipo de prototipado rapido

180,00

160,00 - HEBM A2
__ 140,00 - EEBM S12
f 120,00 - m stereolithography SLA-250
%: W Dimension SST
3 100,00 -
S W Z-Corp Z-400
§ 80,00 1 m Alaris 30 polyje
% 60,00 - » Bits-from-Bytes BFB-3000
© 40,00 - W RapMan RapMan

20,00 - Makerbot Makerbot
0,00 H Fab@Home Fab@Home

Modelos de equipos

Grafica 4.3 Listado de Equipos de Prototipado rapido segin marca, modelo y costo del
consumible.
Fuente: Proveedores de la Universidad Estatal de Carolina del Norte (Elaboracién Propia)

Como se puede observar en la grafica anterior, el costo de la mayoria de
los equipos es superior a los cinco mil délares y por otra parte, el
consumible de menor precio y comun para la mayoria de los equipos es el
ABS.

Debido a que esta investigacion hace su enfocada en las tecnologias de
Prototipado rapido cuyo valor es menor a $ 5,000, se utilizara como equipo
de pruebas el “RapMan”, ya que el costo es el mas bajo y utiliza el

consumible con mayor presencia en estos equipos, que el ABS.

41



U C A B Universidad Catdlicc
ANDRES BELLGC

Trabajo Especial de Grado

Figura 4.4 Equipo “RapMan” seleccionado para realizar las pruebas
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4.2 Consumible ABS
Fuente: Elaboracion Propia

4.2Resultados del estadio comparativo
Para lograr una comparacioén efectiva de los materiales alternativos de bajo

costo que pudieran ser usados en sustitucion de los materiales actuales, se
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realizara una caracterizacibn cuyo proposito es el de determinar los

atributos de dichos materiales, como se muestra en la tabla a continuacion:

Material Pto. de Humedad |Densidad| Costo

fusién (°C) (%) (gr/lcm3) | ($/KQ)
PVvC 175 menor al 2 1,5 8
Termoplastico |, 7-10 13 28
de almidon

Tabla 4.2 Listado de materiales caracterizados por punto de fusion, porcentaje de Humedad y
densidad.
Fuente: Proveedores de la Universidad Estatal de Carolina del Norte y pruebas realizadas al
termoplastico de almidon (Elaboracién Propia)

A continuacion se presenta una grafica en el que se realiza la comparacion de

los puntos de fusion de los materiales propuestos.

Comparacion de los Punto de Fusidn
de los Materiales Propuesto

200
O 150
© 100 - B Termoplastico de almiddn
]
g mPVC
50 -

0 .
Materiales

Grafica 4.2 Comparacion de los puntos de Fusion entre el Material Propuesto y el Material Actual
(Elaboracién Propia)

A continuacion se muestra la gréafica 4.3, en el que se compara la relacion

de costo ($) entre los materiales propuestos, tomando como base 1 Kg.
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Relacion de costo ($/Kg) de
consumibles propuestos
10
g
s 8
Q
2
€ 6
é mPVC
[]
%: 4 B Termoplastico de almiddn
2 5
8
0- Consumibles propuestos

Grafica 4.3 Comparacion de costos ($/Kg) de los consumibles propuestos
(Elaboracién Propia)

Como se puede observar en la tabla 4.2, el PVC y el Termoplastico de
almidon son materiales econdmicos en comparacién con los componentes

actuales ABS, Titanio y otros consumibles.

Figura 4.3 Termoplastico de almiddn, luego de ser procesado por el equipo de moldeo por
Inyeccién
(Elaboracion Propia)
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Para el calculo del costo del termoplastico de almidén, se tomo en cuenta
anicamente el valor de cada uno de los componentes necesarios para la

elaboracion de este material, como se muestra en la tabla a continuacion:

Material utilizado Cantidad| Costo ($)
Almidon de papa 1 Kg 9,00
Vinagre blanco 300 ml 1,80
Aceite vegetal 300 ml 1,30
Sal 10 gr 0,87
Alcohol Polivinilico 45 gr 2,30
Agua destilada 600 ml 1,00
Total para 1,5 Kg de . 16.27
Termoplastico de almidon '

Tabla 4.3 Costos de materia prima para elaboracién de Termoplastico de almidon.
Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla anterior, el costo en materia prima para

la elaboracién de 1,5 Kg de Termoplastico de almidon es de $ 16,27.

