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Resumen

Con la aparicién de nuevas tecnologias en los ultimos afios, la manufactura aditiva se ha visto en auge de la industria moderna, permitiendo el
disefio de una variedad de productos, presentando beneficios para diferentes modelos de negocios. Dentro de los procesos referentes a la
manufactura aditiva, la impresion 3D mediante modelado por deposicién fundida (FDM, por sus siglas en inglés), es una de las mas usadas por
la fécil operacidn, adquisicion de equipos de procesamiento e insumos. Sin embargo, al usarse materiales poliméricos en dicho proceso, se
genera una gran cantidad de desechos plasticos que usualmente no son contemplados dentro de los procesos de recoleccion y reciclaje. Lo
anterior, abre una ventana de oportunidad, al considerar el redso/reciclaje del &cido polilactico (PLA), el cual es uno de los materiales
poliméricos més usados en la impresién 3D, con el propdsito de producir materia prima, para la fabricacion de filamentos para FDM que sean
sostenibles, y amigables con el medio ambiente. Con dicho propdsito, se evaluaron diferentes mezclas de PLA virgen/reciclado (90/10, 80/20,
70/30), las cuales se obtuvieron mediante el proceso de extrusion; y se estimaron las propiedades mecanicas (tension y flexién). Posteriormente,
a partir de los resultados de la evaluacion mecanica, se eligié la mezcla PLA/PLA-R de 90/10, como el material a trabajar para el desarrollo del
disefio del sistema de produccién de materia prima para filamentos de impresion 3D. Este material present6 un decremento en la resistencia a
la tension del 2,38% y del 24,87%, en la deformacion en la carga maxima. Por su parte, el disefio del sistema de produccion se realizo con
enfoque en el Valle del Cuaca, siendo validado a partir de la elaboracion del prototipo. Adicionalmente, se hizo un andlisis de factibilidad
financiera en el cual se obtuvo un VPN promedio de $549.109.593 COP y un riesgo para el inversionista de 13,6% de obtener perdidas.

Palabras claves Manufactura aditiva, Filamento, PLA, Reutilizacidn, Sistema de produccion

Abstract

With the emergence of new technologies in recent years, additive manufacturing has seen the rise of modern industry, allowing the design of a
variety of products, presenting benefits for different business models. Within the processes related to additive manufacturing, 3D printing
through fused deposition modeling (FDM) is one of the most used due to its easy operation, acquisition of processing equipment and supplies.
However, the use of polymeric materials in this process generates a large amount of plastic waste that is usually not considered in the collection
and recycling processes. The above opens an opportunity when considering the reuse/recycling of polylactic acid (PLA), which is one of the
most used polymeric materials in 3D printing, to produce raw material, for the manufacture of filaments for FDM that are sustainable, and
friendly with the environment. For this purpose, different mixtures of virgin / recycled PLA (90/10, 80/20, 70/30) were evaluated, which were
obtained through the extrusion process; and the mechanical properties (tension and bending) were estimated. Subsequently, based on the results
of the mechanical evaluation, the PLA / PLA-R mixture of 90/10 was chosen as the material to work for the development of the design of the
raw material production system for 3D printing filaments. This material presented a decrease in tensile strength of 2,38% and a 24,87% decrease
in deformation at maximum load. For its part, the design of the production system was carried out with a focus on the Valle del Cauca, being
validated from the development of the prototype. In addition, a financial feasibility analysis was carried out in which an average VPN of COP
549.109.593 was obtained and risk for the investor of 13,6% of obtaining losses.

Keywords: Additive manufacturing, Filament, PLA, Reuse, Production system
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I.PROJECT CHARTER

Descripcion (Business case)

Planteamiento del problema (Problem statement)

En los Gltimos afios debido a que se ha ido presentando un
aumento en la poblacién y a su vez esto conlleva a un
crecimiento de la demanda y el consumo de productos
plasticos, se ha estimado que las tasas de generacion de
residuos resultado de estos productos podrian ser
demasiados altas y continuar con el problema de
contaminacion debido a sus altos volimenes y durabilidad,
también se ha registrado que las tasas de aprovechamiento
y reciclaje en Colombia son demasiado bajas, lo cual se
evidencia en el Gltimo boletin técnico “Cuenta ambiental y
econdmica de flujos de materiales” realizado por el DANE,
en el cual se aproxima que de 12,1 millones de toneladas
de residuos sélidos producidos anualmente en el pais, solo
el 11,1% es reciclado, convirtiéndose en una necesidad el
encontrar nuevas alternativas sostenibles que permitan el
aprovechamiento de residuos y un crecimiento econémico
del pais.

Por otro lado, se estudia una industria en crecimiento como
lo es la manufactura aditiva (MA), en la cual una de sus
principales materias primas son filamentos a base plasticos,
usados en las impresoras 3D en la creacion de diversas
piezas. De lo anterior surge una posible alternativa con la
reincorporacién de residuos plasticos a la cadena
productiva en la fabricacion de filamentos.

Una alternativa para disminuir la contaminacién causada por los plésticos es el aprovechamiento
de estos mediante el reciclaje, en conjunto con la demanda de filamentos a base de pléstico, usadas
en la impresion de piezas 3D para una industria en crecimiento como lo es la MA, surge la
oportunidad de realizar un disefio para el proceso de elaboracién de filamentos con material plastico
reciclado, empleando para ello PLA (4cido polilactico), un biopolimero utilizado cominmente por
los usuarios de impresoras 3D.

Impacto de los actores (Stakeholder’s business

Restricciones Especificaciones Marco legal
needs)

e  El proyecto podria beneficiar a las empresas e Propiedades fisicas, térmicasy | e  El material a fabricar e e  Articulo 1.3.14.4
manufactureras de filamentos y piezas 3D, mecanicas de los materiales. implementarse debe Decreto 1625 de
generando un valor agregado a sus productos, ya sea poseer caracteristicas 2016.
en costos o brindando a sus clientes un producto e Insuficiencia de  material particulares las cuales
amigable con el medio ambiente que utiliza reciclado  necesario  para permitan su produccion. e Decreto 495 del
materiales reciclados. satisfacer la demanda. 2016

e  Fomenta las buenas préacticas en la manufactura de
plasticos, el aprovechamiento de residuos e impulsa
las industrias entorno al plastico.

. La implementacion del proyecto serviria como
apoyo a las campafias de innovacion y desarrollo
sostenible del estado.

. El filamento a disefiar ’
. Condiciones no aptas o ¢ . Norma UNE-EN

recuperacion y procesamiento debe poseer ISO/ASTM

de alto costo de los residuos caracterls_tlcas s_lmllaresa 52910:2020.
plasticos. los materiales disponibles

en el mercado.

e  Costode pruebasy ensayos del
proceso de disefio en la | ®  Elfilamento debe ser

evaluacion de los materiales. resultado de la mezcla de
material virgen 'y
e  Normas de regulacion para el reciclado.

manejo y gestion de los

residuos solidos e Proporcionar en una ficha

técnica las caracteristicas
fisicas y térmicas del
material.

. Comprension de los diferentes
conceptos fundamentales para
la elaboracion de filamentos

3D a base de polimeros.
. Debe generarles un

beneficio a los
fabricantes, ya sea
econémico, productivo u
otro aspecto.

Indicadores de Desempefio (KPI’s

Variable Actualidad Meta

Eficiencia del reciclado | 8.3% de aprovechamiento de material reciclado.

Alcanzar minimo el 10% de aprovechamiento de residuos
post-industriales.

Relacion de mezcla de

material virgen y No se realizan filamentos con mezcla de material reciclado y virgen.

reciclado

Superar el 10% de material reciclado segtn el estado del
arte.
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Debido a que no se realiza uso de material reciclado en la produccion
de filamentos, no existe un costo actual.

Minimizar los costos de recuperacion de material en el

Costo de reciclaje -
J mayor valor posible.

Al relacionarse con los costos de recuperacion se buscara
minimizar los costos con el fin de asi obtener la mayor
utilidad posible.

Debido a que no se realiza uso de material reciclado en la produccion

Utilidad del producto de filamentos, no existe un valor de la utilidad econémica.

Objetivo general (Goal statement)

Disefiar un sistema productivo para la obtencion de un material a partir de la mezcla de PLA reciclado y virgen, susceptible de ser usado en la fabricacion de

filamentos para impresién 3D.

Objetivos especificos (Project scope)

Caracterizar las propiedades mecénicas del filamento de PLA virgen y reciclado.
Definir proporciones de PLA reciclado a partir de le evaluacién mecénica de diferentes mezclas con polimero virgen.
Caracterizar las propiedades fisico-térmicas de la mezcla seleccionada.
Disefio del proceso de fabricacion de un filamento susceptible de ser usado para impresion 3D, con el material seleccionado.
Evaluar la viabilidad financiera del proceso de produccién del filamento.

Plan de Trabajo (Project Plan)

Equipo de trabajo (Team members)

Actividad Fecha Inicio Fecha Fin Area lISE Nombre Rol
1.1. Definicién de lafuentey | 15 de febrero de 2021 | 26 de febrero de David Sebastian Ojeda Huertas Compromiser
adecuacion del material 2021
reciclado.
1.2. Elaboracion de las 1 de marzo de 2021 6 de marzo 2021 Cristian Felipe Idarraga Ortega Harmonizer
probetas de ensayo a partir del 12.1.Product
polimero virgen y reciclado. Design &
1.3. Realizar ensayos 8 de marzo de 2021 20 de marzo 2021 Development David Sebastian Ojeda Huertas Compromiser

mecanicos a tensién del
material virgen y reciclado.

