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Resumen

En la actualidad los fendmenos tecnoldgicos muestran tendencias de mejora en
los sectores industriales y académicos, por lo que se presenta este desarrollo con
nuevos procesos de ensefianza para la ingenieria industrial, enfocandose en la
manufactura aditiva, por medio de impresion 3D.
En este trabajo se plantea un caso para el andlisis en el método del trabajo,
analizando la extraccibn de un prototipo elaborado mediante impresion 3D,
obteniendo con ello la mejora continua en un caso practico, optimizando el proceso
con los fundamentos de la ingenieria industrial.
Los elementos expuestos en este proceso fortalecen las nuevas tendencias en la
manufactura aditiva como una herramienta didactica a nivel superior con enfoques

de innovacion educativa.
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Los resultados obtenidos por medio de la herramienta de prototipado son datos y
gréaficas que sirven para mejorar las condiciones de produccidén en un proceso que
cumple con las caracteristicas de la impresion 3D, como parte de la ensefianza en
la ingenieria industrial como método didactico.

Palabras Claves: Didactica, herramienta, manufactura aditiva, proceso,

prototipado.

Abstract

Currently technological phenomena show trends of improvement in the industrial
and academic sectors, so this development is presented with new teaching
processes for industrial engineering, focusing on additive manufacturing, through 3D
printing.

In this work a case is raised for analysis in the method of work, analyzing the
extraction of a prototype made by 3D printing, thus obtaining continuous
improvement in a case study, optimizing the process with the fundamentals of
engineering Industrial.

The elements exposed in this process strengthen new trends in additive
manufacturing as a higher-level teaching tool with approaches to educational
innovation.

The results obtained through the prototyping tool are data and graphs that serve to
improve production conditions in a process that meets the characteristics of 3D
printing, as part of teaching in industrial engineering as a didactic method.
Keywords: Additive manufacturing, didactics, process, prototyping, tool.

1. Introduccién

El desarrollo de la tecnologia e innovacion permite involucrarse en todo momento
con aspectos particulares y se percibe que en el momento de cambiar “manufactura
aditiva” por “impresion 3D”, las dudas se comienzan a disipar y se encuentra un
proceso que en estos afios ha sido muy socorrido por diversas industrias verticales
del mercado [Jiménez, 2016], fortaleciendo el sector educativo estableciendo

procedimientos que permitan comprender de manera clara estas herramientas en
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el desarrollo académico de los estudiantes de ingenieria a nivel superior, aplicando
la manufactura aditiva e impresion 3D [Arcos, 2017].

En el afio 2013, se hace la propuesta de generar curriculums actuales a la
tecnologia para un mayor impacto sobre estudiantes de diversos niveles
académicos y fortalecer la ciencia por medio de innovacién en la Legislatura de
Texas [Bill, 2017]. Una caracteristica importante que ha mostrado cambios en los
estudiantes tiende a buscar procesos de fabricaciéon aditiva (AM) mas faciles de usar
para comprender ciertos procesos o tematicas, produciendo prototipos de piezas,
como el modelado por deposicion fundida (FDM) para plasticos y el laser de metal
directo Sinterizacion (DMLS) para metales [Geraedts, 2012]. Existen varios
procesos de AM hoy; divergen en su aplicaciéon, principios de funcionamiento,
técnicas por las que se depositan las capas, y tipos de materiales que se utilizan
para hacer las piezas o productos especificos mostrando la facilidad aprovechando
la herramienta del prototipado [Gokuldoss, 2017].

De acuerdo con lo analizado hasta el momento es claro denotar que la manufactura
aditiva como herramienta en los procesos educativos tiene diversas vertientes de
evaluar, bajo la premisa de mejorar los elementos didacticos de los estudiantes de

nivel superior.

2. Métodos

La metodologia con la cual se lleva a cabo este trabajo radica en mostrar los
pasos identificados para el proceso de produccién de un producto denominado
portafusibles con el apoyo de la manufactura aditiva y la impresion 3D en procesos
educativos [Ford, 2019], teniendo como base la produccion convencional en
manufactura, logrando asimismo una comparativa de los procesos mencionados.
La eleccion del producto a elaborar se enfoca en mantener un uso en materias
afines de la carrera de Ingenieria Industrial para mejorar los procesos de ensefianza
por medio de esta tecnologia de vanguardia.