A continuacidbn se observa una tabla que compara los costos del
termoplastico de almidén, en donde solo se tomara en cuenta el valor de la
materia prima utilizada para la fabricacion de 1,5Kg de Termoplastico de

almiddn, y el costo de 1.5 Kg de ABS:

Consumible| Termoplastico de almidén | ABS
Costo ($) 16,27 118,2

Tabla 4.4 Costos de materia prima para elaboracién de Termoplastico de almidén vs Costo de ABS
para 1,5 Kg de cada material.
Elaboracién propia
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Costo del Termoplastico de almidon
Vs ABS para 1,5Kg de material

140

120

100

80
B Termoplastico de almidon

Costo (S)

60
H ABS

40
20

Materiales

Grafica 4.4 Costos de materia prima para elaboracion de Termoplastico de almidén vs Costo de
ABS para 1,5 Kg de cada material.
Elaboracion propia

En la tabla anterior se puede observar que el costo de la materia prima
asociados a la elaboracion de 1,5 Kg del termoplastico de almidén es un
13% del costo de 1,5Kg de ABS, por lo que se obtuvo una diferencia en
costos Importante.

Se debe tomar en cuenta que el costo de 1,5 Kg de Termoplastico de
almidén, no incluye los costos de Mano de Obra directa, costos por
Servicios e insumos, costo por depreciacion de los equipos utilizados, ni

otros costos asociados en la elaboracion de un producto a nivel industrial.

El termoplastico de almidén, como material alternativo propuesto, posee
muchas ventajas con relacion al consumible actual en los equipos de
Prototipado r4pido. Estas ventajas y beneficios se muestran en la tabla a

continuacion:
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Elementos
considerados

ABS

Termoplastico
de almiddn

Costo $/Kg

78,8

28

Esfuerzo
Maximo (MPA)

38,21

16,24

Modulo de
elasticidad
(MPA)

31,55

7,08

Biodegradable

NO

SI

Para crear
Modelos
volumétricos -
dimensionales

Sl

SI

Para crear
Modelos
funcionales

Sl

NO

Para crear
Modelos
experimentales

Sl

NO

Para crear
Modelos
Ergondmicos

Sl

SI

Tabla 4.5 Listado de elementos a considerar en la seleccion del material alternativo propuesto.
Fuente: Estudios realizados en los laboratorios de la Universidad de Carolina del Norte
(Elaboracién Propia)

Figura 4.4 Estudio de traccion del ABS.
Fuente: Estudios realizados en los laboratorios de la Universidad de Carolina del Norte
(Elaboracion Propia)
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Figura 4.5 Estudio de traccion del Termoplastico de almidén.
Fuente: Estudios realizados en los laboratorios de la Universidad de Carolina del Norte
(Elaboracién Propia)

Segun los criterios de seleccion de la tabla anterior, se puede observar que
uno de los factores mas importantes es que el Termoplastico de almidon es
un material biodegradable y de rapida descomposicién. Debido a que la
descomposicion del termoplastico de almidon es acelerada con respecto al
ABS, es que no es recomendable utilizarlo para Modelos Funcionales ni
Experimentales que requieran de largos estudios, ya que por su
composiciébn quimica, este material se deteriora rapidamente por el
importante contenido de agua en su estructura, independientemente de que
luego de su elaboracion, este material fue colocado en un horno para

extraer la mayor cantidad de humedad posible.

Los resultados de la prueba de dureza, fueron los siguientes:

ABS Termoplastico de almiddn

Dureza

HRC 70,45 59,94

Tabla 4.6 Estudio de Dureza del Termoplastico de almidén y el ABS.
Fuente: Estudios realizados en los laboratorios de la Universidad de Carolina del Norte
(Elaboracién Propia)
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Dureza del ABS y el Termoplastico de
Almidon

75
T 70 -
g
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o
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o
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Tipo de material

Grafica 4.5 Estudio de Dureza del Termopléastico de almidén y el ABS.
Fuente: Estudios realizados en los laboratorios de la Universidad de Carolina del Norte
(Elaboracion Propia)

Como se pudo observar en la tabla anterior, la dureza del ABS es mayor
gue la dureza del termoplastico de almidén, ya el ABS presento un 15%

mas de dureza con respecto al Termoplastico de Almidon.