1.4. Interpretar los datos
obtenidos.

15 de marzo de 2021

27 de marzo 2021

Cristian Felipe Idarraga Ortega

Harmonizer

2.1. Establecer teéricamente las
diferentes proporciones de
mezcla que se evaluaran.

22 de marzo de 2021

27 de marzo 2021

2.2 Realizar las mezclas de
polimero reciclado y virgen con
las proporciones definida
tedricamente.

29 de marzo de 2021

3 de abril de 2021

2.3. Elaboracién de las probetas
de ensayo a partir de las
mezclas.

5 de abril de 2021

10 de abril de 2021

2.4. Realizar ensayos
mecanicos a tensién del
material virgen y reciclado.

12 de abril de 2021

30 de abril de 2021

2.5. Interpretar los datos
obtenidos y seleccion de
mezcla para la fabricacion de
filamento para impresién 3D.

26 de abril de 2021

8 de mayo de 2021

12.1.Product
Design &
Development

David Sebastian Ojeda Huertas

Compromiser

Cristian Felipe Idarraga Ortega

Harmonizer

David Sebastian Ojeda Huertas

Compromiser

Cristian Felipe ldarraga Ortega

Harmonizer

Cristian Felipe ldarraga Ortega

Harmonizer

3.1. Evaluar las transiciones
térmicas del material.

12 de abril de 2021

24 de abril de 2021

3.2. Estimar la densidad del
material.

12 de abril de 2021

24 de abril de 2021

12.1.Product
Design &
Development

David Sebastian Ojeda Huertas

Compromiser

Cristian Felipe ldarraga Ortega

Harmonizer

3.3. Interpretar los datos 26 de abril de 2021 8 de mayo de 2021 David Sebastian Ojeda Huertas Compromiser
obtenidos.
4.1. Pruebas de viabilidad de 26 de abril de 2021 8 de mayo de 2021 David Sebastian Ojeda Huertas Compromiser

obtencién de filamento.

12.1. Product
Design &

4.2. Definir el proceso para la 5 de mayo de 2021 10 de mayo de 2021 Cristian Felipe Idarraga Ortega Harmonizer
- - Development

elaboracion de filamentos para

impresion 3D.

4.3. Definir los requisitos del 5 de mayo de 2021 10 de mayo de 2021 4. Facilities Cristian Felipe ldarraga Ortega Harmonizer

proceso final: mano de obra, E'n ineering &

materia prima y maquinarias. Engr 9

4.4. Planear una distribucién de | 5 de mayo de 2021 10 de mayo de 2021 M a t David Sebastian Ojeda Huertas Compromiser

planta, anagemen

5.1. Estudiar la demanda del 12 de mayo de 2021 17 de mayo de 2021 . . Cristian Felipe ldarraga Ortega Harmonizer

producto. ?é Engln_eenng

5.2. Evaluar financieramente el | 12 de mayo de 2021 17 de mayo de 2021 Ai%?)?sl?sl ¢ David Sebastian Ojeda Huertas Compromiser

proyecto.
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11.DEFINIR

A. Contexto y Justificacion

Los plasticos son uno de los materiales mas usados a nivel mundial, gracias a su bajo peso, maleabilidad y bajo costo, permiten
que millones de empresas en el mundo los implementen en sus procesos de produccion [1]. El plastico puede tomar la forma de
practicamente cualquier objeto, razon por la cual es utilizado a diario como contenedor de alimentos, empaque de materia prima,
juguetes, implementos de construccién, entre otros. La problematica de los plasticos es que es usado en la fabricacion de productos
de un solo uso, donde su tiempo Util es corto, en comparacion con el tiempo de degradacion del mismo; lo anterior, sumado a una
mala practica de recoleccion de los residuos, resulta en un gran problema medioambiental por contaminacion de rios, océanos,
entre otros. Se estima que desde 1950 solo el 9% de plastico utilizado se ha reciclado correctamente y estudios mas recientes
revelan que esta tasa aumentd a solo un 14% a escala global [2]. Estas cifras no ven mejoria alguna si se habla con respecto a
paises en via de desarrollo como lo es Colombia [3]. Como se puede observar en la Fig.1, segin el Gltimo boletin técnico “Cuenta
ambiental y econdmica de flujos de materiales” realizado por el DANE, de aproximadamente 12,1 millones de toneladas de
residuos sélidos que produce el pais anualmente solo el 11,1% es reciclado, esto comparado con paises como Holanda que reciclan
cerca del 95% de su basura, es considerablemente poco [4].

® Tasa de reciclaje y nueva utilzacion ® Tasa de aprovechamiento
49,6
50 1 47,5 453 459
45 433 43,1
40

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anos

Fuente: DANE, Cuentas nacionales
Pprovisional

Fig. 1. Tasa de aprovechamiento y tasa de reciclaje y nueva utilizacién de residuos sélidos y productos residuales generados [4].

En este orden, el alto consumo de residuos plasticos acompafiado de una economia lineal (Comprar, utilizar, tirar) representa
grandes problemas no solo a nivel medioambiental, sino también a nivel de sostenibilidad; Colombia a partir del afio 2000 ha
tenido una economia con una estabilidad superior a la observada en la region de América Latina, con una tasa de crecimiento
promedio de 4,3% lo posiciona como un pais con una fuerte economia emergente. Sin embargo, si se sigue creciendo a estas
proporciones la cantidad de recursos fosiles necesarios para la produccion de empaques plasticos, no daran abasto para el afio
2025. Como se observa en la Fig.2, segn el banco mundial dentro de 5 afios habra cerca de mil millones de personas més en el
mundo, esto conllevara a que la demanda de empaques aumente en un 47% con respecto a la poblacion actual, lo cual implica un
reto el poder satisfacer por completo la demanda de productos que requieran un empaquetamiento plastico [5].
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1.1 bn more people Dramatic shift to packaged products

1.8 bn more middie-class consumers Much greater waste at end of life

Food: caloric Food End-of-life
consumption spending Packaging materials

+24% +57% +47% +41%

Fig. 2. Incremento en tasas de consumo para el afio 2025 [5].

Por lo tanto, la imperativa necesidad por adoptar una economia enfocada a la reutilizacion y aprovechamiento méximo de los
materiales como el plastico, resulta ser una nueva oportunidad en todo el mundo que debe ser tenida en cuenta como prioridad.
Para esto, la manufactura aditiva (MA) -también conocida como impresion 3D- se ha convertido para las empresas en una parte
clave en la transicién de una economia lineal a circular, ya que, permite generar un balance entre el conflicto de intereses que
algunas industrias presentan al momento de querer adoptar esta nueva forma productiva, pero que por aspectos econémicos,
organizacionales o gubernamentales no ha sido posible; Mika Sillanpad y Chaker Ncibi plantean en su articulo “Circular economy
in action” 10s distintos cuestionamientos que las manufactureras tienen al momento de considerar la inclusion de la impresion 3D
en su proceso productivo y lo contrastan con los beneficios potenciales que les podria generar. Por ejemplo: ahorros netos de
material, mitigacion en el problema crénico de volatilidad y riesgos de suministro e incremento en velocidad de produccion para
productos personalizados [6].

Adicionalmente, la produccién de partes de repuestos al interior de las propias industrias es uno de los beneficios mas
importantes en el momento para la MA, grandes empresas como Boeing y Ford producen en sus propias instalaciones partes que
son utilizadas para sus vehiculos, lo cual les ha permitido reducir su nivel de inventario [7]. En consecuencia, esta nueva
modalidad de abastecimiento modifica el rol de los proveedores dentro de las lineas de produccién, ya que, la necesidad de
transporte serd mucho mas cuidadosa debido a que la MA permitird la descentralizacion de la produccion hacia localidades
cercanas a los clientes o en el escenario mas extremo, en las instalaciones del cliente [8]. En este orden, la implementacién de la
impresién 3D dentro del sistema de produccion de diferentes industrias a nivel mundial, ha tenido resultados positivos, lo cual,
indica que existe un mercado que se ve beneficiado econémicamente por la utilizacion de plasticos para impresion 3D. Segun
proyecciones econdémicas se espera que el mercado global de plasticos de impresion 3D crezca de USD 523,94 millones en 2019
a USD 1.685,23 millones para fines de 2025 a una tasa de crecimiento anual compuesta del 21,49% [9].

En consecuencia, las oportunidades econémicas ligadas a la implementacion de la impresion 3D han sido considerables en los
altimos afios; como se menciond anteriormente, la MA ha tenido un crecimiento exponencial en los mercados econémicos
mundiales, ocasionando que cada vez nuevas empresas opten por la utilizacidn de esta modalidad en sus procesos productivos,
existen dos beneficios econdémicos principales, que la incursidn en la MA puede generar en los procesos productivos, estos son:
lineas de productos diferenciados por disefios personalizados y reutilizacion de residuos plasticos [10]. EI primero, consiste en
que debido al nivel de detalle de la impresora 3D, es posible la introduccion de una nueva linea de productos personalizados por
el cliente, lo cual, aumenta potencialmente el valor agregado del producto. El segundo y més importante a nivel de sostenibilidad,
consiste en la generacién de nuevas fuentes de ingresos por la utilizacion de desperdicio de residuos plasticos, generados en
procesos primarios (Moldeo, corte, extrusion) del ciclo productivo. En este orden, la re-fabricacién de materia prima a partir de
residuos es una alternativa amigable con el medio ambiente que genera una utilidad adicional gracias a la reutilizacion del residuo
del plastico. Sin embargo, para una implementacion exitosa en el sistema de produccion se requieren diferentes caracteristicas,
especificaciones técnicas y operacionales, necesarias para que sea funcional y eficiente el nuevo material. En la Fig.3 se muestra
todo el ciclo productivo enfocado a la MA.
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Fig. 3. perspectiva del ciclo de manufactura enfocado a la MA [8].

Para los tres procesos principales que se muestran en la Fig.3, (disefio, produccién y reciclaje) deben conocerse las
especificaciones y requerimientos de cada uno para una correcta implementacion del sistema; en cuanto al proceso de disefio, las
propiedades quimicas, fisicas y mecanicas del material resultan fundamentales para determinar el maximo porcentaje de material
reciclado que es posible usarse en el proceso de fabricacion de filamentos de impresion 3D, sin que se vean afectadas las
propiedades del material requeridas para un 6ptimo procesamiento y utilizacion.