El producto por elaborar es un contenedor de fusibles utilizados en practicas
relacionadas con la ingenieria del método, se muestra en la figura 1. En la figura 1

se observa la geometria de la pieza a considerar para un analisis convencional y
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con le herramienta de impresion 3D, mencionando que para el desarrollo del trabajo

se modifica el producto por practicidad.

Figura 1 Producto a elaborar con los procesos convencionales.

En la tabla 1 se describe el procedimiento o0 método tradicional en la elaboracion del

prototipo con equipos convencionales en los procesos de manufactura, indicando el

tiempo de operacion para cada criterio.

Tabla 1 Elaboracion de contenedor de fusibles en un proceso tradicional.

Criterio

Bosquejo de la pieza

Disefio del producto
en modelador de CAD

Evaluacion del disefio

Generacion de planos
del producto

Disefio del molde
para la inyeccién de
plasticos
Procesamiento en
software de CNC
Simulacion de la
fabricacion del
producto
Fabricacién del molde
en CNC

Ensamble del molde

Inyeccion de la pieza

Validacion de la pieza

Procesos adicionales
de ajuste
Producto final

Descripcion
Realizacién de bocetos a mano alzada para identificar de
manera general lo que se desea obtener, obtenido por
medio de lluvia de ideas
Uso de modeladores de CAD que permitan tener los
bosquejos en tres dimensiones y complementar los
bocetos.
De manera visual se lleva a cabo la evaluacion.
El proposito de los planos es lograr un diagrama que
describa el producto a elaborar con sus dimensiones y
tolerancias requeridas.
Considerar los parametros criticos para el disefio de
moldes, en conjunto con la seleccion del material para la
elaboracién de dicho molde.
Uso de software especifico para generar un modelo en
forma virtual para CNC.

Elaboracién de simulaciones para validar el disefio y
fabricacion de dicho molde.

Uso de control numérico para la fabricacion del molde

Después de la fabricacion se realiza en ensamble del
molde para verificar el disefio.

Terminada la fabricacion del molde se elaborar las piezas
por medio de la inyeccion de plasticos de acuerdo con
los parametros de dicho proceso.

Uso de metrologia dimensional para la evaluacién de la
pieza.

Ensambles o ajustes del producto elaborado, verificando
gue el éste corresponde a la idea principal.

Tiempo

4 h 20 min

9 h 35 min
3 h 22 min
2 h 30 min
70 h 15 min
3 h 15 min
2 h 25 min

15 h 44 min

4 h 16 min
2 h 15 min

2 h 37 min

5h 14 min
125 h 48 min
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Con los criterios mostrados en la tabla 1 se consideran para la fabricacion del
contenedor de fusibles de manera tradicional con los procesos convencionales de
manufactura correspondientes a maquinado.

Por otro lado, al realizar este producto con la herramienta de manufactura aditiva se
modifican los criterios de fabricacién en funcion del proceso de impresion que se

observa en el grafico de la figura 2.

Alternativa —
= Bosquejo » Evaluacion

= Disefio » Modelo cad = |[mpresidn
* Simulacidn
= Selaccion

material .
Prototipo

Figura 2 Proceso manufactura aditiva del producto.

Lo representado en figura 2, denota la disminucion de etapas para la elaboracion
del producto deseado en la metodologia didactica correspondiente al proceso de
ingenieria industrial, en la tabla 2 se muestran los criterios en conjunto con la
descripcion y el tiempo requerido para la elaboracién del portafusibles. Se identifican
los parametros involucrados en el uso de la manufactura aditiva como herramienta
didactica para un caso de estudio, los cuales muestran tendencias de mejora con

respecto a lo que se presentoé en la tabla 1.

Tabla 2. Criterios por considerar en el desarrollo y aplicacion de la manufactura aditiva.