4.3Resultados del estadio predictivo

Como pudimos observar en los resultados anteriores, el Termoplastico de
almidon se ha convertido en una alternativa importante, por lo que a medida
que se fue avanzando en el estudio, las otras alternativas fueron

descartadas.

Dado el bajo costo que representa el Termoplastico de almidén, con
respecto al ABS, la carga maxima soportada, su biodegradabilidad, se
puede decir que se podra contar con el Termoplastico de almidon como
material alternativo para ser usado en las tecnologias existentes de

Prototipado rapido.
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Al tomar en cuenta que los costos asociados a la materia prima para la
elaboracion de 1,5Kg de termopléastico de almidon, es el 13% del costo de
1,5Kg de ABS, nos permite colocar el Termoplastico de almidén como una
opcion importante en estudios que se realicen a futuro, cuya finalidad podra
ser el calculo de los costos de fabricacion, pudiendo afianzar asi este
producto como una alternativa de consumible para esta tecnologia y
muchas otras que requieran de un Termoplastico para el desarrollo de su
producto final.

50



U CA B Universidad Catélicc
ANDRES BELLC

Trabajo Especial de Grado

CAPITULO V
Descripcion del plan de accién

Este capitulo comprende la valoracion del estudio en términos de su
configuracion interna, ya que implica analizar el estudio en términos de
adecuacion de cada uno de sus componentes en con base en criterios

establecidos en el sintagma gnoseologico.

5.1Justificacion del estudio

La disminucion de los costos de los consumibles, permitira que esta
tecnologia sea asequible a todas las personas interesadas en la
elaboracion de prototipos, ya que ya no se estaria hablando de que el
Prototipado rapido es solo de uso industrial, sino que las personas que
deseen formalizar una idea, evaluar un proyecto o responder a la pregunta

“¢ Qué pasaria si...?”, podran elaborar su prototipo y verlo funcionar.

En la medida en que se han desarrollado nuevos productos con las
tecnologias de Prototipado rapido con el fin de disminuir los costos
asociados a la produccién, el medio ambiente ha sufrido las consecuencias,
debido a que al momento de elaborar un prototipo, este es probado, son
observadas sus cualidades y principales propiedades, se estudia que tan
parecido es a lo que se tenia en mente y luego de todo esto, es desechado,
debido a que cumplié su objetivo. Por lo que el Termoplastico de Almidén
podria revolucionar la elaboracion de prototipos, ya que las propiedades
fisicas y quimicas de este Termoplastico estan disefiadas para cumplir esa

mision para luego comenzar el proceso de biodegradacion.

5.20bjetivos del estudio

Para la formulacién de los objetivos, se tomaron aspectos importantes
segun las necesidades detectadas, como lo es el costo asociado a la
utilizacion del Prototipado rapido como alternativa para el desarrollo de

nuevos productos.
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Los objetivos planteados en la investigacion fueron alcanzables, ya que en
la busqueda del material alternativo se presentaron varias alternativas,
incluso alternativas que involucraban la elaboracion del producto,
resultando esta alternativa la mas factible para su desarrollo y posible

implementacion.

5.3Contenidos del estudio

El estudio estuvo conformado por la seleccion del material a utilizar
tomando en cuenta los costos, o amigable con el ambiente y similitud con
el consumible actual para su posible sustitucion. En este trayecto, se
realizaron pruebas en el Laboratorio de Manufactura Aditiva de la
Universidad de Carolina del Norte, pudiendo elaborar el Termoplastico de
almidon siguiendo estrictos controles en medidas y procedimientos.

El Termoplastico de almidon, luego de su elaboracion, se convierte en una
pasta muy densa, que requiere pasar primero por algunos procesos, como
lo es el proceso para la extraccion de la humedad y el proceso de moldeo
de Inyeccidn, para con ello obtener el Termoplastico de almidén en la forma
requerida por el equipo de Prototipado rapido y poder ser procesado

correctamente.