Aunque la impresion 3D por deposicion de filamento se desarrollé alrededor de 1980, es en los Gltimos afios que se ha
incrementado el uso de modelado por deposicién de filamento (MDF) tanto desde el punto de vista profesional como en el semi-
profesional, debido a la apertura comercial y a la proliferacion de impresoras 3D de costo mas accesible. En la actualidad la MA
es considerada como una herramienta versatil para la construccién de piezas complejas, Gtiles y funcionales, como componentes
0 partes de productos intermedios 0 como bienes comerciales definitivos ademas de una oportunidad de optimizacién de costos
de disefio y produccion [11].

El crecimiento de industrias como la mecanica, automotriz, aeroespacial y médica entre otras, ha generado una busqueda
constante de innovacién y creacion de nuevos materiales para reducir costos y mejorar la calidad de sus productos. El crecimiento
y desarrollo de la industria de investigacion ha sido afectado por la insercién de equipo capaz de generar prototipos y productos
con mayor facilidad, siendo estos equipos dependientes del tipo de material que consumen [12]. La fabricacion de filamentos para
impresion 3D es una parte importante en el desarrollo e innovacién que requieren las diferentes industrias, debido a esto, se vuelve
imprescindible el estudio de diferentes materiales y procesos para disefiar y producir nuevos filamentos mas asequibles y de mejor
calidad.

En vista de las consideraciones anteriormente mencionadas, ademas, realizando una investigacion de los diferentes polimeros
termoplasticos (ABS, PET, Nylon, PLA, ...), los cuales se pueden implementar en el proyecto y definiendo la proporcién que
poseera el filamento que disefiara el equipo de trabajo a base de material reciclado y material virgen, donde el producto final sea
apto para su produccién y aplicacion en la manufactura aditiva. Puede representar beneficios ambientales como la reutilizacion
de residuos post-proceso e implementacion de polimeros de un (nico uso, también representando posibles beneficios econdmicos,
en donde si las industrias productoras de filamentos obtienen ingresos superiores al costo de realizar el reciclaje de los materiales
se veran beneficiadas por la implementacion de la alternativa propuesta.

B. Grupos de interés

Las partes interesadas son todas aquellas personas u organizaciones que se ven afectadas por los resultados o desarrollo del
proyecto. Para identificar los grupos de interés se lleva a cabo una caracterizacion que determina aspectos e informacion relevante
para el proyecto. En este orden, la clasificacion se realiza teniendo en cuenta dos criterios que son: Influencia e impacto. El primero
se refiere al nivel de participacion que tiene en el proyecto y el segundo define la capacidad de efectuar o provocar cambios en
este. Finalmente, los criterios se evalUan en una escala de 1 a 10, siendo 10 la calificacion mas altay 1 la mas baja. La informacion
detallada de lo mencionado anteriormente se muestra en la TABLA .
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TABLA L.

DEFINICION GRUPOS DE INTERES

NUMERO GI‘E‘LIJ'E(F\)’I?SE SUBGRUPO CARACTERIZACION INFLUENCIA IMPACTO
Descripcion Puntaje Descripcion Puntaje
gggaiigias de Fat?rican )_/,distribuyen filamentos Uso d d
filamentos para de impresion 3Dy productos Establecen los SO de pro UC_tOS con
. . asociados. S materiales reciclables y
1| Clientes impresion 3D glec(}jl:gg%nglsgltos para 9| reintegracion a la cadena
Usuarios de Pers_ona r_1atura| 0 jurigiga que filamento. pro_ductiva residuos
impresora 3D fabr_lca piezas vo_Iumetrlcas solidos.
haciendo uso de impresoras 3D.
Plastico Elaboracion de productos plasticos. Establecer
procedimientos para el
Compra de materiales post- Proporciona manejo de residuos
2 | Industrias Reciclado Plastico | €ONsUmoy postindustriales para material reciclable e 2 reciclables y su posterior
ser reciclados y reintegrados en el | informacion, en baja utilizacion en el disefio de
proceso productivo. medida. un material Gtil en la
Manufactura Elaboracion de objetos mediante la produccion.
L adicion de material, (Impresion
Aditiva 3D).
o Aporta conocimiento Obtiene_infqr’macién,
3 Empresa de | Empresa Produce y comercializa filamentos y materiales 6 caracterizacion de su
apoyo manufacturera de PLA para impresion 3D. reciclables producto y posibles
) recomendaciones.
Gestiona en funcion de la
recuperacion, conservacion,
proteccion, ordenamiento, manejo,
Minambiente uso y aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales Promueven e Disefio de procesos que
renovables y del ambiente de la incentivan mediante permiten reutilizar
nacién [13]. politicas y material reciclable,
4 | Ministerios “Ente rector del Sector de Ciencia, |programas la 1| reduciendo la
Tecnologia e Innovacion del pais | innovacion y el contaminacion en el
con el cual se busca generar desarrollo medioambiente.
Minciencias capacidades, promover el sostenible.
conocimiento cientifico y
tecnoldgico, asi como contribuir al
desarrollo y crecimiento del pais”
[14].
Entidad responsable de la
planeacion, levantamiento,
DANE procesamiento, analisis y difusion Proporcionan
de las estadisticas oficiales de in foﬁmacién Promover el desarrollo
5 Entidades Colombia [15]. relevante para el 3 sostenible y reducir el
reguladoras Entidad gremial colombiana, que desarrollopdel impacto ambiental del
reline y representa a las empresas i pléstico.
Acoplésticos de las cadenas productivas proyecto.
quimicas, que incluyen las
industrias del pléstico [16].
Bio 3D Actores principales en la Estudio, disefio y o e
Equipo de realizacion del proyecto. andlisis de los Apllcamo_n y adquisicion
6 | proyecto de procesos para el 9 de copocnmlento y
disefio Director y . ) ] aprovechamiento de experiencia en la
Codirectora del Brindan asesoria y gula en el maFeriaIes elaboracion del proyecto.
Proyecto de disefio | PTOYecto de disefio. reciclables.
o Faculyad’de o Division de la ur_1iversidad alaque Aporta recursos,
POf)tlfIC!a ingenieria y ciencias | pertenece el equipo del proyecto. | . nocimiento y Aplicacién de los
7 ir\}levr?;l:ad - — requiere informacion 4 | procesos y material
Cali Comunidad Hace referencia a las d|V|S|_ones, del proceso y avance disefiados.
javeriana centros, profesores y estudiantes del proyecto.

pertenecientes a la universidad.
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Para priorizar los grupos de interés se suman los puntajes obtenidos en los criterios de influencia e impacto y segun esto se
establece el nivel de importancia en el proyecto. En el diagrama de Pareto que se muestra en la Fig.4, los grupos de interés estan
organizados de izquierda a derecha segun la prioridad y denotados con la numeracién de la TABLA 1, de esta manera los clientes,
equipo de proyecto, empresa de apoyo e industria son los mas relevantes para el proyecto acumulando un 74% en nivel de
importancia, el porcentaje restante corresponde a la Pontificia Universidad Javeriana, entidades reguladoras y ministerios
considerados menos relevantes, pero aun pertinentes.

Dhagrama de Pareto Importancia Grupos de Interés

18 100%
16 = 20%
" 4% BO%

....................... o

& 12 :

_ : 60%

E. 10 ] %

= 8 s0% %

z B 3 i

% 0% g
. g

& 5 . 30% O
4 20%

2 10%
0 0%
1 6 3 2 7 5 4

Grupos de interés

Fig. 4. Diagrama de Pareto definicion de importancia de grupos de interés.

La matriz Influencia vs Impacto que se plantea en la Fig.5, se divide en cuatro cuadrantes y clasifica de manera gréfica los
grupos de interés dependiendo del nivel de importancia asignado por las puntuaciones de los criterios. Los clientes estan ubicados
en el cuadrante superior derecho con el mayor nivel de prioridad, atribuido a su alta influencia e impacto en el proyecto, puesto
que se debe cumplir con las especificaciones de disefio que requieren, siendo los usuarios finales del material disefiado, en el
cuadrante inferior derecho estan el Equipo de proyecto que lidera y se encarga del desarrollo del proyecto y la Empresa de apoyo
que aporta informacion, materiales y puede ser posiblemente beneficiada; son los grupos con los que se trabaja conjuntamente y
de forma activa dandoles una alta influencia, pero no tienen suficiente capacidad para modificar de manera significativa los
lineamientos del proyecto debido a su bajo impacto. En el cuadrante superior izquierdo estan las industrias las cuales no estan
involucradas directamente, pero las fluctuaciones de sus actividades puede modificar considerablemente el desarrollo del
proyecto, por este motivo nunca deben ser ignorados, el ultimo cuadrante es el inferior izquierdo, en este se encuentran la Pontificia
Universidad Javeriana, ministerios y entidades reguladoras, que se encargan de suministrar informacién y realizar seguimiento a
los procesos, el conocimiento sobre el proyecto es moderado, teniendo en cuenta que su influencia e impacto son bajos.
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MATRIZ INFLUENCIA/IMPACTO
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Fig. 5. Matriz Influencia/lmpacto para grupos de interés.

C. Requerimientos

Con base de las partes interesadas del proyecto, se pudieron establecer las necesidades y delimitaciones que deben aparecer en
el momento del disefio del producto final, dichas delimitaciones pueden abarcar desde aspectos econdmicos y fisicos, hasta legales.
Por otra parte, el establecimiento de los requerimientos se realizaré teniendo en cuenta las prioridades establecidas en la matriz
influencia-impacto anteriormente descrita.

Para definir los requerimientos de los grupos de interés, se contd con el apoyo del duefio de una empresa relacionada a la MA,
la cual brind6 informacién acerca de las expectativas que poseen los productores de filamentos para impresiones 3D, ademés de
facilitar informacion de las diferentes comunidades que se ven beneficiadas de la implementacién de esta tecnologia. Para
complementar la informacidn con respecto a las industrias de plastico y otras instituciones, se acudi6 a fuentes secundarias las
cuales permitieron completar las necesidades de los grupos de interés (ver anexo 1).