Criterio Descripcion Tiempo
Idea Se desarrollan bosquejos y disefio
e Bosquejo en un modelador de CAD en 2y 3 | 4h47 min
e Disefio dimensiones. 10 h 26 min
Alternativa Validacién del modelo en CAD, se
e Modelo de CAD | simula para determinar los efectos
e Simulacion de temperatura y resistencia, | 0h 37 min
e Seleccién de agregando un material especifico al | 0 h 15 min
material producto.
Prototipo Se realiza la impresion, se evalla y
e Evaluacién se entrega el producto final. 0 h 17 min
e Impresién 2h 19 min
Producto final 18 h 41 min
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Proceso del prototipado para el contenedor de fusibles

El proceso se representa a través del diagrama que se observa en la figura 3, el
cual refleja de manera general la obtencién del prototipado.
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Figura 3 Proceso de impresion en prototipo.

Con respecto al proceso de la manufactura aditiva, prototipado 3D, se realizaran
diversas pruebas de impresion del producto como lo establece [Rua, 2018] en su
publicacién con el objetivo de mejorar las condiciones del proceso para la
produccion de prototipos del caso de estudio. Con lo cual se obtendran secuencias

en el proceso, tiempos, movimientos y datos correspondientes para lograr la
comparativa, que se observa en la figura 4.

a) Impresion horizontal b) Impresién vertical

Figura 4 Pruebas de impresion.
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Una de las principales caracteristicas para realizar la evaluacion en este trabajo,
radica en establecer los criterios de impresion: acabado superficial y dimensional,
que se obtienen de acuerdo a las posiciones de la impresion horizontal, vertical y

en angulo.

Uso de las tematicas de ingenieria industrial parala evaluacion del prototipo
El proceso de impresion 3D tiene diversas vertientes que se analizan por medio

de aspectos de la ingenieria industrial, para lograr un analisis puntual y estratégico

haciendo uso de: a) bases de datos, b) layout, c) tiempos y d) movimientos

representados por medio de diagramas.

Para lo cual se identifica el potencial de las teméticas de la ingenieria industrial en

casos de estudio aplicables dentro de procesos de transformacion, para este caso

en prototipos.

A continuacion, se describen el uso de las herramientas didacticas involucradas a

la manufactura aditiva en funcion de la ingenieria industrial.

Base de Datos

Las bases de datos que se utilizan en las areas de ingenieria estan enfocadas en
relacionar variables dependientes e independientes [Rubinos, 2011] que buscan
optimizar los procesos presentes, para este caso de estudio, la base de datos esta
enfocada en aplicar los criterios especificos de la modelacion e impresion en 3D,
como parte de la manufactura aditiva, a través del analisis de:

e Diametro de filamento para las impresiones

e Geometria de la pieza a elaborar (simétrica y no simétrica)

e Tipo de material para la impresion, caracteristicas fisicas.

Con los resultados se logran graficos mostrando las tendencias de estos parametros
y la forma en la cual se logra mejorar los procesos de fabricacién por medio de la
manufactura aditiva (figura 5).

Es importante observar que el uso de las bases de datos son herramientas

sustanciales y estables para analizar situaciones tangibles, por ello surge la
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necesidad del uso de esta herramienta para mantener palpables los fendmenos que
se van observando en el desarrollo del proceso en cuestion. Los datos obtenidos en

el desarrollo del trabajo se muestran en figura 6.
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Figura 5 Ejemplo de una base de datos y graficos.
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Figura 6 Datos correspondientes para impresion.

En la figura 6 se observan datos recabados para analizar la impresion 3D como
parte del proceso en el desarrollo del producto y los elementos a considerar.

Cabe resaltar que conforme se tenga un tipo de material sus caracteristicas de
impresion van cambiando y ello depende de las propiedades que presenta el

material en cuestion, de acuerdo con lo realizado y observado en la figura 6 de los
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materiales que facilita el proceso es el ABS. El material que cuenta con mayor
dificultad en el proceso es el PETG, el cual debe modificar constantemente la
temperatura de extrusién en conjunto con la temperatura del ambiente.

En la figura 7 se tienen los datos de la tabla comparativa con respecto a la
homogeneidad y el tipo de material utilizado, en donde se asignaron nimeros a cada
material, (1. ABS, 2. GLASS, 3: HIPS, 4: PETG) y calificacion de [5, 10], rango
asignado de acuerdo a la experiencia del operador de equipos de impresién, para
determinar la homogeneidad del prototipo, con lo que se obtiene el material
caracteristico y optimo para generar prototipos de la aplicacion del caso el cual es
ABS seguido del GLASS, los materiales restantes no son recomendables para esta

aplicacién de acuerdo a los datos y el grafico mostrado.