En el equipo de Prototipado rapido se realizaron algunas modificaciones,
como lo fue la creacion de una barra cilindrica del mismo diametro del
Termoplastico de almidon en su version final y del largo del sistema de
inyeccion del equipo de Prototipado rapido, para que este material pudiera
ingresar en el area de calentamiento y mantuviera la consistencia hasta
llegar al area de Inyeccion, debido a que su bajo punto de fusién con
respecto al ABS, hacia que se convertia rapidamente en liquido y existia la

posibilidad de que el material no fluyera correctamente.
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5.4Métodos y procedimientos de la aplicacién del estudio

Para llevar a cabo la caracterizacion de las tecnologias existentes de
Prototipado rapido, se realizé la solicitud de precios a los distintos
proveedores de la Universidad de Carolina del Norte, para con la
informacion solicitada, comenzar con la selecciébn de la tecnologia de

Prototipado rapido y consumible a estudiar.

Al momento de realizar las pruebas del material en el equipo de Prototipado
rapido “RapMen”, se logro validar que el material cumple con los requisitos
para ser procesado en estos equipos, permitiendo realizar las siguientes
pruebas de traccion, calculo de la densidad y porcentaje de Humedad en la

muestra.

5.5Tiempos, etapas y programacién de actividades

Para la ejecucion del estudio, se plantearon una serie de etapas que fueron
disefiadas y seleccionadas segun cada uno de los objetivos especificos y
tomando en cuenta el uso de los laboratorios de la Universidad de Carolina
del Norte.

La ejecucion en tiempo de algunas etapas, dependié en gran medida a
agentes externos, como lo fue la respuesta de los proveedores a la solicitud
de las listas de precios de los consumibles y equipos, para con ello realizar
la seleccion del equipo y el tipo de consumible a investigar. La espera de
los ingredientes para la elaboracion del Termoplastico de almidon también
fue un factor importante para la ejecucion de las etapas de forma

programada.

En la tabla que se muestra a continuacion, se podra observar cada una de
las actividades y etapas planteadas, y el tiempo asignado para su

ejecucion.
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SEMANAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Revisiony
recoleccién
de
informacion
general de
técnologiay
materiales a
Analisis de
informacién
especifica de
las
técnologias
estudiadas
Identificacidn
de materiales

alternativos
Seleccidn de
variables para
la EDD
Construccion
de la EDD
Ejecucién
experimental
Verificacion
de los
materiales
Evaluacion
economica de
la alternativa
propuesta
Revisidn del
documento

Figura 5.1 Etapas y actividades desarrolladas vs el tiempo estipulado.
(Elaboracién Propia)

5.6Personal requerido y participantes

Al momento de comenzar la parte experimental de este estudio en el
Laboratorio de Manufactura Aditiva de la Universidad de Carolina del Norte,
fue necesaria la colaboracion de personal calificado en el uso de los
equipos de Prototipado rapido, por lo que se conto con el Ing. Harshad

Shrinivasar, para la realizacion de pruebas con el material propuesto.

Por otra parte, para la realizacion de los estudios de traccion, humedad,
densidad y costos, se tuvo la participacion del Ing. Jason C. Low, que

también realizo un gran aporte en el suministro de materia prima para la
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elaboracion del Termoplastico de almiddn, la reservacion del Laboratorio de
Manufactura Aditiva de la Universidad de Carolina del Norte con todos los

equipos necesarios para realizar las pruebas requeridas.

5.7Recursos utilizados para la aplicacion del estudio

En el estudio realizado fue necesario el uso de los siguientes equipos:

- Equipo de Prototipado rapido “RapMen”

- 0.5 kg de consumible ABS

- Almidén de papa

- Balanza KSP-30

- Termocupla marca irfp9240

- Equipo para prueba de traccion marca “ATS” modelo “1620-00"

- Hornilla eléctrica para preparacion de termoplastico marca “Isotemp”,
modelo “Fisher Scientific”

Figura 5.2 Recursos utilizados para la elaboraciéon de Termoplastico de almidon.
Fuente: Elaboracion Propia
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- Vinagre blanco marca “Harris teeter’, para la elaboracion del

Termoplastico de almidon

Figura 5.3 Recursos utilizados para la elaboracion de Termoplastico de almidén 2
Fuente: Elaboracion Propia

- Aceite vegetal marca “Harris teeter’, para la elaboracion del
Termoplastico de almidén