Por ultimo, cabe resaltar que debido a que se espera implementar un porcentaje de material reciclado en la produccién de los
filamentos, una de las especificaciones y restricciones principales del disefio, es que posea propiedades fisicas y térmicas similares
a los materiales que se usan actualmente en la manufactura aditiva, y establecer las posibles limitaciones al implementar los
residuos. Todo esto, se puede encontrar resumido en la TABLA Il donde se encuentran los grupos de interés con sus debidos
requerimientos y el marco legal el cual se rige en aquellas entidades.
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TABLAIL )
REQUERIMIENTOS DE LOS GRUPOS DE INTERES

VoC LEYES, NORMAS Y ESTANDARES
- (REQUISITOS | RESTRICCIONES | ESPECIFICACIONES E—
GRUPOSDEINTERES | “Grupos DE DE DISENO DE DISERIO Legislaciony [\ ancia o Efecto
INTERES) Requisitos
Aplicables
Norma UNE- | Establece todos los
EN requisitos, pautas y
El material para fabricar ISO/ASTM recomendaciones que se
esarrollar antidad de e implementarse debe : ’ . L
Empresas D I Cantidad d impl t deb PrL0:2020 gggg[litteigglro?\ ara
proguctoras filamentos para residuos disponibles | poseer caracteristicas Utilizacion de tzcnologl'a
de filamentos | ImPpresion 3D no 'suf|C|entes para partlc_ulares las cuales 3D para cualquier clase de
ara cumpliendo la satisfacer la permitan su proceso en roducto
P i demanda del demanda de los las impresoras 3D. B —
impresion 3D cliente clientes Control en el interior de un
’ Articulo proceso y/o a la
Clientes 1.3.144 finalizacién, con el fin de
Decreto 1625 | implementar un sistema de
de 2016. monitoreo ambiental.
Buena . . Establece todos los
P - El material reciclado ya -
funcionalidad de | Restricciones en las sea en su respectivo requisitos, pautas y
las diferentes | propiedades fisicas orcentaie o':otali dad Norma UNE- | recomendaciones que se
Usuarios de alternativas  de | o térmicas para la Sebe obtfaner o iedédes EN deben tener a
impresora 3D | material para la | elaboracion de los fisicas mecér?icars). ISO/ASTM consideracién para
elaboracién  de | disefios S y 52910:2020. utilizacion de tecnologia
o . térmicas similares al del :
disefios correspondientes. material puro 3D para cualquier clase de
especificos. puro. producto.
Limitaciones en los
diferentes polimeros
Dar utilidad a siendo no aptos para
materiales usoen la Politica
pléasticos de un produccion del El filamento debe poseer Nacional de Orientar cambios en los
solo uso filamento para en su porcentaje de Produccion sistemas de produccién y
Plastico desechados, impresion 3D composicion una parte de Consumo Y| consumo con el fin de
disminuyendo asf material reciclado con Sostenible alcanzar la sostenibilidad
los residuos Condiciones de los una parte de material ’ ambiental.
solidos desechos plasticos puro.
producidos por las | que no involucren
industrias. un incremento en
los costos para su
recuperacion.
Generar un valor
afiadido a los Condiciones de los El porcentaje de Instrumento de planeacién
Industria desechos pléasticos | materiales incorporacion de los - ;
Reciclado producidos, transformados que residuos a la cadena de (Ij)eelczrgt106495 g;)s_tétlit\a;:),sdor:geeTt%cllante
Plastico reintegrando el no implique un produccion debe ser ’ acgividad’esseyharé uza
material a las incremento en los mayor al porcentaje A
cadenas de gastos para su actual de dichos ?::it(;zzsl';z%zlsde los
produccion de recuperacion. elementos. ’
nuevos productos.
:?el?ldq alas posibles . Establece todos los
. O imitaciones del material -
Implementar Interés en afiadir or el compuesto de requisitos, pautas y
nuevos materiales | material reciclado polimeros Eeciclados se Norma UNE- | recomendaciones que se
Manufactura en el uso para en los procesos de geben especificar Ias’ EN deben tener en
Aditiva producir articulos, | manufactura restricciopnes con ISO/ASTM consideracion para
piezas o mediante impresion respecto a las 52910:2020. utilizacion de tecnologia
productos. 3D actuales. rop iedades fisicas o 3D para cualquier clase de
propt . producto.
térmicas del filamento.
Disefiar un Los costos del El material debe cumplir
Etrj(r)gulc;%g# ?as fé?.cc‘izgg’ ¢ or su con los propdsitos y Articulo Control en el interior de un
Empresa di fer%ntes recuperac’ign objetivos de la empresa, 1.3.144 proceso y/o a la
) ademas de generarle un Decreto 1625 | finalizacion, con el fin de
manufacturera | propiedades pueden ser elevados L . :
Empresa de fisicas v térmicas dependiendo del beneficio ya sea de 2016. implementar un sistema de
apoyo y <P . economico, productivo o monitoreo ambiental.
adecuadas para su | tipo de polimero a
2 en otro aspecto.
produccion. usar.
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VoC LEYES, NORMAS Y ESTANDARES
. (REQUISITOS RESTRICCIONES | ESPECIFICACIONES _ —
GRUPOSDEINTERES | “Gr(pos DE DE DISERIO DE DISERIO Legislaciony [\ o cia o Efecto
INTERES) Requisitos
Aplicables
Viabilidad
economica del El polimero a usar
proyecto, donde no es apto para el
el costo de reprocesamiento en
reciclaje sea la produccién del
menor que los filamento para
ingresos impresion 3D.
obtenidos por el
producto.
Ley No. 1523 | Se adopta la politica
del 2012. nacional de gestion de
riesgos, ademas de
. establecer el sistema
Gestionar las Elaborar un proceso de ional d ion del
normativas Normas que regulen gestion eficiente, para nacional de gestion de
referentes a la los residuos controlar los pos’ibles riesgo de desastres.
Minambiente A producidos por las - - Se hace creacion del
proteccion y : . impactos ambientales en L .
cuidados del ;)r:g:tsitcr(;as de la elaboracion del g‘;'if:;oei?iggzb'ente el
S medio ambiente. filamento. Ley No.99de | encargada de la gestion y
Ministerios - .
1993. conservacion del medio
ambiente y los recursos
renovables.
Gestionar las
normativas Normas que regulen . Se dictan normas para la
referentes al la reintegracion de Acatamiento de normas Decreto 393 asociacion de actividades
Lo - con respecto a del 08 de S g
Minciencias desarrollo, residuos en la . - cientificas y tecnoldgicas,
: - actividades cientificas y febrero de - 2L
innovacion e cadena de tecnoloaicas 1991 proyectos de investigacion
investigacion del | produccién. gicas. y creacion de tecnologias.
pais.
Elaborar, planear
y evaluar diversos . Se consolida la entidad
informes Carencia de lad | fin d
estadisticos a informacion Ley 82 de regutacora con ¢ f',n oe
DANE nivel nacional relacionada con el NIA 1935. generar datos estadisticos
- acerca de los sectores,
siendo soporte de | tema del proyecto. - - ’
. i industrias, etc., del pais.
Entidades las problematicas
reguladoras internas del pais.
Plantear Buena praxis sobre
estrategias parael | la reglamentacion Implementacion del
Acoplésticos desarrollo de los materiales a N/A CONPES concepto economia
P sostenible de las implementar en el 3874 de 2016. | circular, previniendo asi la
industrias que proceso de empaque generacion de residuos.
representa. y embalaje.
Lr;]gleg;ir;ttirstoggs los Numeral 108 Se le notifica al
. P P del estudiantado la posibilidad
Aplicar los i desarrollo del proyecto s
- Comprension de los p Reglamento de la realizacién de un
conocimientos diferentes conceptos de la metodologia de proyecto del grado el cual
Equipo del . a_d quiridos con el fundamentales para DMADV. Estudiantes sera considerado para la
proyecto de | Bio3D fin de determinar i o
e - la elaboracion de L de la culminacién del programa
disefio una alternativa a filamentos 3D a Viabilidad del proceso de Pontificia académico, clarificando
una problematica base de polimeros. prodqccnon 'd,e filamentos Universidad que esta se debera
actual. para impresion 3D a :
. - o Javeriana sustentar de forma oral y
partir de residuos sélidos Cali escrita
reciclables. ) )
Brflndar L Revisién de los diversos g\cluerddo 263 Reglamenta los derechos y
Director y informacion conceptos acerca de € 1b1 3 deberes del profesorado,
Codirectora pertinente acerca propiedades fisicas, octubre de incluyendo su
de temas que N/A PR S 2000 . .
del Proyecto térmicas y de validacion asesoramiento en materia
4 puedan presentar s P Reglamento : L
de disefio un desafio para el de viabilidad econémica del de investigaciones o
estudiantado. del proyecto. Profesorado trabajos de grado.
Validacion del Cumplimiento de
Ponnflcna Um_versndad aprendizaje por toda_s las normas de N/A N/A N/A
Javeriana Cali parte del escritura, pautas
estudiando, técnicas y formatos
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VoC LEYES, NORMAS Y ESTANDARES
. (REQUISITOS RESTRICCIONES | ESPECIFICACIONES S
GRUPOSDEINTERES | “Gr(pos DE DE DISERIO DE DISERIO Legislaciony [\ o cia o Efecto
INTERES) Requisitos
Aplicables
obteniendo un establecidos para la
proyecto con un correcta elaboracion
impacto positivo del proyecto de
y justificado. disefio.
111.MEDIR

A. Plan de recoleccion de datos

La recoleccion de datos es un proceso de relevancia para el desarrollo del proyecto debido a que permitira identificar, gracias
a los requerimientos establecidos mediante el VoC por parte de los grupos de interés, las variables representativas que lograran
satisfacer las expectativas de los anteriores mencionados. Con el fin de cumplir dichos requisitos se afiadieron indicadores de
desempefio los cuales permitiran cuantificar y realizar un analisis entre las caracteristicas y variables del filamento a disefiar en
comparacion a los valores que presentan los filamentos producidos actualmente en el mercado.