Geometria 0

10 15 210 25 £} ig 40
M aterizl_0

Figura 7 Grafico representativa para parametros de impresion.

Layout

La aplicaciéon de un layout radica en identificar en primer lugar el problema
presente, analizar las alternativas de solucion al problema y enfatizar la posible
solucién de ello por medio de elementos que constituyen la integraciéon funcional del
caso a estudiar, por otro lado, se considera una tarea compleja por los factores que
en él intervienen dando como resultado un elemento grafico que depende de
criterios cualitativos [ Navarro, 2017].
Como se observa en la figura 8 un layout tiene diversas vertientes para su aplicacion

y en concreto para el caso de estudio se realiza una ubicacion de piezas para su
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impresion de manera Optima en funcion a la experiencia adquirida en los procesos
de prototipado por medio de la manufactura aditiva, lo cual se observa en la figura
9. Se identifica la forma correcta de trabajar la impresion para mantener constantes
algunos de los pardmetros de fabricacién, como lo son: tiempo de impresion,

porcentaje de material de aporte y peso.

Figura 8 Ejemplo de layout para elementos de trabajo para oficina.

a) Virtual. b) Real.
Figura 9 Layout del producto a realizar por prototipaje, virtual y real.

Como se observa en la seccion virtual, se logra identificar la posicion de impresion
Optima por medio del software, el cual permite generar una variacion de posiciones
optimizadas. En la figura 10 se tienen las diferentes vistas de posiciones del
producto de manera virtual para la determinacion de la posicion correcta.

Lo que indica la figura 10, esta relacionada de manera directa con la posicion que
debe tomar cada una de las piezas a elaborar, en donde se establecen diferentes

arreglos como parte del layout, es importante mencionar que la ultima imagen (i),
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corresponde a la que da por default el programa para la organizacion de las piezas,
mientras que todas las anteriores se colocaron de manera personalizada.
La organizacion de las piezas determina los tiempos estimados de impresion para

el caso de estudio.

a) Layout 1 b) Layout 2 c) Layout 3
d) Layout 4 e) Layout 5 f) Layout 6
T / : !y ~

g) Layout 7 h) Layout 8 i) Layout 9

Figura 10 Layouts del producto como caso de estudio.

Tiempos

Este aspecto se describe como el suceso para determinar las operaciones
Optimas por medio de la estimacién de tiempos en la fabricacién del prototipo en
cuestidon. Lo que representa la inmersion del estudio del trabajo en donde el ciclo de
trabajo puede aumentar a causa de un mal disefio del producto o del proceso, sin
perder de vista el andlisis de los factores que intervienen, lo cual representa tiempos
estandar de ejecucion en las fases de desarrollo e implantacion [Ruiz, 2017].
El parametro del tiempo se utiliza para:

e Obtener informacion concreta para los programas e implantacién de un

proceso de produccion.
e Establecer rangos de entrega.

e Establecer planes para incentivar.
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e Puntualizar el uso de maquinaria y sobe todo, la mano de obra requerida
durante el proceso.

Con lo mencionado se observa el interés por considerar dicho parametro para
analizar casos de estudio enfocados en la ingenieria aplicada. Los criterios de
tiempo y material a considerar en el desarrollo y aplicacién de la manufactura aditiva

se representan en la tabla 3.

Tabla 3 Criterios de tiempo y material de la manufactura aditiva.

Layout | Tiempo [horas] | Material [gramos]
(@) 17.34 185
(b) 17.3 181
(o) 16.56 182
(d) 17.35 185
(e) 15.43 186
) 15.59 191
(9) 16.59 182
(h) 15.51 172
(i) 17.14 182

La tabla 3 tiene como datos y resultados la estimacion de los tiempos y uso de
material para la obtencién del caso de estudio, un resultado muestra al layout (h)
como el de mayor eficiencia por mantener un ahorro de material y la disminucion en

el tiempo para el proceso de impresion.

