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RESUMEN

En este proyecto de titulacion llamado Disefio de una linea de prototipado
rapido, en el laboratorio de manufactura de la Universidad de las Américas
busca crear una linea de produccién tratando de disponer de mejor manera las
maquinas existentes en el laboratorio creando un trabajo comun el cual es el
prototipado, para esto se analiz6 mediante el uso de herramientas como el
diagrama de relacién de actividades y en su defecto el diagrama de bloques
para poder crear una relacion entre areas de trabajo y maquinas considerando
también un método para poder seleccionar la maquina en base al tiempo y

material que se vaya a utilizar para poder crear prototipos de diferentes clases.



ABSTRACT

In this project titled Design a rapid prototyping line, in the manufacturing
laboratory of the University of the Americas, search to create a production line
trying to better dispose of existing machines in the laboratory by creating a
common work which Is the prototyping, for this it was analyzed by the use of
tools such as the activity relation diagram and the block diagram to be able to
create a relationship between work areas and machines also considering a
method to be able to select the machine based in time and material that is going

to be used to create different types of prototypes.
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1. INTRODUCCION

El prototipado rapido permite transformar el concepto de creacion de productos
especialmente durante la fase de desarrollo, logrando visualizar, comprobar,
verificar y analizar el avance que se tenga de los modelos que se estén
realizando, llegando a tener un elemento con altos estandares de calidad que

cumplen con los requerimientos esperados por el cliente.

Es importante detallar que esta tecnologia es muy flexible debido a la viabilidad
gue nos ofrece, obteniendo diferentes opciones y mejoras en los elementos
gue se estan creando. Utiliza un modelo realizado en ordenador donde los
ajustes que se vayan a realizar sean menos demorosos y por lo tanto menos
costosos. Permite ademas flexibilidad en el disefio y rapidez de elaboracion
garantizando la factibilidad del disefio, logrando que este modelo pueda ser

replicado.

El disefio de una linea de prototipado rapido parte de una investigacion previa,
teniendo como entrada la necesidad de un cliente, bien sea un disefio, idea,

como a su vez una pieza referencial.

Dado el auge y la importancia de este proceso, la Carrera de Produccion
Industrial busca estar a la vanguardia de la tecnologia, y ve la necesidad de
implementar la linea de prototipado rapido con el objetivo de mejorar la

capacidad y fomentar esta técnica con sus estudiantes.

1.1 Antecedentes

El proceso de prototipado rapido es una tecnologia relativamente nueva, su
facilidad de trabajo y operacién aporta en un gran porcentaje a nuevos
proyectos creando objetos, mecanismos, elementos desde el mas simple hasta
el mas complejo utilizando varias vias ya sea el maquinado ( fresadora CNC,

torno CNC), la fresadora y el torno generan geometrias por medio de arranque



de viruta 'y se controlan por medio de un ordenador basandose en un modelo
3D, la impresora 3D, conforma elementos por medio de la inyeccion de
material fundido y depositandolo en base a una geometria previamente
modelada en un ordenador, de esta manera encontramos impresoras que
generan piezas de chocolate, concreto, plastico y hasta metal generando
casas, puentes, piezas de plastico y metal de dimensiones y geometrias
variadas, incluso este tipo de impresiones sirven para cambiar vidas creando
placas para operaciones de osteosarcoma las cuales ayudan a los cirujanos a

realizar la extraccion precisa de dicho tumor.

Esta tecnologia tiene la posibilidad de cambiar los medios de consumo dentro
de los préximos afios gracias a su facilidad de trabajo generando una pequefia
fabrica de elementos en casa, dénde solo se necesita descargar el archivo que

corresponda al elemento que necesiten y lo imprimen en vez de irlo a comprar.

1.2 Alcance

El presente trabajo tiene como finalidad disefiar una linea de prototipado
rapido, considerando todas las maquinas existentes en el laboratorio de
produccion industrial. La linea considerara el tipo de producto, caracteristicas
fisicas, costo de fabricacion del prototipo, considerando el tiempo de

manufactura, los limitantes de las capacidades de las maquinas.

Toda la linea serd sometida a un disefio de planta a fin de optimizar el espacio
y la disposicién que existe en el laboratorio para lograr un mejor flujo de
trabajo considerando espacios comunes entre maquinas para que la utilizacion

de estas sean homogéneas.

Cabe destacar a simple vista que el principal limitante de estas maquinas es su
volumen y material de trabajo el cual se considerara para el disefio de planta
orientado a la distribucion de los procesos considerando los niveles de

seguridad que esta linea necesite.



1.3 Objetivo General

Disefiar una linea de produccion para la generacion de prototipos utilizando la
maquinaria existente (fresadora CNC, escaner 3D impresora 3D y torno CNC)
en el laboratorio de la carrera de produccion industrial de la Universidad de las

Ameéricas.

1.4 Objetivos Especificos
Establecer las especificaciones generales del producto

Determinar tiempo, costo, materiales y caracteristicas geométricas que

cada maquina puede realizar.
Disefar la linea de prototipado rapido.
Generar una linea de distribucion de maquinaria

Realizar un estudio financiero.

1.5 Marco Teorico.- DEFINICIONES
Disefio Asistido por Computadora (CAD)

Consiste en el uso de ordenadores y programas especializados para crear
modelos virtuales tridimensionales y dibujos en dos dimensiones de los

productos. (Douglas Bryden, 2014,p.11)

Existen varios tipos de programas CAD con una amplia gama de aplicaciones
para varios sectores de la industria facilitando el trabajo de los disefiadores de
productos ya que pueden desarrollar sus ideas de forma mas rapida, explorar

alternativas vy, utilizando el prototipado rapido, crear prototipos exactos.

El CAD permite explorar multiples conceptos 3D de forma mas rapida,
visualizarlos de forma mas precisa y suprimir errores de los planos técnicos
(Douglas Bryden, 2014).



Prototipo

El prototipo se define como una aproximacion a un producto especifico o a
piezas tridimensionales utilizando diversos procesos y materiales para
fabricarlos a partir de datos CAD facilitando el proceso de fabricacion del

mismo.

Estos procesos se los puede segmentar en sustractivos, donde el disefio se
modela en un bloque de material para crear la pieza deseada y en aditivos
donde la pieza se construye mediante la adicion de material capa a capa.
(Douglas Bryden, 2014,p.67)

Los tipos de prototipos son

Prototipos de Disefio Son los encargados de evaluar los aspectos

estéticos y ergonémicos

Prototipos Geométricos Son los encargados de probar la

concordancia geométrica es decir forma y ensamblaje.

Prototipos Funcionales Son los encargados de mostrar las
caracteristicas de las funciones del producto, es decir, es una prueba del

producto final

Prototipos Técnicos Son los encargados de evaluar todas las

funciones de la pieza final

Prototipado Rapido

Son diversos procesos empleados para fabricar modelos y componentes de
productos a partir de datos CAD modelados previamente por ordenador.
(Douglas Bryden, 2014,p.67)

Esta técnica puede ser aplicada a diversas areas tales como la Nautica,
Aeronautica, arte y decoracién, Industria de mecanizado, electrdnica,
electrodomésticos, telefonia mévil y fija, aeromodelismo, juguetes, medicina

(prétesis), embalaje, entre otros.



El prototipado rapido permite la creacion de representaciones fisicas exactas
de elementos los cuales seran sometidos a pruebas de perfeccionamiento tales
como visuales, tangibles, de montaje, anclaje, funcionamiento y sondeo de
mercado para el nuevo producto creado obteniendo la informacion necesaria
para que este elemento sea elaborado masivamente, optimizando tiempo en la
toma de decisiones, logrando asi un producto que satisfaga las necesidades

del cliente y sus respectivos estandares de calidad.

La aplicabilidad del sistema ayuda de sobremanera a la produccion, verificacion
y andlisis en funcion del avance que se tenga con las versiones de prototipos
creados tomando en cuenta que este sistema colabora a la reduccion de costos
de produccion logrando un producto adecuado tanto para pruebas como

también para el perfeccionamiento del mismo.