Debido a que este proyecto se encuentra enfocado en el sector de la manufactura aditiva, se realizé el contacto con una empresa
productora de filamentos de impresion 3D. Mediante una encuesta (ver anexo 2), laempresa brindd informacion acerca del proceso
de produccion de los filamentos para las impresoras 3D, una contextualizacién de la importancia de las especificaciones del
producto (filamento), que tendra impacto en el uso final y el disefio del producto a imprimirse; por ultimo, la empresa brindé
informacion acerca del control de calidad que esta realiza durante la elaboracion del producto con el fin de satisfacer las
necesidades de los consumidores.

Para la definicion de las propiedades mecanicas del material se acudira a fuentes primarias de informacién, en este caso el
equipo de trabajo realizara diferentes ensayos de laboratorio con el fin de determinar dichos valores. Cabe resaltar que el proceso
de medicién de los datos se hara una vez definido el material en la etapa de analizar; en este caso, para definir el tipo de material
plastico apropiado se tendran en cuenta los criterios que se consideren pertinentes para el proyecto. Una vez definido el material
plastico, se procederé a realizar la caracterizacién de un filamento de impresion 3D a base del material especificado. Los valores
meta establecidos para las propiedades mecénicas del material, se obtendran las propiedades del polimero virgen (ver anexo 3) y
la medicion de las propiedades de los filamentos con composicién Gnicamente de material virgen del plastico seleccionado, esto
mediante ensayos de laboratorio.

La tercera fuente de informacion es la proporcionada por la literatura y el estado de arte, se buscaran proyectos similares que
permitan establecer las proporciones de material reciclado y virgen para evaluar en el desarrollo de este trabajo, con lo que se
espera encontrar una proporcién éptima para la generacion de filamentos para impresion 3D, sin alterar de manera significativa
las propiedades mecanicas y térmicas del producto.

En la TABLA 111 se muestran las variables y su relevancia en este proyecto, ademas del mecanismo de medicién de las mismas.

Esta tabla resume el plan de recoleccion de datos, que se usara en el desarrollo del proyecto. En el anexo 4 se presenta el plan de
recoleccion de datos completo.
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TABLA I11.

INDICADORES DE DESEMPENO A MEDIR

Variable

Obijetivo

Descripcion

Indicador

Eficiencia del reciclado

Definir el porcentaje de
aprovechamiento de residuos
post-industriales del
polimero seleccionado.

Se mide con respecto al
porcentaje de utilizacion de
residuos en el proceso de
disefio del filamento con
respecto al total de residuos
generados.

Porcentaje de aprovechamiento de residuos

Kg de residuos usados
*100

%Eficiencia =
0Ef Total de residuos generados

Resistencia maxima a la
tension

Definir la magnitud de
esfuerzo necesario a la cual
se somete el material
previamente de romperse al
ser halado.

Se realizara la medicion
mediante un ensayo de
traccion, donde se sometera
una probeta a fuerzas de
tension, la magnitud final
sera la obtenida previamente
antes del que material se
rompa.

Capacidad de resistencia a la tension

Fuerza maxima
O-R S
Area inicial

Deformacion a la rotura

Definir la deformacién
maxima a la cual se somete
el material al ser estirado
previamente de la rotura.

Se realizara la medicion
mediante un ensayo de
traccion, donde se sometera
una probeta a fuerzas de
tension, mediante la
seleccion de puntos fijos,
determinando el
desplazamiento de estos.

Capacidad de deformacion:

Longitud final — Longitud inicial
&=
Longitud inicial

Médulo de elasticidad

Definir la relacion entre el
esfuerzo y la deformacion en
la zona elastica

Mediante los valores
obtenidos en el ensayo de
traccion, se realizara la
relacion entre el esfuerzoy la
deformacién en la zona
elastica.

Rigidez del material:

Resistencia maxima a la tension
Deformacion a la rotura

Resistencia a la flexion

Determinar la resistencia del
material ante una carga
estatica o aplicada
lentamente..

Se basa en la aplicacion de
fuerza en el centro de una
barra que tiene soporte a cada
extremo.

Capacidad de resistencia la flexién

_ 3FL

"~ 2bd?

Donde ¢ momento de fallo, F fuerza en el punto de fractura,
L longitud del tramo de soporte, b anchura, d espesor.

g

Resistencia térmica

Definir la estabilidad térmica
del material, en funcion de su
temperatura de fundiciony la
de descomposicion.

Mediante una calorimetria
diferencial de barrido, se
obtendra las temperaturas de
fusion y de transicion vitrea
del material.

Temperatura de fusion:
AG = AH —TAS

Donde AG es la energia libre de Gibbs, AH la entalpia y AS la
entropia.

Relacién de mezcla de
material virgen y reciclado

Proporcion entre el material
puro y el material reciclado
con el fin de obtener tener la
mezcla dptima.

Se mide mediante la relacion
de la cantidad de material
reciclado utilizado en la
produccion del filamento
sobre el total de material
tanto reciclado como virgen
utilizado

Proporcion de material reciclado:

YeMezcl Kg de material reciclado 100
= *
otezcta Total de Kg utilizados

Costo de reciclaje

Se debe buscar el costo
minimo por parte del
reciclado del material, debido
a su recuperacion y limpieza
para posteriormente hacer
uso de él.

Se realizara la suma de los
diferentes costos que se
presenten a lo largo de la
recuperacion de los residuos
para la produccion del
filamento.

Costos del material reciclado:

Costo Total = Costo de recuperacion por Kg

Utilidad del producto

Analizar viabilidad
econémica del proyecto
debido a que las empresas
productoras del filamento
deben obtener una ganancia
economica en la
implementacion del
producto.

Se calcula como la diferencia
entre el posible valor del
producto final menos todos
los costos que se
involucraron para el
desarrollo del filamento.

Margen bruto por producto:

Utilidad = Precio de venta — Costos del producto
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B. Exploracion del mercado

En esta etapa se realizd un estudio de los diferentes aspectos que influyen en el desarrollo del proyecto, recolectando
informacion clave que permiti6 identificar el estado actual del entorno en el cual tiene aplicabilidad el proyecto, y con ello, tomar
decisiones para su correcta implementacion en el mercado.

Con el fin de conocer el proceso de disefio de un filamento para impresion 3D se utilizé la herramienta SIPOC que se observa
en la Fig.6, sus siglas en inglés hacen referencia a proveedores, entradas, proceso, salidas y clientes, también se clasifico en un
ciclo PHVA, delimitando los actores, recursos y resultados que intervienen directamente en el desarrollo del filamento en cada

etapa.

*Toma de decisiones

A *Equipo de proyecto

‘ Infi i6 d “Estudio de resultados Redisefio del filamento ‘ ‘ uipo de proyecto
nformacion procesada T (v ne ediseno Equip: proy

7/ 7
—— 4 R . Ry
Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
*Empresa de apoyo AT . o sInformacion procesada
. o <Andlisis de informacion A ‘
o t o - Mé *Equipo de proyecto
Fquuf’ de proyecto ‘ Informacion “Toma de decisiones Metodc')rs Equip proy
sLiteratura *Planeacion
sInformacion y
Emgresa de apoyo “Planeacién Muestras del fllamenFo “Informacion procesada -
*Equipo de proyecto 2 *Pruebas de laboratorio I *Equipo de proyecto
. *Métodos Ja . oy «Disefio del filamento
eLiteratura . *Analisis de informacion —T *Empresa de apoyo
. *Material .. Caracterizacion del filamento
*Laboratorios . *Toma de decisiones
*Equipos
*Prueba piloto de filamento
*Empresa de apoyo «Muestras de filamento Impresion 3D con el
*Equipo de proyecto “Equipos filamento «Informacién procesada ‘ *Equipo de proyecto
Laboratorios Métodos *Analisis de informacion

Fig. 6. SIPOC del proceso de disefio de filamento para impresion 3D.

Como se puede observar en el SIPOC los principales actores en el proceso de disefio es el equipo de trabajo del proyecto,
debido a que son los encargados de obtener, procesar y utilizar los recursos, siendo tanto proveedores como clientes, también un
actor importante es la empresa de apoyo, la cual es un contacto directo con la industria de la manufactura aditiva y proporcionara
la informacion y los materiales necesarios para el desarrollo del proyecto.

Anteriormente, en la seccidn de grupos de interés, se identificaron los clientes potenciales que hacen referencia a las fabricas
manufactureras de filamento para impresién 3D y usuarios de impresoras 3D; primero se realizé un andlisis a una empresa que
produce filamento de PLA (4cido poliléctico), a través de una entrevista con el propietario (ver anexo 2). Con la informacion
proporcionada se establecen aspectos claves y beneficios para el proyecto, en el diagrama de flujo de la Fig.7, se muestra el
proceso de fabricacion del filamento segun las fuentes consultadas, con el fin de establecer un método de produccion y posibles
fuentes de residuos de plastico.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE FABRICACION DE FILAMENTO PARA IMPRESION 3D

Realizado por: Bio 3D

Fecha: octubre 21 de 2020

Método: Actual

Resumen de resultados
Operaciones O
Inspecciones
Transportes ¢
Esperas D
Almacenamientos A

Enfrada de materia prima

Mezcla

Apgregar a extrusor

Extrusion

Enfriamiento

Secado

Inspeccion diam etro

Enrollado

Cortado

Inspeccion visual producto

Empacado

Alm acenado

Fig. 7.Diagrama de flujo de produccion de filamento para impresion 3D.

Pagina 18|62




En el proceso de fabricacion del filamento segln las fuentes consultadas, se producen diferentes tipos de residuo, primero estan
los residuos generados por el cambio de color, debido a que se elabora un filamento que sale con colores combinados, la finalidad
es limpiar los equipos, esto se hace hasta que dé como resultado el color esperado, estos residuos son recolectados en contenedores
seglin su color. Otras de las fuentes de residuos son los filamentos que pasan por una galga y exceden el diametro de 1,75
milimetros, provocando que el filamento se rompa. Se tiene en consideracion otro tipo de residuos, el cual es el producto
rechazado por parte de los clientes al presentar defectos de fabrica.