Movimientos

En el estudio de la ingenieria industrial se establece que existen dos formas de
analizar los movimientos, uno de ellos es de manera visual y otra a través de micro
movimientos. La ventaja del primero es que su costo no es elevado y para el
segundo, su aplicacion fundamenta la aportacion en procesos con repetibilidad en
un lapso corto de tiempo.
En tabla 4 se mencionan los movimientos basicos a considerar en el analisis. Los
principales objetivos que presenta el estudio de los movimientos se describen en
dos fases: a) eliminar o reducir en lo posible los movimientos innecesarios y b)

optimizar los movimientos eficientes.
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Tabla 4 Descripcion de los micro movimientos.

Movimientos Letra o sigla Movimientos Letra o sigla
Buscar B Inspeccionar |
Seleccionar SE Ensamblar E
Tomar T Desensamblar DE
Alcanzar AL Usar U
Mover M Retraso inevitable DI
Sostener SO Retraso evitable DEV
Saltar SL Planear PL
Colocar en posicion P Descansar DES
Preparar en posicion PP

Los principales objetivos que presenta el estudio de los movimientos se describen
en dos fases: a) eliminar o reducir en lo posible los movimientos innecesarios y b)
optimizar los movimientos eficientes.

El caso de estudio permite observaciones constantes para controlar los movimientos
en el proceso de la obtencion de los prototipos.

Se muestran los pasos y método utilizado para contemplar la manufactura aditiva
por medio del prototipado en impresion 3D, con respecto a los analisis involucrados
en la ingenieria industrial, para el caso se realiza un diagrama bimanual en la
obtencion del prototipo, considerando como un area de oportunidad el andlisis de
los movimientos establecidos en la teoria de este articulo. El diagrama bimanual, se
representa por la figura 11.
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Figura 11 Diagrama bimanual del proceso de extraccién de prototipo.
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En la figura 11 se observa la aplicacion precisa de la ingenieria industrial en un caso
tangible de la manufactura aditiva por medio de la impresion 3D, y se identifican las
cantidades de operaciones que competen a cada una de las tareas que realiza tanto
la mano derecha como la izquierda, en donde se buscard mejorar y equilibrar el
proceso con ambas manos y optimizar las actividades que competen al producto de
estudio. La finalidad del diagrama es generar alternativas de mejora, para evitar

fatiga en el proceso de extraccidon del prototipo después de su elaboracion.

3. Resultados

Como resultados se generan graficos relacionados con los parametros en la
elaboracion del producto, como parte del caso de estudio, en donde se trata de
identificar el proceso Optimo para la produccion. Los graficos muestran las
tendencias del tiempo de impresion, cantidad de material requerido para la
fabricacion del prototipo, la condicion adecuada del layout y propuesta de diagrama
bimanual para mejor le extraccidon de la pieza impresa.
La figura 12 muestra los resultados obtenidos por medio de la base de datos y lo
que se analiza desde los términos de la ingenieria industrial y permite determinar
los parametros de control en el proceso de impresién, como una herramienta de la
manufactura aditiva.
La figura 12a muestra la probabilidad que existe para generar un prototipo con las
caracteristicas requeridas en una impresion 3D para el portafusible, en figura 12b
se analizan los valores estables e inestables en cuanto la cantidad de material
utilizado en la fabricacion del prototipo, la figura 12c representa las causas y efectos
que tiene el prototipo al no utilizar los parametros adecuados en la impresion, por
otro lado, la figura 12d identifica el porcentaje de control requerido en cada uno de
los criterios correspondientes a la elaboracion del prototipo por medio de la
manufactura aditiva, la figura 12e es el control de los mismos criterios en funcién
del layout y la posicion u orden del producto antes de la impresion y por altimo, la
figura 12f muestra la dispersion que existe del prototipo al ser evaluado con los
criterios de su fabricacién en donde se logra observar que un prototipo esta fuera
del area de trabajo con las caracteristicas 6ptimas.
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Y el diagrama bimanual con la mejora se identifica en la figura 13, ofreciendo una
alternativa para estandarizar y equilibrar el proceso de la mano derecha e izquierda.
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Figura 12 Gréficos representativos en la evaluacion de tematicas con el prototipado 3D.
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Figura 13 Diagrama bimanual mejorado.
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Se observa una mejora en el diagrama en donde solo se redujeron las tareas que
se consideraban innecesarias que se realizaban con la mano derecha en el
momento de extraer el prototipo de la impresora.