A partir de un producto realizado con esta técnica se puede considerar varios
aspectos previos a la produccion masiva del elemento como son evaluaciones
de disefio como también de funcionamiento, creacion de presupuesto, entre
otras. De esta manera se optimiza el tiempo de desarrollo de nuevos productos

controlando caracteristicas funcionales o estéticas del prototipo.

Todo este proceso nace mediante una investigacion previa, teniendo como
entrada la necesidad de un cliente, bien sea un disefio como a su vez un
elemento referencial el cual se va a someter a modificaciones empleando las

maquinas y procesos existentes en el laboratorio de produccion industrial.
Productividad

La productividad implica la mejora del proceso productivo y esta significa una
comparacion favorable entre la cantidad de recursos utilizados y la cantidad de
bienes y servicios producidos. Por ende, la productividad es un indice que
relaciona lo producido por un sistema (salidas o producto) y los recursos

utilizados para generarlo (entradas o insumos) (Carro y Gonzélez, 2014,p.1)



Gestién de Procesos

La gestion de procesos es una forma sisteméatica de identificar, comprender y
aumentar el valor agregado de los procesos de la empresa para cumplir con la
estrategia del negocio y elevar el nivel de satisfaccion de los clientes. La
gestién de procesos con base en la vision sistematica apoya el aumento de la
productividad y el control de gestién para mejorar en las variables clave, por

ejemplo tiempo, calidad y costo (Bravo,2008, pp.22-23)
Proceso

Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian las cuales

transforman elementos de entrada en resultados (ISO 9000 2005, P.8)
Actividad

Conjunto de tareas realizadas por una persona 0 grupo de personas con la
finalidad de suministrar una salida a un cliente interno o externo efectuadas a

partir de un conjunto de entradas (Lorino, 1993, p. 36)
Tarea

Desarrollo de actividades con operaciones muy especificas y delimitadas
(Bravo, 2010, pp. 55)

Entrada

Suministro que proviene de un proveedor, sea este interno o externo. También
es la salida de otro proceso convirtiéndose en una entrada para uno nuevo.
(Pérez, 2010, pp,54-55)

Salida

Producto o servicio terminado destinado a un cliente interno o externo si el
cliente es interno la salida se convierte en una nueva entrada para otro proceso
(Pérez, 2010, p.55)

Macro Proceso

Estructura de procesos en la cual los procesos se desagregan en otros

procesos (Bravo, 2008, p.27) (Ver figura 1)



Subprocesoe Cuadro de
preestablecido decision
(rperaciin ) Demora
[: Orperacidn Almacén
alternativa
C) Inicin v fin Cl Documento
|:> Transporie & Conector

Figura 1 Simbolos Macro Proceso
Tomado de(aiteco, 2016)

Procesos Estratégicos

Procesos relacionados netamente con la estrategia de la organizacion,
proporcionando directrices a los demas procesos dando pautas para que se

pueda lograr la vision del negocio (Cérdoba, 2008) (Bravo, 2008, p.30)
Procesos Operativos

Procesos relacionados directamente con la mision del negocio, con impacto
directo sobre la satisfaccion del cliente sustentando la forma de ser del negocio
(Bravo, 2008,pp. 30-31) (Coérdoba,2008)

Procesos de Soporte

Procesos transversales, no se relacionan directamente con la mision del
negocio, es decir, son servicios internos necesarios para realizar los procesos
estratégicos y operativos dando un sustento para el cumplimiento de sus
objetivos (Cérdoba,2008) (Bravo,2008, p.31)

Mapa de procesos

Representacion gréfica de la vision en conjunto de todos los tipos de procesos

de la organizacién, los cuales mencionamos anteriormente. Este mapa de



procesos muestra todos los procesos, cada uno detallado para tener un

entorno global de la vision de la organizacion. (Bravo, 2008, pp 37-39)
Flujograma

Representacion grafica de un proceso, utilizado para describir paso a paso, es
decir, actividad por actividad las operaciones realizadas dentro del mismo. En

un flujograma se utilizan diversos simbolos segun diferentes normas (ISO

90001 CALIDAD, SF) (Ver Figura 2)

siMBOLO

SIGNIFICADO

Terminal. Indica el
inicio o la
terminacion del flujo
del proceso

Decisian. Indica un

punto en el flujo en

que se produce una

blfur(_dclt)n del tipo
—“NO"

Mu|t|du(_umentu
Refiere a un conjunto
de documentos. Por
ejemplo, un
expediente que
agrupa distintos
documentos.

simBOLO

]
L
v

SIGNIFICADO

Actividad,
Representa una
actividad llevada a
cabo en el proceso.

Documento. Se
refiere a un
documento utilizado
en el proceso, se
utilice, se genere o
salga del proceso.
Inspeccion/ firma.
Empleado para
aquellas acciones
que requieren
supervision {como
una firma o “visto
bueno®)

>
R o
-
=

Base de datos/
aplicacion. Empleado
para representar la
grabacidn de datos.

Figura 2 Simbolos Flujograma

Tomado de(Universidad de Guadalajara, 2007)

2. SITUACION ACTUAL

Linea de flujo.
Proporciona una
indicacion sobre el
sentido de flujo del
proceso.

Mediante un diagrama de Ishikawa determinamos las razones por las cuales
hasta el momento aun no se ha realizado una linea de prototipado rapido

teniendo como causa raiz el trabajo independiente de las maquinas.

Ver (Figura 3)



NO HAY UN FLUJO SIN DEMANDA
DEFINIDO CONSTANTE

PRODUCTO NO
POCO CONOCIMIENTO DETERMIANDO
DE LAS MAQUINAS

NO EXISTEN FROCESOS
LEVANTADOS

LINEANC CREADA

AUSENCIA DE
OPOERADOR

SIN ESTUDIO DE
MERCADO

LIMITACION DE

MATERIALES NECESITA

SUPERVICICH

VARIEDAD DE
OPERACIONES

PROYECTOS
PEQUENDS

uso

CAPACIDAD DE ESTUDIANTIL

TRABAID BAJA

MAGQUINAS UTILIZACION NO
DIDACTICAS PERMANENTE

Figura 3 Diagrama Ishikawa

Donde podemos destacar las siguientes causas.

Utilizacion no permanente de las maquinas

La utilizacion de las maquinas es estacional es decir se usan durante el

periodo académico y se detienen en temporada de vacaciones.

Durante el tiempo de clases se realizan pequefios proyectos los cuales
inician a mitad de semestre mas o0 menos antes de este tiempo las

maquinas pasan apagadas.

Cada proyecto realizado en las maquinas se lo realiza con supervision

de un profesor o en su defecto un ayudante de laboratorio.
Maquinas didacticas

Al ser maquinas didacticas su capacidad de trabajo es baja comparadas

con maquinas industriales, como también los materiales con los que se
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puede trabajar ya que estos deben tener una resistencia baja para

evitar dafos en las mismas.

A la par tiene una variedad de operaciones las cuales nos dan un amplio
espectro de mecanizado con lo cual se pueden crear elementos distintos

a los industrializados.
Sin demanda constante

Al ser una linea nueva de un producto no especificado la linea no tiene
una demanda definida y por ende no existe un estudio de mercado que

nos ayude a determinar qué tipo de producto especifico realizar.
No hay un flujo definido

Al ser maquinas didacticas no se tiene un conocimiento completo de las
capacidades de las maquinas considerando que estas maquinas estan
siendo usadas didacticamente sin un operador especializado todo el
tiempo solo en el caso de proyectos se tiene la guia del profesor

encargado o en su defecto un ayudante del laboratorio.
No existen procesos levantados para el uso de las maquinas.

La universidad de las Américas tiene un laboratorio de Manufactura cuya area
es de 110 m? dentro del cual existe maquinas como la Fresadora CNC, Torno

CNC, Escéner 3D, Impresora 3D.

2.1 Maquinas existentes en el laboratorio

2.1.1 Fresadora

La Fresadora (Figura 4) esta maquina realiza procesos de arranque de viruta
mediante un sistema de control numérico (CNC), el material se elimina de la
pieza mediante el uso de una herramienta de corte que gira a alta velocidad
que sigue un recorrido determinado, las operaciones las puede realizar

normalmente en tres o cuatro ejes , donde los tres primeros ejes se encargan
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de mover la pieza en los ejes cartesianos, el siguiente eje se encarga de rotar

la pieza alrededor del eje X para operaciones de revolucion.