Otra fuente de residuos que se identificd, se da en el momento en que el consumidor de filamentos realiza la impresién de
piezas, donde se generan residuos por fallas en la impresion, debido a inexperiencia o errores en la impresora 3D. Aqui, también
habra residuos debido a los soportes necesarios en la fabricacion de muchas de las geometrias requeridas, que posteriormente son
retirados y desechados. Con lo anterior se evidencia las diferentes fuentes de generacion de residuos plasticos que son desechados
en la fabricacion de filamentos e impresion 3D, y que podrian ser aprovechados para la produccion del filamento con material
reciclado.

Debido a que el segmento de mercado a analizar es reducido no se realizo encuestas con rigor estadistico, pero con el objeto
de establecer caracteristicas representativas del nicho de mercado, se optd por realizar un sondeo mediante la recoleccion de
informacion a través de entrevistas virtuales a consumidores de filamento para impresion 3D en Colombia (ver anexo 5), con el
fin de determinar cudles son los materiales preferidos, permitiendo asi aproximar el estado actual del mercado de filamentos. En
primer lugar, se identifico que el filamento de PLA es el de mayor consumo por parte de los clientes, seguido por el PETG y ABS
el cual tienen una preferencia similar. Por Gltimo, se puede observar que los filamentos de PC (Policarbonato) y Nylon, son los
menos atractivos para los usuarios. Esta informacion se encuentra graficada en la Fig.8

Preferencia de material para filamento

pc J.00%
Nylon 14,00%

b
5 TRU 24,00% |
=
w
}—
< ABS 36,00%
s
PETG 44,00% |
PLA 92,00%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%
FRECUENCIA RELATIVA

Fig. 8. Preferencia de consumidores por material para filamentos de impresién 3D.

Continuando con lo anterior, se debe conocer las caracteristicas de los materiales teniendo en cuenta aspectos como la finalidad
de las piezas a imprimir, precio, ventajas y desventajas. En la TABLA IV se puede evidenciar informacion relevante de los
filamentos mas comunes mencionados anteriormente, con el objeto de establecer posibles factores decisivos que se tendrian en
cuenta al momento de elegir un material.
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CARACTERISTICAS DE FILAMENTOS MAS COMUNES SEGUN MATERIAL [17]

TABLA IV.

Precio minimo

Precio maximo

mecanizadas.

Pléastico | Composicion | Medio ambiente Utilizacion Favorable Desfavorable COP/ 1Kg COP/1Kg
No es . - Resistencia 'y Punto de fusion alto y
- Piezas moviles, carcasas, L )
ABS Petréleo blodegradable Y | Instrumentos de muisica y dur_abllldad_‘ capas | genera emanaciones $ 6500000 $ 135.000,00
al fundir emana ‘uquetes de intervenir en que pueden ser
gases Jug ' mecanizado. irritantes
. No es tan resistente
Opjetos en contacto con No necesita €omo otros
Almidénde | Es {alggzn:gzacsorg\i%;gﬁggras, calentar la base y el | materiales, no se
PLA . . ' y ' precio es el mas puede utilizar a nivel $ 60.000,00| $ 150.000,00
maiz biodegradable. contenedores de agua, barato entre mecanico industrial y
Zr(?ublltzr: ;:guetes y muchas referencias. | es muy complicado
' de reciclar
Pléstico con Juguetes, correas de Material eldstico
TPU basg de Es reutilizable traccion, ruec!as_, muy resistente a la | Precio alto $ 125.000,00 | $ 160.000,00
poliuretano y accesorios elasticos, friccion
caucho bisuteria y decoracion.
. Al tener poca contraccion | No produce olores .
Nylon Eetl[oleo Y No es es ideal para piezas y humos al Muy inflamable y $ 125.000,00 | $ 235.000,00
olimero biodegradable d blad N propenso al warping
Sintético grandes o ensamblados. imprimir
NO es Botellas de agua,
. - contenedores de liquidos, . . Genera emanaciones
PET Pg}irgslte;y L)Lc;]di%ras?zgle, Buen material para (F;Srsa:ztiel}ir:jca:gy que pueden ser $ 75.000,00| $ 125.000,00
P reciglable realizar piezas levemente toxicas

Para analizar el estado actual de la impresion 3D a nivel mundial se toma como referencia el estudio realizado por la empresa
Sculpteo, lider mundial en produccion digital, mediante una encuesta realizada en el afio 2020 a mas de 1.600 personas de 71
paises; la informacion presentada en el estudio es de utilidad para identificar y segmentar el mercado al que se dirigira el proyecto.

Segun este estudio, el 71% de los encuestados han aplicado la impresién 3D por mas de tres afios; por otro lado, el 62% tienen
conocimientos en ingenieria y el 31% aplica la impresién 3D a diario lo cual implica que se trata de un grupo de personas con
experiencia en el campo. En cuanto a los motivos por los que se utiliza impresion 3D corresponden a trabajo (59%), pasatiempo
(24%) y educacion (17%); el rango de edades mas comun que da uso a esta tecnologia se encuentra entre 25 a 34 afios como indica
la Fig.9, representando un 40% de los encuestados. Teniendo en cuenta lo anterior se establece un perfil demogréafico con respecto
a las aplicaciones y edades [18].

Primary Context for Using 3D Printing

Fig. 9. Contexto para el uso de impresién 3D [18].
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Los datos de la fuente reflejan un aspecto favorable para el proyecto: Uno de los factores de mayor importancia son los
suministros y costo de materiales, ademas de la preferencia a utilizar productos plasticos plasmado en la Fig.10. Lo anterior
evidencia una posible oportunidad en cuanto a disefiar un material a base de pléstico confiable y de bajo costo para impresion 3D,
uno de los objetivos del proyecto [18].

n-house

Fig. 10. Materiales usados en impresién 3D [18].

Para evaluar las condiciones del entorno se realiz6 un andlisis politico, econémico, social, tecnolégico, ambiental y legal
(PESTEL por sus siglas en ingles); dado que es necesario identificar factores externos que afecten de manera positiva o negativa
la finalidad del proyecto (ver anexo 6); En la Fig.11, se presenta un copilado con los aspectos mas relevantes del andlisis.

Q

omm-
o

Favorable

Apoyo por parte del gobierno
colombiano en el desarrollo
sostenible, economia circular e
implementacion de nuevas
tecnologias.

Desfavorable

Escasez de politicas de inversion
en ciencia y tecnologia por parte
del estado.

Algunas excepciones en el IVA e
implementacion de modelos
econémicos que favorecen la

implementacion de nuevas
tecnologias.

Impuestos altos y retencion de la
fuente a la tecnologia, baja
inversion del pais en investigacion
y desarrollo.

Panorama desfavorable para la
economia mundial a causa del
COVID-19.

Tendencia al aprendizaje y
adopcion de MA, nuevas
oportunidades de emprendimiento
y aportes considerables a la
ciencia.

El uso inadecuado de la
impresion 3D por parte de sus
usuarios.

Capacidad para simplificar la
elaboracién de componentes
complejos y generar nuevas
posibilidades comerciales e
industriales.

Reduccion de la cantidad de
desperdicioen la elaboraciéon de
piezas.

Posibilidad de crear piezas o
artefactos ilicitos, disminucién de
mano de obra y materiales

Uso de materiales plasticos

Regulaciones en la propiedad
intelectual en la creacion de
disefios y piezas

Los productos finales de la
impresion 3D pueden estar sujetos
a implicaciones legales
dependiendo de su uso final

Fig. 11. Andlisis PESTEL entorno manufactura aditiva.
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Como resultado del analisis externo con la metodologia PESTEL, las condiciones del proyecto resultan favorables debido a el
aprovechamiento de residuos plasticos encaminado al desarrollo sostenible y una tendencia en el aumento de interés e inversion
en nuevas tecnologias por parte de diferentes industrias y el estado. No obstante, existe incertidumbre en cuanto a las regulaciones
debido a que la impresién 3D es una industria nueva y aln no cuenta con normativas que controlen las acciones en torno a esta
tecnologia.

Teniendo en cuenta la informacién anterior se utiliza una metodologia DOFA, con el fin de identificar las oportunidades,
debilidades, fortalezas y amenazas, para plantear propuestas que permitan implementar el disefio del filamento en el mercado,
como se muestra en la TABLA V

_ TABLAV. ’
ANALISIS DOFA DISENO DE FILAMENTO PARA IMPRESION 3D

Factores externos

Oportunidades Amenazas
1. Interés por aprender y aplicar 1.
tecnologias de impresion 3D.

2. Apoyo por parte del gobierno en el
desarrollo de la industria de
manufactura aditiva.

3. Desarrollo de programas para

Falta de politicas que regulen la
manufactura aditiva.

Uso ilicito de la impresion 3D.
Altos impuestos en tecnologia.
Problemas econémicos mundiales a
causa del COVID-19.

o

Factores internos

fomentar el reciclaje.

Fortalezas

Apoyo de empresa manufacturera
de filamentos.

Conocimientos sobre la produccién
de filamentos y piezas de impresién
3D.

Uso de materiales reciclados.
Disponibilidad de equipos y
material.

Estrategias FO

F3-03. Dar a conocer el disefio como
producto a base de material reciclado.

F2-O1. Implementar el producto en
entornos de innovacion y desarrollo.

F4-0O1.0frecer beneficios como la
caracterizacion de su producto a la
empresa de apoyo.

Estrategias FA

F2-Al, A2. Fomentar el uso adecuado del
filamento en la impresion 3D.

Debilidades

Pruebas de laboratorio costosas.
Desconocimiento de factibilidad
econémica.

Escases de informacion sobre
manufactura aditiva en Colombia.
Perspectiva desfavorable de uso de
materiales reciclados.

Estrategias DO

D3-01, O2. Presentar informacion sobre
las propiedades del filamento disefiado.

D4-01. Presentar muestras del uso del
filamento en impresion 3D.

D3, D4-01, 02. Realizar un anélisis de
los posibles beneficios que puede tener la
implementacion del disefio.

Estrategias DA

D1, D3-A3, A4. Formular un disefio de
filamento, basado en investigacion y
reducir las opciones para minimizar el
ntmero de pruebas de laboratorio.