- Sal marca “Harris Teeter”, para la elaboracién del Termoplastico de
almidon

- Equipo de moldeo de termoplastico por Inyeccion marca “Crystal Alloy
Injectors” modelo “110A”

- Horno para extraccion de humedad del Termoplastico de almidén marca
“Yamon” modelo DKN 600
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Figura 5.4 Muestras de Termoplastico de almidon dentro del Horno para extracciéon de humedad
Fuente: Elaboracion Propia

- Alcohol Polivinilico, para la elaboracion del Termoplastico de almidon

- Agua destilada, para la elaboracion del Termoplastico de almidén

- Molde de aluminio para elaboracion de didmetro adecuado para el
“RapMan” de Prototipado réapido, en el equipo de moldeo de

termoplastico por inyeccion
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5.8Costos del estudio

A continuacion se presentara el esquema de costos del estudio:

»  Materia prima

Mano de obra
directa

Costos del Estudio

Insumos y
servicios

Figura 5.5 Estructura de costos del estudio.
Elaboracion propia

Como se presentd en el grafico anterior, los costos del estudio estan
divididos en tres grupos, Los costos de la materia prima, los costos de la

Mano de Obra directa y los costos de los insumos y servicios.

Los costos de la Materia prima se muestran en la siguiente tabla:

Material utilizado Cantidad Costo ($)
ABS 0,5 Kg 39,40
Almidoén de papa 1 Kg 9,00
Vinagre blanco 300 ml 1,80
Aceite vegetal 300 ml 1,30
Sal 10 gr 0,87

Alcohol

Polivinilico 4sor 2,30
Agua destilada 600 ml 1,00

Tabla 5.1 Costos de materia prima para el estudio.
Elaboracion propia
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Como se puede observar en la tabla anterior, los costos asociados a la
materia prima estan representados en Délares ($) y en funcion del material

utilizado en Kilos, miligramos o mililitros.

Los materiales antes mencionados corresponden a los necesarios para la
elaboracion del termoplastico de almidon. El PVC y el ABS fue necesario

para la comparacién de costos y propiedades fisicas.

Los costos asociados a la Mano de directa y los Insumos y servicios no se
tomaran en cuenta, debido a que todos estos costos fueron asumidos por la
Universidad del Estado de Carolina al Norte, al dotar de personal y equipos
necesarios para poder llevar a cabo dicho estudio. Esto se debe a que
dicho esta estudio esta enfocado a fines investigativos e informativos y no a

fines comerciales.

Los costos totales del estudio se muestran a continuacion:

Tipos de costo Monto ($)
Costos de materia prima 55,67
Costos de mano de obra directa 0,00
Costos de Insumos y servicios 0,00
Total 55,67

Tabla 5.2 Suma de los costos del estudio.
Elaboracién propia

Como se puede observar, el estudio realizado tuvo un costo de 55,67 $,
cuyo financiamiento fue propio del autor de este estudio.

5.9Criterios para evaluacion de efectividad

La efectividad es la capacidad de lograr un efecto deseado, esperado o
anhelado, por lo que para la evaluacion de la efectividad del proyecto se
realizaron comparaciones con cada uno de los objetivos especificos en las

diferentes etapas del proceso. Esto permite decidir si realmente las técnicas
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y estrategias utilizadas para el estudio son efectivas y han sido bien
seleccionadas.

Otra forma de evaluacion de efectividad es la comparacién de los costos
referentes a la elaboracion del Termoplastico de almidon y el costo de esa
misma cantidad, en material ABS, lo que permite identificar si realmente el
material propuesto es mas econdmico que el material actual, pudiendo ser

esta otra razén mas para evaluar la efectividad del presente estudio.
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CAPITULO VI

Discusion de los resultados

6.1Evaluacién del estudio en sus diferentes aspectos

El proceso investigativo utilizado permitio elaborar un producto que no se
habia utilizado en la tecnologia de Prototipado rapido, lo que fue de gran
importancia ya que con el Termoplastico de almidon y esta nueva
aplicacion, se estaria introduciendo un nuevo consumible al mercado
existente referido a Prototipado rapido, lo que permitira desarrollar nuevas
investigaciones de factibilidad para la fabricacion de este material a nivel

industrial y poder suplir el mercado existente.