El fresado se utiliza para fabricar una amplia gama de objetos de diversos
tamafios y permiten la creacion de formas complejas. La fresadora utiliza

SolidCAM como software para su funcionamiento.

SolidCAM es el software CAM perfectamente integrado en Autodesk Inventor
SolidCAM ofrece una mayor eficiencia en sus operaciones de CNC. (Ver

Figura 5)

Figura 4 Fresadora Roland
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Figura 5 INVENTOR CAM

La fresadora realiza operaciones como:

Careado.- Esta operacion es la que nos permite obtener una superficie con
caracteristicas adecuadas para la aplicacion particular del producto que se esta
realizando, mediante pasadas de desbaste en la superficie de la pieza que

se esta realizando. Ver (Figura 6)

Figura 6 Operacion Careado

Perfil.- Esta operacion realiza un desbaste lateral en la pieza detallando una
profundidad especifica en cada pasada hasta llegar a obtener la profundidad

deseada. Ver (Figura 7)
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Figura 7 Operacion Perfil

Cavidad.- Esta operacion crea contornos devastando el material interno de la

pieza generando cavidades dentro de la pieza. Ver (Figura 8)

Figura 8 Operacion Cavidad

Taladrado.- Esta operacion realiza los agujeros de la pieza con un diametro

determinado. Ver (Figura 9)

Figura 9 Operacion Taladrado
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Ranura.- Esta operacidn nos permite realizar una zanja o surco sobre la
superficie interna de la pieza con una distancia de paso controlada. Ver (Figura

10)
r )

)

T- Ranura.- Esta operacion realiza una zanja tipo “T” estilo riel sobre la

A

Figura 10 Operacién Ranura

superficie interna de la pieza para esta operacion se debe usar otro tipo de

herramienta tal como se muestra en la (Figura 11)

Figura 11 Operacion T Ranura

Maquinado 3D y de superficies en alta velocidad.

Esta operacion puede cortar desde una sola superficie hasta multisuperficies,
con herramientas con punta plana, esféricas, y herramientas de disco para
zonas ocultas, entre sus opciones para la generacion de rutas de corte existe el

corte siguiendo una curva y cortes paralelos entre otros.

El Maquinado 3D contiene herramientas Utiles para el maquinado productivo en
desbaste y acabado, usando comandos y estrategias de maquinado en alta

velocidad en superficies y contornos.
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2.1.2 Escéaner 3D

El laboratorio cuenta con un escaner 3D marca PICZA Modelo LPX-60. Ver
(Figura 12)

Su principal funcion es capturar de manera digital la geometria de objetos
mediante un barrido de rayos laser de sentido vertical, ver (Figura 13, Figura
14). Este dispositivo emite un haz de luz hacia el objeto que va a ser
escaneado detectando el reflejo que esta luz genera utilizando sensores que
interpretan la informacion y permiten recrear el modelo tridimensional en un
computador. El objeto se coloca en una base giratoria.

El escaner 3D utiliza software Meshmixer utiliza para trabajar la técnica con

mallas de triangulos. (Ver Figura 13)

Figura 12 Escaner PICZA
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2.1.3 Impresora 3D

El laboratorio cuenta con una impresora 3D Marca Makerbot Replicartor 2x.
(Ver Figura 16) Su principal funcion es crear objetos tridimensionales mediante
la fusion de filamento plastico. Esta maquina lee archivos formatos “.stl”,
proporcionados a través de una tarjeta SD o mediante el uso de un computador
La maquina calienta el filamento plastico (ABS o PLA) a través de una boquilla
extrusora (230°c) y lo deposita en una plataforma (110°c o 40 °c) El elemento
se crea por deposicion de material capa a capa.

La impresora utiliza un software llamado Makerbot (Ver Figura 17)

Figura 16 Impresora MAKERBOT REPLICATOR 2X
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Figura 17 MAKERBOT

2.1.4 Torno CNC

El laboratorio cuenta con un torno Marca Xendoll modelo C000057. Ver (Figura
18). Esta maquina herramienta realiza arranque de viruta de pizas de
revolucién mediante un sistema de control numérico (CNC).

El torno puede realizar las siguientes operaciones utilizando Inventor CAM

como software. (Ver Figura 19)

Figura 18 Torno CNC XENDOLL
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Figura 19 INVENTOR CAM

Torneado.- Esta operacién nos permite crear superficies de revoluciéon por

arranque de viruta tomando en cuenta que su seccion debe ser circular.

Ranurado.- Esta actividad nos ayuda a realizar una cavidad la cual se crea

mediante una geometria y en una posicién exacta dentro de la pieza que esta

rotando (Figura 20).

Figura 20 Operacion Ranurado

Roscado.-Esta operacion nos permite tener un acabado tipo rosca donde
podemos determinar el paso que este va a tener considerando también el

diametro que el espacio de la rosca necesite. Ver (Figura 21)
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Figura 21 Operacién Roscado

2.2 Flujo de operacion de las maquinas

En la actualidad las maquinas del laboratorio trabajan de manera
independiente, lo que implica que una maquina tiene mayor uso que el resto de
maquinas, ya que los proyectos que se realizan no estan bien distribuidos en
base a las maquinas, tampoco existe un criterio claro para la seleccién de las
mismas y a su vez también influye la facilidad de trabajo que la impresora 3D
tiene tomando en cuenta el tiempo y la capacidad de crear piezas complejas,
entonces detallaremos  mediante diagramas de espagueti el flujo de

movimiento que se tiene con el uso de cada maquina respectivamente:



2.2.1 Fresadora

ESCANER

3D

Herramientas

COMPUTADOR
FRESADORA

FRESADORA
CNC

Figura 22 Espagueti Fresadora
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Figura 23 Diagrama Fresadora

1
2
3
5

La Figura 22 y Figura 23 representa el uso habitual de la fresadora CNC. Esta
maquina es utilizada con la previa explicacion del profesor y para la realizacion

de proyectos relacionados con el area técnica.
El flujo que el diagrama presenta se detalla a continuacion:

1. Ingresa o en su defecto se crean los datos CAD del elemento que se va a
realizar, para esto se necesita de la unidad de llave USB que es un

dispositivo que permite ejecutar el software

2. Se procede a buscar la unidad de llave USB que se encuentra en el cajon

de herramientas.

3. Con la unidad de llave USB puesta en el computador se procede a crear y

cargar el cédigo g dentro del programa.
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4. Se toma del cajon de herramientas la cinta doble faz para fijar la materia
prima.

5. Ingresamos la materia prima a la cudl previamente se le agrego la cinta

doble faz para fijar a la base mdvil de la fresadora y se procede a maquinar.

Es recomendable que el proceso sea observado el estudiante para poder

detener la maquina en el caso de algun evento extrafio.

2.2.2 Escéaner

COMPUTADOR
SICARER nileinions MATERIALES

Figura 24 Espagueti Escaner
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FIN

Figura 25 Diagrama Escaner

La figura 24 y Figura 25 representa el uso habitual del escaner 3D, éste es

utilizado al igual que la fresadora con la previa explicacion del profesor y para

ABRIR EL PROGRAMA
DEL ESCANER

VER EL ELEMENTO A
ESCANEAREINGRESAEN
ELESCANER

BUSCAR UN MATERIAL
PARA CREAR UNA BASE
PARA ELELEMENTO
INGRESAR ELELEMENTO
A ESCANEAR EINICIA EL
ESCANEO
MODIFICAREL
RESULTADO DEL
ESCANEO

la realizacion de proyectos relacionados con el &rea técnica.

El flujo que el diagrama presenta se detalla a continuacion:

24

1) Mediante el computador se ingresar al programa que controla el escaner 3D

2) Se revisa si el elemento que desea escanear cabe dentro del espacio de

trabajo que la maquina tiene y revisa la posicion mas adecuada para el

proceso.

3) Si se requiere se debe proporcionar una base que sujete al objeto sobre la

base movil del escaner

4) Ejecutar el software de captura una vez que se haya introducido la unidad

llave USB.