Como parte del resultado se tiene la figura 14 que muestra el producto final después
de analizar los puntos descritos en los parrafos anteriores. Se tiene la diferencia de
un producto 6ptimo, de lado izquierdo, y producto defectuoso de lado derecho, en
referencia al acabado superficial como efecto del tiempo de impresion y la

extraccion de la pieza.

e
Figura 14 Producto final elaborado en manufactura aditiva en prototipado 3D.

4. Discusion

En los resultados se logréd identificar los parametros criticos para formular las
tendencias de mejora para un proceso de manufactura aditiva en un caso especifico
con la finalidad de abordar tematicas de ingenieria industrial y mostrar el potencial
de la herramienta como apoyo a estudiantes de los niveles superiores en las
instituciones educativas.
Con respecto a considerarse como herramienta didactica, se toma en cuenta el
factor humano con su interés, motivacion y habilidades mostradas para aplicar esta
herramienta en las mejores condiciones dentro de su desarrollo y aplicacion en las
areas de la ingenieria, dado que son temas a los cuales se les genera su analogia,
con lo que se determinaran en un futuro las areas de oportunidad en procesos que
cumplan con las caracteristicas de ser analizados con elementos especificos del
sector educativo e industrial.
Con respecto a otros trabajos no se encontraron referencias especificas en donde

se hable de las tematicas de la ingenieria industrial ligadas con la manufactura
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aditiva y sobre todo el analizar criterios de procesos en la impresion 3D, por lo cual
se considera relevante mantener este tipo de analisis para identificar areas de
oportunidad que se presenten en la manufactura aditiva y ser utilizadas como
herramientas didacticas para mejorar las condiciones de aprendizaje en las
diferentes areas del conocimiento.

Con respecto al aprovechamiento en el sector académico, estudiantes y profesores,
muestran un interés por conocer mas de este procedimiento que sin duda estara
dando frutos en los préximos afios como una herramienta no solo en el area

industrial, sino que abarcara las diferentes areas de interés ingenieril.

5. Conclusiones

Del trabajo mostrado se hace hincapié que la impresion 3D con respecto a la
manufactura aditiva en la ingenieria industrial es una herramienta enfocada en el
aprendizaje de ésta misma en funcion de procesos tangibles que permiten englobar
las tematicas de la carrera correspondiente analizando el caso de estudio.

Durante el desarrollo del trabajo se presentaron datos interesantes sobre la forma
de involucrar tematicas de ingenieria industrial en tecnologias de vanguardia como
lo es la impresion 3D que ofrece mejoras en los procesos de ensefianza, como una
herramienta que facilita el conocimiento en diversas materias, aprovechando la
constante interaccion del sector educativo y la investigacion con lo profesional.
Conforme a los resultados obtenidos en el trabajo se mantiene latente seguir
trabajando en esta direccion, impresion 3D-tematicas ingenieria industrial, porque
fomenta nuevos métodos de aprendizaje simulando procesos de produccién, de
control de calidad y sobre todo de las habilidades que presentan los estudiantes al
momento de abordar una problematica especifica.

Por otro lado, las tematicas de bases de datos, tiempos, layout, diagrama binamual
fueron herramientas interesantes de aplicar en el proceso de impresion, ofreciendo
alternativas de estudio y analisis que no se han trabajado para establecer métodos
didacticos de aprendizaje y ello deja un valor agregado a este trabajo para fomentar

nuevas tendencias en los aprendizajes de las diferentes areas de la ingenieria.
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Parte de las ventajas que ofrece esta herramienta didactica es la situacion de tener
procesos tangibles y no solo ejemplos en papel o en videos sino algo que el
estudiante puede manipular, analizar y mejorar en su aprendizaje.

Por ultimo, se invita a que mas profesionistas, estudiantes, docentes se involucren
con estos temas para lograr una sinergia en ambientes multidisciplinarios y con el
tiempo formar bases de datos con casos de estudio medibles en tiempo real y

transmitirlo hacia las demas instituciones educativas con intereses de esta indole.
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