Cuando se plante6 la caracterizacion de la tecnologia existente de
Prototipado rapido, con fines comerciales y de investigacion, con un costo
menor de $ 5,000, se decidié solicitar esta informacién a los proveedores
actuales de la Universidad Estatal de Carolina del Norte, que suministraron
los precios de los equipo que estan Unicamente por debajo a $ 5,000,
ademas de su valor, lo que permiti6 comenzar con la caracterizacion de los
materiales de bajo costo que cumplen con los requisitos de la tecnologia de
Prototipado Rapido, tomando como base los materiales sugeridos por los

desarrolladores de esta tecnologia.

La caracterizacion de los materiales, segun la tension maxima soportada, la
dureza, costos, entre otros, fue fundamental para diferenciar los materiales
segun propiedades comunes, por lo que al continuar con la definicion de
criterios de seleccion, el material con menor costo y con una resistencia

importante, fue el Termoplastico de almidon.

Al tener definido el material con el que se iba a trabajar, se estudiaron las
condiciones bajo las cuales el equipo de Prototipado rapido recibe el

consumible, lo que fue un factor fundamental al momento de tomar las
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decisiones futuras, ya que el molde para la inyeccion del termoplastico de
almidon, se elaboro en funcién al didmetro méaximo tolerado por el

“RapMan”.

El proceso seleccionado para el logro de los objetivos planteados, tuvo un
alcance mayor al esperado, ya que no solo se logro caracterizar y
seleccionar el material adecuado para la sustitucion de los consumibles
actuales, sino también que se logro utilizar como consumible, un material
biodegradable cuyo uso no era el de Prototipado rapido, por lo que se logro
transformar este material y hacerlo apto para ser procesado en el equipo de

Prototipado rapido “RapMen”.

Una de las técnicas importantes que permitié la caracterizacion del material,
fue la realizacién de estudios de dureza y ensayos de traccion, debido a
gue segun esos resultados, se paso a comparar ambos materiales y realizar
la seleccion del material que mejor se adapte a las necesidades para lo que
realmente se necesita, segun los criterios establecidos, dado que lo que se
busco fue comparar los materiales alternativos con el consumible actual en

propiedades fisicas y costos.

Las técnicas comparativas utilizadas, permitieron afianzar uno de los
materiales propuestos que fue el termoplastico de almidon. Esto sucede
luego de comparar los costos, dureza, resistencia a la traccidn y otros
estudios que permitieron ir colocando al Termoplastico de almidén como la

alternativa a desarrollar.

Es importante destacar que el PVC mostro una mayor resistencia a la
traccion y un costo menor que el termoplastico de almidén, lo que lo tuvo
que haber convertido en el material a seguir evaluando y propuesto como
alternativo, pero dado a que el PVC estudiado no es biodegradable, se
realizo el descarte de este material y se continuo con el estudio del

termoplastico de almidon, que es un material que amigable con la
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naturaleza y se adapta mejor con el objetivo que cumplirh como consumible

de equipos de Prototipado rapido.
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CONCLUSIONES

El estudio fue estructurado para poder llevar a cabo una investigacion
evaluativa, implementando metodologias y herramientas previamente
establecidas que rigen este tipo de estudios; pero siempre existe la
posibilidad de que ocurran dificultades que compliguen su desarrollo, y
llevan a los investigadores a enfrentar y superar las distintas dificultades
encontradas durante el proceso de investigacibn y obtencién de

informacion.

El objetivo del presente Trabajo Especial de Grado fue el estudio de
factibilidad técnica y econdmica de la seleccion de materiales alternativos

de bajo costo para ser usados en tecnologias de “Prototipado Rapido”.

El estudio descriptivo y de las condiciones actuales, revelan que existen
equipos que utilizan la tecnologia de Prototipado rapido con un costo menor
a $ 5,000. Por lo que la seleccion de alguno de estos equipos para el
estudio fue completamente viable. Entre las razones de la seleccién del
“RapMan” como equipo de prueba del consumible alternativo propuesto,
estd que este equipo es el de menor costo y posee un programa abierto,
gue permitieron realizar modificaciones pertinentes con la finalidad del uso

del Termopléastico de almidon como consumible para esta tecnologia.