5) Se procede a realizar ajustes o mejoras en la malla de ser necesario.

25

La mayor utilizacion de esta maquina es didactico muy pocos son los proyectos

gue necesitan primero escanear un elemento.

2.2.3 Impresora

COMPUTADOR
IMPRESORA

Figura 26 Espagueti Impresora
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INICIO
1
| 1. CREARELDATO CAD
2. REVISARELFILAMENTOY
2 ENCENDER LA MAQUINA
| 3. ENVIARA IMPRIMIR
3 4. REVISAR LA IMPRESION
| 5. BUSCAR LA ESPATULA PARA
SACARELEMENTO
- 6. SACARELELEMENTO

)
3]
Figura 27 Diagrama Impresora

La Figura 26 y Figura 27 representa el uso habitual de la impresora 3D, ésta es
utilizada al igual que la fresadora y el escaner con la previa explicacion del

profesor y para la realizacién de proyectos relacionados con el area técnica.

El flujo que el diagrama presenta se detalla a continuacion:

1. Seingresa o en su defecto se crea el archivo CAD

2. Se revisa el estado del filamento y se enciende la maquina

3. Ingresa al programa ubica el elemento para imprimir y ejecuta la impresion
4. Revisa el funcionamiento de la maquina hasta la finalizacion de la pieza

5. Se toma la herramienta para extraer la impresion de la plataforma.

6. Se remueve el material de soporte para obtener la pieza terminada.
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En el caso de la impresora al igual que las maquinas antes detalladas su uso

es didactico o en su defecto un proyecto dado.

2.2.4 Impresora con escaner

Herramientas

COMPUTADOR
2 IMPRESORA

4

K-:

Figura 28 Espagueti Impresora con Escaner

La Figura 28 representa el uso de la impresora 3D y el escaner 3D, los dos

usados para realizar un solo elemento, de igual manera que con las maquinas

detalladas anteriormente su uso es bajo previa explicacion del profesor y para

la realizacion de proyectos relacionados con el area técnica.

El flujo que el diagrama presenta se detalla a continuacion

1. Ingresa al computador para abrir el programa que controla el escaner 3D

2. Revisar si el elemento que desea escanear cabe dentro del espacio de

escaneo que la maquina tiene y revisa la posicion que este elemento

necesita.
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9.
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Busca un material donde pueda posicionar al elemento en funcién de la

posicion de escaneo deseada
Ingresa la base y el elemento de escaneo e inicia la maquina

Revisa y modifica los datos que la maquina muestra sobre el elemento
escaneado.

Se ingresa el dato CAD
Se revisa el estado del filamento y se enciende la maquina
Ingresa al programa ubica el elemento para imprimir y ejecuta la impresion

Revisa el funcionamiento de la maquina hasta la finalizacion de la pieza

10. Se toma la herramienta para extraer la impresion de la plataforma

11.Se remueve el material de soporte para obtener la pieza terminada

2.2.5 Torno

©

COMPUTADOR
IMPRESORA

Llaves

Figura 29 Espagueti Torno
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Figura 30 Diagrama Torno

La Figura 29 y Figura 30 representa el uso del torno de igual manera que con
las maquinas detalladas anteriormente su uso es bajo previa explicaciéon del

profesor y para la realizacion de proyectos relacionados con el area técnica.

El flujo que el diagrama presenta se detalla a continuacién

a) Ingresa o en su defecto se crean los datos CAD del elemento que se va a

realizar.

b) Se procede a buscar las herramientas de las mordazas en el cajon de
herramientas.

c) Se realiza el arreglo de la materia prima y las mordazas
d) Se procede a iniciar las operaciones del torno

e) Vigilamos el proceso del torno y extraemos la pieza al final del maquinado.
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En el caso del torno se lo utiliza de igual manera que en los casos anteriores,

de uso didactico.

3. Disefio y desarrollo de la linea de prototipado rapido

En este capitulo se analizara todos los parametros necesarios para
determinar el flujo de una linea adecuada que contengan todas las maquinas
analizando las capacidades de operacion, limitaciones, geometrias y materiales

para realizar diversos prototipos

3.1 Limitaciones.- Uno de los pardmetros mas importantes en la decision de
una maguina u otra es su volumen de trabajo y sus materiales

3.1.1 Limitacién de materiales

A continuacion se detallara los materiales y la resistencia con las que las

maquinas pueden trabajar:
TABLA 3.1

Limitacion de materiales

RESISTENCIA
< <
EXIGENCIA ALA S o |5 |G
] MATERIALES , o |2 |2 |2
MECANICA TRACCION | & |S& |&B |3
L — o %
o s w
MPA (N/mm2) | W =
MADERA DE BALSA 2,55 X [ X [ NA | NA
BAJA
ESPUMA FLEX 0,25 X | NA | NA | NA
ABS 41-45 NA [ NA| X | NA
MEDIA PLA 80 NA [ NA | X | NA
NYLON 78 X | X | NA | NA
ALTA ALUMINIO 160-200 NA | X [ NA| NA




31

En la Tabla 3.1 detalla los materiales que utilizan las maquinas segmentados
por su exigencia mecanica, es asi como cuando tienen una exigencia baja
hablamos de madera de balsa que tiene una resistencia a la traccion de 2,55
Mpa y de espuma flex con una resistencia de 0,25 Mpa estos materiales son
completamente viables de ser maquinados en la fresadora considerando su
facilidad de mecanizado y el bajo esfuerzo que realizaria la fresa en este

proceso.

Tenemos también los elementos con exigencia mecanica media que son los
materiales que sufren de algun esfuerzo en su funcionamiento entre estos
materiales tenemos ABS que tiene una resistencia a la traccion oscilante de 41
a 45 Mpa este material es usado en la impresora 3D, como también PLA que
tiene una resistencia de 80 Mpa estos dos materiales son los Unicos con los
gue la impresora 3D puede trabajar, Ademas de estos materiales en el
segmento de materiales con exigencia mecéanica media encontramos al nylon
gue tiene una resistencia de 78 Mpa este material puede ser maquinado tanto
en la fresadora como en el torno recordemos que en el torno solo se pueden

usar elementos circulares.

Con una exigencia mecanica alta se consideran a materiales que pueden
soportar algun tipo de carga en esta seccién encontramos al aluminio con una
resistencia a la traccion oscilante de 160 a 200 Mpa este material puede ser

usado solamente en el torno siempre y cuando este tenga una forma circular.

Materiales distintos a los de la lista 0 en su defecto con una resistencia a la
traccion diferente a los mencionados no son viables de realizar dentro de las

maquinas.

La resistencia maxima que la fresa que actualmente se utiliza resiste hasta
méximo 78 Mpa esto en base a los elementos que se han realizado en el

laboratorio, precautelando la fresa y el funcionamiento de la fresadora.
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En el caso del torno de la misma manera que con la fresadora, en base a los

elementos realizados en éste, se determina que el torno puede trabajar con

elementos no mayores a 200 Mpa precautelando asi las herramientas tanto

como el motor del torno.

La impresora al ser la creadora de elementos mas no la que modifica una

materia prima su unico impedimento son los dos tipos de materiales que ocupa

gue son ABS, PLA cuyas resistencias son 45 Mpa, 80 Mpa respectivamente.

3.1.2 Limitacion por volumen de trabajo

TABLA 3.2

Limitacién por volumen de trabajo

FRESADORA IMPRESORA TORNO ESCANER
RECORRID 20,3

LARGOcm  [30,5 |[LARGOcm |16,3 ODELEJEX |80 mm |BASECM 2
DIAMETRO
DE  GIRO | ®210m 30,4

ANCHO cm [30,5 |ANCHOcm |[246 MAXIMO |m ALTURA 8
RECORRID VOLUMEN

ALTURA cm |10,5 |ALTURAcm |15,5 O DELEJEZ | 250 mm |CM® 9879

VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN

9767,6
cv® cv® 62152 |cm® 1649,34
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En la tabla 3.2 detalla las dimensiones de las maquinas respectivamente
teniendo a la fresa con un volumen de trabajo de 9767,6 cm?, a la impresora
con un volumen de trabajo de 6215,2 cm?, el torno con un volumen de trabajo

de 1649,43 cm®y el escaner con un volumen de trabajo de 9879 cm?.