Con respecto a los resultados de los indicadores de desempefio, como se menciond en el plan de recoleccion de datos, los
valores de las diferentes propiedades mecéanicas que se tendran en consideracién se mediran en cuanto se haga seleccion del
plastico el cual sera utilizado en el disefio del filamento; esto debido a que es necesario realizar probetas para los diferentes ensayos
para definir las propiedades del material (metas). Por otro lado, el porcentaje de mezcla de material reciclado y virgen se definieron
a partir del estado del arte de trabajos similares [19], la eficiencia del reciclado se caracteriz6 segun el decreto 2412 del 2018 el
cual establece el aprovechamiento actual de los diferentes residuos generados. Debido a que el proyecto a su vez debe poseer un
interés econémico, se buscara minimizar los costos de recuperacion del material reciclado, con el fin de que la utilidad econ6mica
del producto sea alta, todo esto se encuentra sintetizado en la TABLA VI.
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TABLA VI .
RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO

Variable Actualidad Indicadores Meta

Alcanzar minimo el 10% de
aprovechamiento de residuos post-
industriales.

Porcentaje de aprovechamiento de

0 .
8.3% de aprovechamiento de residuos

Eficiencia del reciclado h h
material reciclado.

No se realizan filamentos con
mezcla de material reciclado y
virgen.

Debido a que no se realiza uso de
material reciclado en la
produccion de filamentos, no
existe un costo actual.

Debido a que no se realiza uso de
material reciclado en la
produccion de filamentos, no
existe un valor de la utilidad
econdémica.

Proporcion de material reciclado . . .
P Superar el 10% de material reciclado segln

el estado del arte.

Relacién de mezcla de
material virgen y reciclado

Minimizar los costos de recuperacion de
material en el mayor valor posible.

Costos del material reciclado
Costo de reciclaje

Al relacionarse con los costos de
recuperacion se buscara minimizar los
costos con el fin de asi obtener la mayor
utilidad posible.

Utilidad del producto Margen bruto por producto

IV.ANALIZAR
A. Analisis de Oportunidad

Después de haber realizado en la etapa anterior un acercamiento al mercado de los filamentos para impresion 3D y su uso en
la manufactura aditiva, es necesario establecer las oportunidades y dificultades que se pueden presentar en la insercién de un
nuevo producto a base de material reciclado.

Con respecto a las oportunidades para el desarrollo del filamento se ha visto un incremento en el uso de esta tecnologia con
diversas aplicaciones tanto académicas como decorativas. Esta informacién se ve reflejada en la Fig.12, donde la mayoria de
encuestados por la empresa Sculpteo aceptaron hacer uso de la impresion 3D para el disefio de prototipos. A causa de la
implementacion de material reciclado y debido a las alteraciones en la estructura del polimero, se tendran limitaciones en los
posibles disefios que se generen a partir del filamento.

Aplicaciones impresion 3D

Otro

Muestras de marcado

Interés personal / Pasatiempo
Meédico / Dental / Prétesis
Herramientas

Mecénica / Piezas de repuesto

Arte / Joyeria / Moda

Investigacion / Educacion / | + D
Produccién en masa
Produccién
Prototipo
Prueba de concepto / Modelos de prueba

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Fig. 12. Aplicaciones de la impresion 3D
Modificado de: [18].

Adicionalmente a lo anterior, la empresa Sculteo a sus entrevistados les consult6 los desafios a los cuales se debia enfrentar la
industria de la manufactura aditiva con el fin de continuar expandiéndose. La respuesta por parte de los usuarios se encuentra
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presentada en la Fig.13, donde la necesidad de implementar nuevos materiales para la generacion de disefios y la necesidad de
desarrollar tecnologias y materiales sostenibles se encuentran altamente ligados con los objetivos del proyecto de generar el disefio
de un filamento para impresién 3D a base de material reciclado; ademas, de la posibilidad de darle un valor econémico afiadido a
los plasticos de un solo uso, posteriormente de haber sido procesados.

Desafios de la impresion 3D

60%
62%

56% -

40%
43%
0,

=
0%

Nuevos Tecnologias  Formacion/  Tecnologias Mas software  Tecnologias

materiales sostenibles/  Educacion  mas faciles de mas confiables

Materiales operar

Fig. 13. Necesidades de la industria de impresion 3D
Modificado de: [18].

A fin de determinar los requisitos criticos de las partes interesadas del proyecto se definié controladores de requerimientos
criticos six sigma (CTx), los cuales tendran repercusiones en el disefio final del filamento de material reciclado. Dichos
controladores se establecieron mediante la informacién recolectada en los requerimientos por parte de los grupos de interés
determinados en la etapa Definir. A suvez, dichos requerimientos se compenetraran con los indicadores de desempefios definidos
en la etapa de Medir, considerando las estrategias que permitiran afrontar las situaciones internas y externas basadas en las
debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas del desarrollo del proyecto.

Para este proyecto, los controles criticos que se definieron para el proceso de elaboracion del producto a base de material reciclado
fueron referentes a calidad y costos. Con respecto al control critico de calidad CTQ (Critical To Quality) del proceso, se obtuvo:

e Manejo adecuado de obtencion de pléasticos reciclados: Mediante el proceso de recuperacion de plasticos se busca obtener
una posible alternativa de uso; sin embargo, es necesario considerar aspectos de relevancia del manejo de los residuos
los cuales permitiran controlar diversos aspectos como las propiedades del material. Algunos de estos aspectos son
transparencia, limpieza del material, presentacion y clasificacion. Ademas, se debe considerar la procedencia del material
debido a que, si el material plastico en su tiempo de vida ha sido sometido a varios ciclos de procesamiento, tendra una
disminucion de sus propiedades mecénicas y térmicas [20].

e  Proceso de reciclado: Después de haber obtenido los materiales reciclados, es necesario someter el plastico a un proceso
de reciclado, el cual busca realizar una transformacion de la forma del material sin generar un rompimiento en sus
macromoléculas. Inicialmente se hace una limpieza superficial del material con el fin de eliminar impurezas,
posteriormente, se hace una clasificacion de los materiales mediante la cual se almacenan para su procesamiento y se
realiza una limpieza a profundidad del material a través de tanques de agua fria 0 en agua caliente. Después de verificar
que el material se encuentra sin imperfecciones se procede a triturar para obtener un tamafio adecuado para su
manipulacion [21].

Una vez obtenido el material picado, relacionado con los CTQ del producto, se procede a desarrollar el proceso de elaboracion
del filamento de impresion 3D donde se elaboraran diferentes proporciones de material reciclado y material virgen, para finalmente
hacer una evaluacion de las propiedades mecanicas del material obtenido mediante diferentes ensayos para asi determinar y
delimitar los posibles disefios a generar con el producto. Una forma de evidenciar la degradacién de las propiedades de los
materiales es mediante el indice de fluidez, el cual, mediante una disminucion en su valor y en el peso molecular del polimero,
indica una degradacién del material [20].
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Por el lado de los controladores criticos de costo CTC (Critical To Cost), es necesario la implementacion con el fin de obtener
un beneficio econémico por la produccién del filamento, haciéndolo de interés para las industrias actuales, viendo una oportunidad
de mercado y un aprovechamiento de residuos. El controlador se definio de la siguiente manera:

e Viabilidad financiera en la produccion del filamento: Una vez obtenido la relacion de material reciclado con material
virgen, ademas que sea posible el desarrollo de un filamento para impresién 3D, debe entrar en consideracién los costos
que entraron en el proceso de recuperacion del material y los costos del proceso de produccién del filamento; por ello a
su vez, es importante la seleccion de un material, el cual en el proceso de recuperacion y limpieza no incurra en un
incremento de los costos del material. Una vez cuantificado los diferentes costos relacionados al proceso de produccion
se debera establecer un precio razonable para el producto, el cual se debe encontrar en un valor moderado con respecto
al precio de los filamentos de material virgen que se producen en la actualidad. Otra forma posible de representar una
ganancia, no solamente econdmica para los productores, es en la consideracion de ahorro de materia prima en la
produccion de sus filamentos o un posible uso de los desechos plasticos post-industriales.

Por altimo, se tiene los controladores criticos de satisfaccion CTS (Critical To Satisfaction), los cuales estan asociados a los
requerimientos establecido por los posibles clientes del producto.

e Funcionalidad del producto: Es importante tanto para los productores como para los usuarios finales, que el material
propuesto para la elaboracion del filamento cuente con las especificaciones del producto, para ello se realizara una ficha
técnica la cual indique la mezcla de pléstico reciclado con material virgen, con las caracteristicas obtenidas durante la
prueba piloto.

Después de haber definido los controladores criticos para el proceso y el producto relacionados a los requerimientos de las
partes interesadas, es necesario definir la mezcla de mercado (4 p’s del marketing) para asi definir la tendencia de oportunidad del
mercado actual, esto a su vez ira ligado con la informacion recolectada en las etapas anteriores.

En relacion a las 4 P’s del marketing, inicialmente se informara acerca del producto. El proyecto tiene como objetivo evaluar
la viabilidad del desarrollo y disefiar un filamento para impresién 3D con una composicion de material reciclado y material virgen.
Como se ha mostrado en la Fig.12, el sector de la manufactura aditiva debido a su crecimiento ha precisado la necesidad de obtener
nuevos materiales, ademas, de generar alternativas sostenibles para la industria; por ello, desde un inicio se buscé el
aprovechamiento de materiales plasticos que a su vez coinciden con los materiales empleados en los disefios de impresién 3D
actuales. También es importante considerar que, al ser un producto el cual puede ser aplicado en diferentes industrias, su utilizacién
podria ser alta.

Para la consideracion del precio, como se ha mencionado anteriormente, el valor de adquisicion para el producto debe de
encontrarse en relacion con el precio actual de los filamentos que se venden en el mercado de material puro, ademas, de entrar en
consideracion la insercion de material reciclado el cual podria implicar una reduccién en el precio como incentivo para la
adquisicion por parte de los consumidores. No obstante, debido a que el proceso de produccion incurrird en costos adicionales
para la recuperacion del material plastico, se debera considerar en el precio de venta. El precio sera establecido en la etapa de
andlisis de viabilidad financiera.