El estudio comparativo, revel6 que es posible caracterizar los materiales
alternativos de bajo costo que cumplan con los requisitos de la tecnologia
de Prototipado Rapido, debido a que se tomo como base los materiales
sugeridos por los desarrolladores de esta tecnologia, siendo viable la
realizacién de pruebas a los materiales actuales y a los propuestos gracias
a la comparaciones realizada de las propiedades fisicas y costos por cada
Kilogramo de material.

El estudio comparativo también permitié definir que los criterios para la
seleccion de los materiales alternativos de bajo costo propuesto son
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aceptables, ya que con la matriz de caracteristicas generada se pudo
observar la relacion costo-beneficios y las utilidades que puede tener el
Termoplastico de almidon como consumible para la tecnologia de

Prototipado rapido.

Se logro la valoracion de los materiales que pueden ser usados por la
tecnologia de Prototipado Rapido, realizando la evaluando del modelo
actual de suministro de consumible dentro del equipo “RapMan” de
Prototipado rapido, que condujo preparacion del termoplastico de almidon
con técnicas de moldeo por inyeccion, por lo que fue completamente viable

la sustitucion del ABS por el Termoplastico de almiddn.

Finalmente, al calcular el costos en materia prima para la fabricacién del
Termoplastico de almiddn, y compararlo con el costo del ABS, se observo
gue la materia prima del Termoplastico de almidon posee un costo del 13%
del costo del ABS lo que comprueba que este material es de muy bajo costo
con respecto todos los consumibles usados actualmente para esta
tecnologia, por lo que se puede decir que el Termoplastico de Almidon, es
apto para ser usado en las tecnologias de Prototipado rapido cuyo

consumible actual sea el ABS, ya que representa una alternativa viable.
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Recomendaciones

A continuacion se presentan algunas recomendaciones y propuestas que
tienen por objetivo garantizar el éxito de investigaciones enfocadas en
profundizar y desarrollar el Termoplastico de almidén como material

biodegradable y consumible de equipos de Prototipado rapido:

- Para la elaboracion del termoplastico de almidon, se debe seguir el
procedimiento descrito anteriormente para su preparacion, debido a
gue si no se colocan los compuestos en el orden establecido, se
generan coagulos de almidon y no quedara una mezcla homogénea.

- En general se recomienda el agua como el mejor plastificante,
aunque no debe encontrarse en proporciones que superen un la
mitad del contenido de almidén, debido a que luego para extraerla
de la mezcla, una vez esta se encuentra lista, es necesario elevar la
temperatura a la ebullicion del agua, lo que puede degradar la
estructura del almidon.

- Para la realizacion del proceso de moldeo por inyeccion, es
recomendable no tenga una humedad superior al 9%, debido a que
al momento de colocar el Termoplastico de almidon en el equipo, las
altas temperaturas lo convertirdn en una gelatina, quedando
atrapado todo el material dentro de la camara de calentamiento.

- Es importante que para la realizacion de ensayos de traccion, se
elabora una probeta con técnicas de filamentos longitudinales que
vayan de un extremo a otro, y no con filamentos que transversales,
debido a que asi, la probeta tendra una mayor resistencia a la
traccion.

- Si para realizar los cilindros de Termoplastico de almidon, se utiliza
el moldeo de Inyeccién, se debe tomar en cuenta que no todos los
moldes tienen un tamafo superior a 10 cm, y el tamafio minimo

aceptable de consumible dentro del equipo de Prototipado rapido
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“RapMen” debe ser de 18 cm, por lo que se deben unir los cilindros,
y para ellos es recomendable no utilizar ningun tipo de pegamento,
sino mas bien, fundir los extremos y pegarlos, que al secarse
quedara una union rigida.

- Para llevar a cabo la comparacion de estos tipos de consumibles, es
recomendable realizar pruebas de traccidon y dureza, ya que estas
pruebas permiten determinar propiedades importantes en los
materiales, segun el uso que se le vaya a dar.

- Es importante conocer el equipo en el que se van a realizar las
pruebas del material alternativo, debido a que asi podremos saber
que tipo de consumibles podemos utilizar, como también la minima
0 maxima temperatura que da el equipo, en proceso calentamiento
del consumible. Con esto se evitaria sobre calentar o no calentar el

consumible lo suficiente, lo que ocasionara un atasco del material.
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