Estos volimenes son los valores maximos que cada maquina puede realizar.

3.2 Tipos de elementos realizados

Considerando que los prototipos que se realizan en el laboratorio son
mecanismos y formas de la industrial en general se determind dos tipos de
geometrias principales mecanismos moviles y formas libres los cuales los
tomaremos de eje para el disefio y distribucion de la linea. Hay que considerar
gue para los mecanismos maoviles se toma como base el mecanismo de cuatro

barras que es el mecanismo més empleado en un sin nimero de aplicaciones.
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TABLA 3.3

Tipos de Elementos Realizados

: N
TIPO DE ELEMENTO 2 g g
2 s @
& 2
ROTACIONAL X X X
CILINDRICA X X X
PRISMATICA X - X X
ARTICULACIONES | TORNILLO - X X X
ESLABONES X - X X
EJES - X X X
4 PALANCAS X - X X
3 POLEAS - X X X
E RUEDAS NO DENTADAS X X X X
g DENTADAS x | - X | x
= RECTOS X - X X
§ ENGRANAJES CONICOS X - X X
e HELICOIDALES - - X X
TORNILLO SIN FIN - - X X
ELEMENTOS DE
TRANSMCION LEVAS X i X X
HELICES - - X X
ELEMENTROS ,
DECORATIVOS GEOMETRICOS X X X X
ELEMENTOS DE UTENCILLOS - - X X
FORVA ARMAZONES NO GEOMETRICOS X X
2y NO GEOMETRICA
g é ;'E'E';':ETT:I%Z NO GEOMETRICOS - - X X
ELEMENTOS DE BASTIDOR MECANICO - -
FORMA COMPLEJA [ MODELOS ORGANICOS - -

Para consolidar la informacion sobre el tiempo de fabricacion, se realizaran
pruebas con una pieza estandar entre las tres maquinas de manufactura que

corresponde a 80 Mpa correspondientes a un material plastico.
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En la figura 32 se presenta las dimensiones en mm de la pieza que fue

fabricada por las tres maquinas determinando asi el tiempo de cada una.

Figura 31 Pieza base para estudio

Figura 32 Dimensiones Pieza base para estudio



Tabla 3.4

Dimensiones de Piezas Fabricadas
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DIMENSIONES DE PIEZAS FABRICADAS

PIEZA A B C D
PEQUENA 10 mm 10 mm 20 mm 30 mm
GRANDE 40 mm 40 mm 60 mm 30 mm

Los datos que nos reflejaron después de la

siguientes:

Tabla 3.5

Tiempo Maquinado Pieza Pequeiia

corrida de prueba son los

T.
MAQUINA %?I?/III(IE\I()) PREP’A.II;.ACIC')N PREPA.:{.ACION MA QJI'N ADO E();IT\IRS:' TOTAL
MAQUINA DE LA PIEZA LA PIEZA
FRESADORA | 10 2 84 2 105
IMPRESORA 3 7 0 36 2 48
TORNO 15 7 8 12 2 44

En la tabla 3.5 correspondiente a la pieza pequefia es donde la fresadora

cumple un tiempo total de maquinado de 105 minutos contados desde la

creacion del codigo g hasta la extraccion del elemento ya maquinado.
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La impresora 3D fabrica esta pieza en 48 minutos desde la carga del archivo
hasta la extraccién de la pieza. El torno cumple un tiempo de 44 minutos desde

la creacion del codigo hasta la extraccion de la pieza ya manufacturada.

84
80
70
60
50
40 36
30
15
20 10 8 12
7 7 7
10 3 2 0 2 2 2
0 . - ||
CODIGO G(MIN) T. T. T. MAQUINADO T. EXTRACION
PREPARACION PREPARACION DE LA PIEZA

MAQUINA DE LA PIEZA

B FRESADORA m IMPRESORA TORNO

FIGURA 33 Cuadro de Tiempos de Pieza Pequefia

La figura 33 muestra los datos recabados donde se lleg6 a determinar que la
fresadora es la maquina que ocupa mayor tiempo de maquinado con una pieza

pequefia.

Basandonos en los datos anteriores y modificando el tiempo de maquinado se
analizo el tiempo méaximo en cada maquina considerando su trabajo éptimo, es
decir, realizar la misma pieza pero expandida a su volumen mas alto de
trabajo de cada maquina obteniendo asi el siguiente diagrama de comparacién

de tiempos.
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Tabla 3.6

Tiempo de maquinado Pieza Grande

T. T
. T. PREPAR C
MAQUINA %‘?3&? PREPARACION | ACION MA QUTI'N ADO EXTID'?&ON TOTAL
MAQUINA DE LA PIEZA
PIEZA
FRESADORA 10 2 7 284 2 305
IMPRESORA 3 7 0 1247 2 1259
TORNO 15 7 8 39,05 2 71,05
1247

15
10 7 7 7
li_;l l
1
T T

cODIGO

: ) T. T. EXTRACION
G(MIN) PREPARACION PREPARACION MAQUINADO  DE LA PIEZA
MAQUINA  DE LA PIEZA

B FRESADORA E IMPRESORA TORNO

FIGURA 34 Cuadro de Tiempos Pieza Grande
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1200
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FRESADORA IMPRESORA TORNO

® TOTAL PIEZA PEQUENA  m TOTAL PIEZA GRANDE

FIGURA 35 Cuadro Comparativo Pieza grande Pieza pequeia

En la Figura 34 encontramos el detalle de tiempos de la pieza grande y en la
Figura 35 se puede visualizar que el tiempo de maquinado mayor ya no lo
tiene la fresadora si no la impresora puesto que el tiempo de maquinado es
mayor en la impresora con piezas grandes que con el torno y la fresa
respectivamente. Con estos valores podemos tener de referencia para la matriz

de decision como a su vez para el disefio de la linea.

3.3 Andlisis de las variables (resistencia, radio de trabajo, maquina,

tiempo)

Con este andlisis se busca presentar un grafico que permita seleccionar
adecuadamente y con criterio a la o las maquinas considerando la resistencia
del material, radio de trabajo, y tiempo, ayudando a determinar la maquina

adecuada para usar en cada caso que se presente.

El procedimiento de uso de este gréfico se detallara en el capitulo 4 andlisis de

resultados.
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Balsa

2.55 Mpa

Madera

160 Mpa

Aluminio

Impresora 3D
Fresadora
No Factible

FIGURA 36 Diagrama Radio de Trabajo, Resistencia, Maquina tiempo

En la Figura 36 podemos observar algunos tipos de variables conjuntas
tomando de base la tabla 3.1 y la tabla 3.2 donde se analizan los materiales y
los volimenes de trabajo respectivamente llegando a obtener un diagrama
donde se segmenta en base a la resistencia del material y la maquina que

puede manufacturar este material, considerando el radio de minimo de trabajo.

Los espacios de color verde indican el intervalo de resistencias con las que el

torno puede trabajar.

El color amarillo determina el rango de resistencias con las que la impresora 3D

puede trabajar.
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El color naranja determina el rango de resistencias con las que la maquina

puede trabajar.

Este grafico nos ayuda a la seleccion de maquina en base al material que se
vaya a realizar, pero a su vez nos brinda una ecuacién con la cual se estima el
tiempo aproximado que cada maquina se puede demorar en el proceso de

manufactura.

Esta ecuacion es el resultado del analisis de la pieza pequefia y la pieza
grande que tomamos de referencia para el estudio obteniendo las siguientes
ecuaciones en donde tan solo al agregar el valor de la masa del elemento que

se va a realizar obtenemos el tiempo aproximado de trabajo.

Ecuaciones
Ecuacion Torno
Tt(seg)= 1,36m(gr) +5,72 (Ecuacion 1)
Ecuacion Impresora
Ti(seg) = 23,95m(gr) + 109,6 (Ecuacion 2)
Ecuacion Fresa

Tf(seg) = 2,99m(gr) — 8,85 (Ecuacion 3)



3.4 Diagrama de relacion

A ESCANER

FRESADO
TORNEADO
IMPRESORA

AREA DE DISENO

AREA DE
ALISTAMIENTO
BODEGA DE MATERIA
PRIMA

BODEGA DE PRODUCTO

TERMIMADC

FIGURA 37 Diagrama de Relacion
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CODIGO

ABSOLUTAMENTE NECESARIO

ESPECIALMENTE IMPORTAMNTE

IMPORTAMTE

ORDINARIAMENTE IMPORTANTE

SIN IMPORTAMCLA

MO DESEABLE

OPERACIONES SIMILARES

FLUJO MATERIALES

RUIDO

Este diagrama (Ver figura 37) nos permite identificar una mayor relacion entre

las maquinas y las areas determinadas, donde podemos destacar la relacion

gue existe entre:
Escaner - impresora,

Fresado — torneado,

Area de disefio- area de alistamiento de materia prima,

Alistamiento de materia prima — bodega de materia prima,

Bodega de producto terminado — fresa, torno, impresora, obteniendo asi la

siguiente distribucién. (Ver Figura 38)
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El area de disefo es el area mas relacionada entre las cuatro maquinas lo que
le da un espacio en comun a esta el cual este cerca de las maquinas como
también el area de alistamiento de materia prima teniendo como resultado la

siguiente hoja de trabajo para poder crear la distribucién de bloques respectiva.

3.4.1Hoja de trabajo

TABLA 3.7

Hoja de Trabajo

AREA A |E | o U X
1 | ESCANER 4 |- 5 6 2,3,7,8 |-
2 | FRESADO 317 6 458 |1 -
3 | TORNEADO 2|7 6 5,8 1,4 -
4 [IMPRESORA 118 - 2 3,5,6,7 |-
5 | AREA DE DISENO - - 1 3,2 4 6,7,8
6 | AREA DE ALISTAMIENTO - |- 2,3,7 |18 4 5
7 | BODEGA DE MATERIA PRIMA - 132 |6 - 1,2,4 5,8
8 | BODEGA DE PRODUCTO TERMINADO - |4 6,32 |1 7,5

La tabla 3.7 nos ayuda a visualizar de mejor manera las relaciones existentes
en la figura 37 el cual usamos de base para realizar el diagrama de bloques

respectivo.
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3.4.2 Diagrama de bloques

g 7
4 ¥=6.7.8
1 ST FRESADO
ESCANER DISERIO
5 & 1 2,3 6 45,8
1 3 7l 7
Ly 2
IMPRESORA TORMEADD
¥=5
2 6. AREA DE 3 3,8
ALISTAMIENTD
7 2,3
=57 2,37 18 X=5,8
8 BODEGA
HERRER 7. BODEGA
TERMINADD DEML.P
23,8 6

FIGURA 38 Diagrama de Bloques

La figura 38 nos detalla la distribucion resultante del area del laboratorio.
Tomando en cuenta que el area de alistamiento es el &rea comun entre las
méaquinas y que el area de disefio es un é&rea independiente del &rea de
alistamiento tanto como el de bodega de materia prima y bodega de producto

terminado.

Se uso6 una distribucién en “u” bajo el concepto de celdas de trabajo pensando
en la facilidad y disponibilidad del operador para realizar varios tipos de trabajo

al tiempo.



3.5 Diagrama de procesos
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FASE DE DISER
YALIDAR B
DATOCHD
|
CREACION RIEZA HUEVA
DA
2
H — REVEAR AL 7 ESTANEAR EL FEALIZAR LA ’ i S o
o @ FEGUEAMIENTD --y—;+> T ELEMENTO WEDIRCACIONES \D‘n‘\-'?tt\it‘ - “u_Em,-}Eo' 3
§ DE CLEVTE S e FSKo WCESAAING F = |
£ S bt B v
g i ENTRIDA SEIECTONGE MAZUINA
Ty
DOCUMENTE DE
= DEFINIION 38
Ciszfio can L MACRIDILY
[t PARAMETROS
FEALZAT L83 |
REVISAR EL T -.'AMEA?[L]
4,[&5“;"0{:[' w:g{:k‘:im DATD LA J

FIGURA 39 FASE DE DISENO

FASE D MAMUFACTURA ¥ ENTREGA DE PRODUCTO FINAL

la

TORMFANIN

H . o REALIZAR ALMACEMAR ENTREGA DE
— D-@ - +\.- - "E_':‘;&?%ﬁ -] ACABADOS - ELEMEMTO ELEMENTO )O
H N SUPERFICIALES TERMINADO TERMINADD

| APROBACION
o DE
DEL CLIENTE pynchiran, FRESRUG!

)

IMPRESICIN

FIGURA 40 FASE MANUFACTURA Y ENTREGA DE PRODUCTO
La Figura 40 es continuacion de la Figura 39
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En las figuras 39 y las figuras 40 se detallan paso a paso las dos fases que
esta linea tiene la fase de disefio y la fase de manufactura y entrega de
producto.

En la Figura 39 se detalla la fase de disefio esta fase empieza con el
requerimiento del cliente, este requerimiento es revisado por parte del operador

logrando tener tres tipos de entradas

DISENO CAD
ELEMENTO FISICO
IDEA

Donde el Disefio CAD corresponde a un archivo entregado por el cliente el
cual es analizado por el operador encargado donde ve la viabilidad del dato
CAD para poder validarlo. La validacion del dato CAD implica la revision final
del archivo donde se descartan alguna modificacion extra obteniendo el archivo

completo para poder seguir con el proceso.

Cuando el cliente trae un elemento fisico se procede a realizar el proceso de
escaneo de la o las piezas que este elemento lo conformen, el operador es el
encargado de revisar y realizar las modificaciones que sean necesarias para

poder validar el dato CAD.

Cuando el cliente viene con una idea empieza el proceso de creacion de pieza

nueva el cual se detalla en la Figura 41

CREAR EL
ELEMENTOC EM
EL PROGRAMA E]

REVISAR EL DIMEMSICOMAR
ESQUEMA EL ELEMENTO

ESQUEMA DE
L& IDEA LIMEA DE PROTOTIPADO

FIGURA 41 Proceso de Creacion de Pieza Nueva

Empieza con un esquema o una idea que el cliente traiga, el operador es el
encargado de revisar y conformar el esquema entregado por el cliente,

dimensionando al elemento para poder tener un dato CAD validable.
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Después de haber realizado cualquiera de los tres procesos anteriormente
detallados se procede a la validacion de datos CAD respectiva para entrar al

proceso de seleccion de maquina el cual detallamos en la Figura 42

LIMEA DE PRCTCTIPADC

sl

PARAMETRIZAR > :
MATRIZ DE EN BASE A LA iy AN
SELECCION DIMENSION DE s

MO
LAS MAQUIMNAS Ha

: SE LOGRO

VALIDACION
DEI:_D,’-‘-.sO DETERMIMAR
CAD LA MAQUINAT

FIGURA 42 Proceso de seleccién de Maquina

Donde el inicio de este proceso es la validacion del dato CAD realizado por el
operador especializado, es este también el encargado de llenar la matriz de
seleccién que consiste en responder unas preguntas y llenar el formato que se

detalla a continuacion. Figura 43

MATRIZ DE DECISION

PREGUNTAS RESPUESTA
GEOMETRIA LARGO ANCHO ALTURA
é CUALES S50ON LAS DIMEMSIONES DEL ELEMENTO QUE DESEA
CREAR?
MATERIAL

£{DE QUE TIPO DE MATERIAL LO QUIERE REALIZAR 7
REVISAR PROCEDIMIENTO DE

SELECCCION DE MAQUINA DE

& NECESITA ALGUN TIPO DE RESISTENCIA EL MATERIAL? FABRICACION
MAQUINA SELECCIONADA
MATERIAL | TIEMPO

FIGURA 43 Matriz de Decision
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En el caso de lo que el elemento que se quiera realizar exceda los limites de

capacidad de las maquinas el flujo se segmenta como en la figura 44

DETERMINAR LA

AMALIZAR
CADA PARTE
POR
¥ SEPARADO

EL ACORDAR CITA
CONEL
CUENTE m

UMEA DE PROTOTIPADO

O DOCUMENTO

ANAL

FIGURA44 Proceso de Segmentacién de piezas

Es asi donde el proceso sigue cuando se analiza la viabilidad de segmentar el
elemento que se necesita realizar logrando analizar cada parte por separado
para poder realizar el elemento completo todo esto reflejado en un documento
final con los resultados de los andlisis terminando este flujo al acordar una cita
con el cliente. Con la respuesta afirmativa de esta reunién se inicia el proceso
detallado en la figura 40 donde en base al resultado de la seleccion de
maquina de cada pieza se procede a iniciar cada proceso previamente
seleccionado, cabe destacar que cada proceso necesita de una vigilancia lo
gue implicar mas personal para cuando existan demandas altas. Terminando

asi el proceso de realizacion de prototipos.

4. Andlisis de resultados
En este capitulo se detallaran los resultados obtenidos en el estudio realizado

previamente empezando con la parte de costos.



4.1Costos de produccion

4.1.1 Costos fresadora

TABLA 4.1
Costos Fresadora
COSTO DE PRODUCCION
MAMNO DE OBRA DIRECTA
SUELDO COSTO HORA
OPERADOR $ 800,00 | & 3,41
DISEFIADOR S 40000 S 2,27
COSTOS INSUMOS
(KW/H Y PROPORCIONAL
MTTO) 5 1,26
MATERIA PRIMA
MADERA DE BALSA 5 6,00
ESPLIMA FLEX 5 2,00
NYLON 5 6,50
COSTOS ADMINISTRATIVOS
TELEFONO s 3000 5 1,00
MTERMET % 40,00 | 5 1,33
MSUMOS 5 2000 % 0,67
[toTaL 5 3,00

COSTO TOTAL
OPERADOR 5 341
DISERADOR 5 2,27
COSTOS INSUMOS | & 1,26
MATERIAPRIMA | S 650
COSTOS ADM & 300

*WALORES DE LAS MP
ESTIMADAS
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La tabla 4.1 detalla los costos que representan el uso por hora de la fresadora,

llegando a estimar el costo por hora de $24,66 usd por hora de uso de la

fresadora.



4.1.2 Costos impresora

TABLA 4.2
Costos Impresora

COSTO DE PRODUCCION

MANO DE OBRA DIRECTA

SUELDO  COSTO HORA
OPERADOR S 600,00 & 3,41
DISENADOR S 400,00 | § 2,27
COSTOS INSUMOS
(KW/H Y PROPORCIONAL

COSTOS ADMINISTRATIVOS
TELEFONO S 30,00 S 1,00

INTERNET S 40,00 S 1,33
INSUMOS 5 20,00 5 0,67
[totaL 5§ 3,00

MTTO) 5 0,70
MATERIA PRIMA
GRAMO
ABS s 45,00 § 0,05
PLA 5 43,00 & 0,06

(CSTOTOTAL
OPZRADOR 5 34
DISERADOR $ 21
COSTOSINSUMOS| § 0,70
MATERIAPRIMA |$ 0,06
COSTOS ACMI | 3,00

*VALCRESDELAS NP
ESTIMADAS
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La tabla 4,2 detalla los costos que representan el uso por hora de la impresora

llegando a estimar el costo por hora de $14,16 usd por hora de uso de la

impresora.



4.1.3 Costos torno

TABLA 4.3
Costos Torno
COSTO DE PRODUCCION
MANO DE OBRA DIRECTA
SUELDO COSTO HORA
QOPERADOR S 600,00 S 341
DISENADOR S 400,00 | $ 2,27
COSTOS INSUMOS
:.('-.M';'H‘r‘?‘ROPORC]ONAL
MTTO] g 265 COSTO TOTAL
MATERIA PRIMA OPERADOR 5 3,41
MADERA DE BALSA 5 6,00 DISENADOR 5 2,27
COSTOS INSUMOS| & 2,65
MATERIA PRIMA 5 0,20
COSTOS ADMI 5 3,00
NYLOMN 5 6,50
ALUMIMIO S 165,00
COSTOS ADMINISTRATIVOS
TELEFONO S 30,00 S 1,00
IMTERMET S 40,00 S 1.33
INSUMOS S 20,005 0,67
[roTaL § 3,00
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*WALORES DE LAS MP
ESTIMADAS

La tabla 4,3 detalla los costos que representan el uso por hora del torno

llegando a estimar el costo por hora de $ 26,75 usd por hora de uso del torno.

4.1.4 Costos escaner

TABLA 4.4
Costos Escaner

COSTO DE PRODUCCION

MANO DE OBRA DIRECTA

SUELDO COSTO HORA
OPERADOR $ 600,00 5 3,41
DISENADOR $ 400,00 S 2,27

COSTOS INSUMOS

[KW/HY PROPORCIOMAL

[rotaL 5 3,00

MTTO) S 0,63
MATERIA PRIMA N/A COSTO TOTAL
COSTOS ADMINISTRATIVOS DISENADOR 5 2,27
TELEFOMO 5 30,00 5 1,00 |COSTOS INSUMOS | 5 0,63
INTERNET 5 40,00 S 1,323 |COSTOS ADMI S 3,00
INSUMOS S 20,00 | S 0,67




52

La tabla 4,4 detalla los costos que representan el uso por hora del escaner

llegando a estimar el costo por hora de $ 8,85 usd por hora de uso del escéner.

4.2 Procedimiento de uso de matriz 3D (seleccién de maquinas)

Este procedimiento se detalla en el (Anexo 1)

4 .3 Distribucion final del laboratorio

En base al analisis realizado utilizando el diagrama de relacién del cual, dio
como resultado el diagrama de bloques (Ver figura 38) se credé la nueva

propuesta de distribucion del laboratorio. (Ver anexo 2)

Donde podemos detallar que por una mejor distribucion dentro del laboratorio
la bodega de materia prima, tanto como la bodega de producto terminado

fueron dispuestas en la parte lateral izquierda del laboratorio.

Se consider6 ademads un espacio de 800 milimetros entre maquinas,
basandonos en el reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y
mejoramiento del medio ambiente de trabajo art 74 separacion de las

maquinas.

Cabe destacar también que en el layout (ver anexo 2) cada persona
representa el espacio que el operador ocupa dentro de cada area mas no el

namero de operadores existentes en la linea.

4.3.1 Diagramas de espagueti en base a la nueva distribucion.

En esta seccion se detalla el nuevo flujo creado en base a la nueva distribucion
donde ya se puede apreciar una mayor interaccion entre maquinas en base a

las nuevas entradas que la linea tiene
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Creacion de pieza nueva.- La cual nace de una idea
Elemento Fisico.- El cual empieza con un elemento para ser escaneado

Dato CAD.- Se inicia con un grafico ya realizado.

4.3.1.1 Proceso de creacion de pieza nueva

Ie Ey oo e chiad e o e | |oocuMENTES
e s v o] IMPRESORA | B S AN . — g e o |STANNER] » s — o
'$"'°'“ o555 e I eree e e os o {safacor  |d

’ ................ ORDENADOR INFRESORA + « DORDEMADDR SCAMNER « & = ¢ ¢ ¢ s s s ¢ 4 s s ule o o o 0 % 4 & = &

Mesin de gmmo/
h= 300 rmm

AREA DE
ALISTAMISNTD

A MATE R PR

. » DRDENADOR TORND CROSMADDR FRESADORA ... . .0

TOAND DNE

| emEsapoma |00

g
x
T
E

FIGURA 45 Espagueti proceso de creacion de pieza nueva

En la figura 45 se detalla cdmo seria el flujo cuando se proceda a la creacion
de una pieza nueva en este gréfico tomamos de referencia a la impresora pero
en realidad puede ir a cualquiera de las otras maquinas en base a la decision

gue tome el disefiador considerando los requerimientos del cliente.
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DESCRIPCION DE ACTIVIDADES:
1. Area de operacion del disefiador.- se crea el dato CAD
2. Impresora 3D.- se imprime el elemento

3. Area de alistamiento.- donde se procede a eliminar el material de

soporte

4. Bodega de producto terminado.- se almacena para entrega

4.3.1.2 Proceso con elemento fisico

e v 4 n n p———— ". Sl S _ e e e s . :
..... | TR LL = a YR s » » u | |COCLNENTOS
o o vers soma | e, e ey SCANMER] v o 4 {omL o
oo it INET N B A At e AR ] B A J e |
/ ................ IPRES0AA « « ORDEMNADDR SCAMIER = & = & # s ¢ &« % & & & = & T I
I'ﬂesundegr:amc/ ---------

AREA OB

h= 300 mm

AREA DE

ALGTAMIENTD
T

F——

|

LRGN S TE RS PR i

TAINTRY e = MY T

FIGURA 46 Espagueti proceso con elemento fisico

En la figura 46 se detalla cdmo seria el flujo cuando se proceda a la creacion

de una pieza nueva mediante un elemento fisico en este grafico se toma de
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referencia el torno pero en realidad puede ir a cualquiera de las otras

méaquinas en base a la decision que tome el disefiador considerando los

requerimientos del cliente.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES:

1.

2.

5.

6.

Escaner 3d.- Se escanea el elemento fisico
Area de operacion del disefiador.- modifica el elemento escaneado

Bodega de materia prima.- selecciona el material con el que se va a

trabajar

Area de alistamiento.- poner en las condiciones necesarias la materia

prima seleccionada.
Torno.- se procede a tornear

Bodega de producto terminado.- se almacena para entrega

4.3.1.3 Proceso con dato cad

L/

S WATE Eoi, PR B

B0

ALY VERR M AL

Mesdnde gr?rl‘to/
h= 900 mm

"] |cocunantos|]
A (=5 v
CiSE AWM DOR

. SCANNER B

AREADE
ALETAMIENTT

HANNEN
¢ & 08¢

PP R

Meson de grantc/. 2
h= 300 mm

L] i T
TOARMO CNC FRERZADDRA

FIGURA 47 Espagueti proceso con dato CAD
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En la figura 47 se detalla como seria el flujo cuando se proceda a la creaciéon
de una pieza mediante un dato CAD en este grafico se toma de referencia la
fresadora pero en realidad puede ir a cualquiera de las otras maquinas en base
a la decision que tome el disefiador considerando los requerimientos del

cliente.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES:
1. Area de operacion del disefiador.- revisa el dato cad

2. Bodega de materia prima.- selecciona el material con el que se va a

trabajar

3. Area de alistamiento.- poner en las condiciones necesarias la materia

prima seleccionada.
4. Fresadora.- se procede a fresar

5. Bodega de producto terminado.- se almacena para entrega
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El producto es variable por tanto se ha considerado en el andlisis los
parametros de resistencia del material, radio de trabajo, maquina, tiempo con
lo que se ha logrado un método adecuado de seleccion de maquina y con el

flujo adecuado de trabajo.

Se ha logrado identificar tres tipos de flujos dependiendo de la entrada de la
linea, permitiendo mayor agilidad, menor tiempo mayor participacion de las

maquinas mejorando la productividad del laboratorio.

Las maquinas poseen diferentes capacidades y limitaciones, los tiempos
dependen del volumen de la pieza considerando a la fresadora con un tiempo
bajo para piezas grandes y a la impresora con un tiempo bajo para piezas
pequefias, determinando el tiempo en base a las ecuaciones resultantes del

diagrama de seleccion de maquina

La linea de prototipado rapido se conform6 en base a las relaciones de las
areas que se plantearon en esta tesis logrando obtener con la nueva

distribucion una mayor participacion de las maquinas.

Se determind el costo de operacidn para cada maquina considerando el tiempo

de trabajo con la variable de materia prima.
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El diagrama de seleccion de maquina de fabricacion es una alternativa practica
y resume el andlisis de mdltiples variables de importancia en el proceso de

fabricacion.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda en el caso de tener una demanda mayor a una pieza optar por
un operador experto mas siendo con este dos o hasta tres operadores dentro

del laboratorio esto ligado a la demanda.

En base al uso o la demanda que la linea tenga se recomienda determinar un
espacio mayor para las bodegas de materias primas tanto como la bodega de

producto terminado.

Este estudio se puede profundizar mucho mas en base a las variables de
materiales y de maquinas tanto como el costo de una nueva implementacion

dentro de la carrera.

Crear un nuevo analisis en base al desarrollo que presente la linea



59

REFERENCIAS

Bryden, D. (2014). CAD Y PROTOTIPADO RAPIDO EN EL DISENO DE

Chang, R.

Gutiérrez,

PRODUCTO. En D. Bryden, CAD Y PROTOTIPADO RAPIDO EN EL
DISENO DE PRODUCTO. Barcelona Espafia: Promopress

Niedzwiecki, M. (1993). Herramientas para mejora continua de la

calidad. (22 ed.). Recuperado el 25 septiembre 2016 de
https://books.google.com.ec/books?id=kBaoNI3OheAC&pg=PA83&d
g=graficos+de+control+calidad&hl=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwj4jpPU5MVQAhXFRSYKHV4tDIUQBAEIT]
AJ#v=onepage&q=graficos%20de%20control%?20calidad&f=false

H. (2013).Control estadistico de la calidad. (32 ed.).México DF,
México: México McGraw-Hill.

Miranda,F. Chamorro, A. y Rubio,S. (2007).Introduccién a la gestion de la

calidad. Madrid, Espafia: Universidad de Extremadura y Delta
Publicaciones.



ANEXOS

60



ANEXO 1

PROCEDIMIENTO PARA EL USO DEL
DIAGRAMA DE SELECCION DE MAQUINA

FABRICACION

(RESISTENCIA, RADIO DE TRABAJO, MAQUINA,

TIEMPO)

Balsa

2.55 Mpa

Madera

160 Mpa

Aluminio

[ Fresadora
[ ] No Factible



Este diagrama nos ayuda a determinar la maquina y el tiempo aproximado que

la pieza se puede demorar en ser elaborada.

PASOS

6. SELECCION DEL MATERIAL
a. Para poder realizar esta operacion debemos observar el
perimetro exterior del circulo donde se detalla el valor de mega

pascales (mpa) y asi elegir la resistencia del material necesaria.

0 -0,25 Mpa ESPUMA FLEX
0,25 -2,55 ESPUMA FLEX- MADERA DE BALSA
Mpa
2,55 — 45 Mpa MADERA DE BALSA - ABS
45 - 80 Mpa ABS — PLA
80 — 160 Mpa PLA — ALUMINIO

7. RADIO MINIMO DE TRABAJO
a. Cada maquina trabaja con un radio minimo esto se determina en
base al dato cad que se maneje. Esta seccion corresponde a la

parte radial del diagrama

Radio < 2mm Radio>2Mm Radio | Radio > 3mm

<3mm




8. SELECCION DE MAQUINA
b. Para la seleccién de la maquina se utiliza los colores dentro del
diagrama, estos estan directamente relacionados a los radios de
trabajo y sus materiales.
Teniendo el color verde para el torno, amarillo para la impresora

3D, Naranja para la fresadora.

Torno
Impresora 3D

2 Fresadora
]

No Factible

Si solo se tiente un colore esta sera la maquina a emplearse, si se
tiene mas de un color se debera considerar el tiempo de fabricacion

empleado en el punto siguiente.
9. DETERMINACION DE TIEMPO.

Para poder determinar el tiempo previamente debemos tener claro el material
(pasol), el radio de trabajo (paso2), y la o las maquinas posibles para ser

utilizadas (paso3).

Procedemos a utilizar las ecuaciones correspondientes para determinar el
tiempo de cada maquina donde se cambia el valor de (“m”) por la masa en

gramos del elemento que se va a realizar.



De la solucion de la ecuacion se tiene el tiempo aproximado para cada

magquina.
10.CONCLUSION

El diagrama nos muestra una relacién de materiales, radio de trabajo, maquina
obteniendo como resultado, la maquina el material y el tiempo que se va a

demorar en realizar esta pieza.

Esta informacion es ingresada a la matriz de decision.



ANEXO 2

T200

5572,5

#

5445 52

DETALLE DE AREAS
AR OF ALIS TAKENTO 2
ANEA D CAMMERIA 2177 12
AR LBSRE JRA3M2
AREA TOTAL 504 N2