Con respecto a la plaza o accesibilidad del producto, inicialmente es una propuesta la cual se encuentra enfocada para los
productores de filamentos con uso en impresion 3D los cuales cuentan con la maquinaria y el conocimiento del proceso de
produccion de este producto en su forma de material puro. Sin embargo, posteriormente al haber analizado la viabilidad del
producto, se desea establecer los requerimientos necesarios tanto de materia prima como de maquinaria para su elaboracion,
permitiendo asi su posible produccion para otras industrias relacionadas al plastico.

Finalmente, se tiene la promocion del producto. El desarrollo de este producto, se encuentra enfocado en un segmento de
mercado especifico, esto se debe a que en los Gltimos afios aun cuando se ha ido mostrando un crecimiento en el uso de la impresion
3D para la elaboracion de diferentes disefios, sigue siendo una tecnologia la cual requiere una capacitacion y determinadas
condiciones para su uso. Por ello se busca presentar el filamento como una alternativa de reutilizacion de los residuos solidos,
incentivando el desarrollo de nuevos materiales bajo condiciones de sostenibilidad ambiental.

De esta manera, mediante la informacion recolectada en la exploracién de mercado y plasmada en el DOFA, donde la
manufactura aditiva se encuentra en una etapa de desarrollo e insercion en la cultura colombiana, ademas de la posibilidad de

Pagina 25|62



obtener una alternativa para los residuos plasticos de un solo uso, se encuentra una oportunidad positiva en el desarrollo del
filamento y su aceptacion por parte de los usuarios, generando a su vez un valor agregado a los residuos plasticos de las industrias.

B. Revisién de literatura

Posteriormente de haber realizado el analisis de las posibles causas de variacion en las propiedades fisicas del material, y de
las oportunidades que favorecen en el desarrollo del filamento con material reciclado, se hizo una revision del estado del arte,
enfatizando en articulos de investigacion los cuales abordan tematicas similares ya fueran desde la manufactura aditiva, o
realizaran una caracterizacion de material reciclado y su degradacién en las propiedades. La informacion se encuentra sintetizada
en la TABLA VII, donde se tiene el titulo del documento, los autores, afio de elaboracién, el resumen el cual presenta la
metodologia utilizada por los autores, y por Gltimo el aporte al proyecto donde se encuentran los resultados obtenidos en dichos
documentos. Ademas, con el fin de establecer otras posibles alternativas, se realizé una consulta a investigaciones las cuales hayan

considerado la mezcla de polimeros, esta informacién se encuentra en el anexo 7.

TABLA VII.

RESUMEN REVISION DE LITERATURA

Titulo Autor (es) Afio Resumen General Aporte al Proyecto
El anélisis de los espectros FTIR para las
propiedades quimicasde los grupos
funcionales quimicos de ambos polimeros
mostré que para los materiales de PLA los
espectros de los materiales virgenes y
reciclados son muy similares y presentan
las vibraciones tipicas del PLA, sin
embargo, los resultados para el ABS
Se da una introduccién a la problemética de g?ﬁizzgt)lgsqgljripgirgL:?rzi\cl:lt?sra:eloont?tz\(/jserlgs
Lq]f residuos plasticos generados_en los pequefias variaciones [22].
La impresion 3D se diferentes sectores, y como medlapte_ la
vuelve ecoldgica: |mpr<|es(|jon 3D, fs pos'(?le rglntzgraf(lplastlcos Para la caracterizacion térmica de los
Estudio de las recictados en fa produccion de |_an1entos materiales, mediante el analisis
propiedades de los . para la generacién de diferentes dl_senos, a termogravimétrico se obtuvo la
polimeros reciclados ﬁna C.APmrllo,PAgad M. 2020 partir de.,PL('jA‘ Iy 'ngs se reah;ad léna temperaturadonde’inicia la degradacion de
post-consumo para la maro, Ana F. Fiedade comparacion de 'as di erent,es_prople 0ES 1 1os materiales, para el PLA reciclado fue de
fabricacion de mecanicas, térmicas y quimicas de los 265°C y para el ABS reciclado de 378°C
yp ,
componentes de mat,erlales tanto de forma_remclada, como el concluyendo que la estabilidad térmica de
ingenieria polimero virgen. Resumiendo al final los | | "0 oeiales o se ve afectada por el
datos obtenidos mediante los diferentes .
- proceso de reciclado. Los valores de la
ensayos a los cual_e s fueron sometidos los temperatura de transicion vitrea fueron
&?tgzﬁ:ﬁzgo&?fd'o de probetas elaboradas similares tanto para el material reciclado
’ como el material virgen [22].
Por ultimo, para las propiedades mecanicas
de los materiales, se obtuvo que los
materiales reciclados presentan un mayor
esfuerzo a la tension. Para el PLA reciclado
el valor fue de 39,6 MPa y para el ABS
reciclado fue de 30,9 MPa [22].
Realiza un estudio de la viabilidad | Presenta un modelo mateméatico evaluando
economica y ambiental de fabricacién a | laviabilidad econdmica, ambiental y social
través de MA con materiales plasticos | de la fabricacion de filamento 3D
reciclados, para esto Establece componentes | utilizando mezclas de material reciclado y
Red de cadena de clave§ a tene_r en cuenta en el uso de | virgen de PLA, los datos obtenidos de este
suministro de _circuito materiales reciclados para impresion 3D. modelo resu_lltan favorables para un entorno
cerrado para el reciclaje _ Este enfoque del recml_a_qe de plagtlco de _pr_o_dyccnon en Europa, pero con una
de plastico local y Pavlo Santander, Faplo pre§enta algun,as_complejldades técnicas, | definicion de \_/arlables de tal manera que
distribuido A. Cruz Sanchez, Hal_<|m 2020 sopla[esyeconomlcqs: . pugde ser apllc_aple a otros entornos. El
para la impresién 3D: un Boudaoud, Mauricio Tecnlgo: la gran varl'edad de termoplasticos | articulo también _pre_s_enta ] aspectos
enfoque de optimizacion Camargo con qlfe_rentes propiedades y su'falta de fav_orat_)les como la viabilidad t_ecnlca del
basado en MILP gspecn_fncndad en las categorias, La | reciclaje mecanico de PLA para impresoras
incertidumbre sobre la cantidad y | 3Dy una metodologia general para evaluar
composicion de los residuos plasticos, la | lareciclabilidad de los polimeros utilizados
calidad del producto impreso | como materia prima para la impresion 3D.
(independientemente de si el plastico es | Con lo anterior se puede establecer la
virgen o reciclada), la disponibilidad y | existencia de casos donde se ha
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Titulo Autor (es) Afio Resumen General Aporte al Proyecto
eficiencia limitadas de las tecnologias de | comprobado la viabilidad técnica,
reciclaje a pequefia escala ambiental, social y econémica, que
Social: percepcion del valor de elementos | favorecen los procesos de produccion de
reciclados, falta de aceptacion y baja | filamentos a partir de residuos plasticos,
contribucion a los procesos de reciclaje como base para el desarrollo del proyecto.
Econdmico: incertidumbre de los beneficios | Los reportes de resultados indican que, con
econémicos y los costos asociados a | unaprovechamiento de 28,8 Kg de residuo
produccién y comercializacion [23]. de PLA mensuales, obtienen un beneficio
econdmico de 317,8 € y un ahorro de 120
Kg en emisiones de CO, [23].
La caracterizacion de las propiedades
térmicas y mecanicas para dos materiales
inacid diferentes, siendo estos: el PETG reciclado
g?gg:gg;ﬁg de); Se realiza un estudio del posible | con PET y el PETG con el aditivo para el
) P. Franciszczaka . E. aprovechamiento del PETG mediante el uso | nolimero [24].
compuesto de fibra r- : ; e de los residuos pléasticos generados en P
PETG/PET - Novedad Piesowicz, K. Kalninsb S N p g A
parareciclar los desechos diferentes tipos de envase, paraellose realiza | g jos ensayos para el indice de fluidez, se
de pléstico de PETG en 2018 | una comparacion de wes diferentes | opp o que el material de PETG reciclado,
A - - alternativas, donde la primera es un tipo del | o cual no presentaba una adicién en el
compuestos de ingenieria PETG el cual ha sido procesado del polimero o P i
para uro, ¢l segundo material es el polimero | Lo Presentaba gn Mdice 2.5 veces
moldeo por inyeccion puro, gunad POTIMEYO | mayor con respecto al del PETG puro, sin
reciclado, afiadiendo en su composicion | embargo, para el material que presentaba
fibras de PET con fin de aumentar el peso | gjicho aditivo, su indice de fluidez aumento
moleculary asi mejorar las caracteristicas del | 4 yeces [24].
material, 'y por dltimo se hacen
comparaciones con el material reciclado | | 55 propiedades mecénicas de los
afiadiendo un aditivo con el fin de mejorar | materjales, indicaron una disminucion en el
sus propiedades. ) esfuerzo a tension del PETG reciclado en
Del proceso experimental, se obtiene que Ia | gnroximadamente un  10%, donde el
proporcion de PETG reciclado con fibras de | maerial PETG virgen presentaba un valor
PET alcanza propiedades —mecanicas | de 449 MPa y el material reciclado con
similares al pollmero elaborado con PETG | fipras de PET en una proporcién 70% de
de forma pura, sin embargo, los resultados | material reciclado, fue de 35,1 MPa [24].
obtenidos en comparacién con el material
que su compuesto era 100% reciclado, no | por (Itimo se tiene Ia resistencia al impacto
favorecia a las diferentes propiedades [24]. de los materiales, donde el PETG con fibras
de PET obtuvo un valor mayor con
respecto a los otros materiales, siendo de
12,8 KJ/m? [24].
Debido a la problemética ambiental de los | Se realizaron los ensayos para el indice de
plasticos de un solo uso, la investigacion | fluidez con tres composiciones diferentes,
busca realizar una comparacion entre el | donde la cantidad de Nylon reciclado seria
nylon reciclado, nylon el cual ha sido | constante, variando Unicamente las
modificado su estructura mediante Oxido de | cantidades de aluminio yde oxido de
Filamentos  sostenibles | !lenia Farina , Narinder aluminio y aluminio [25]. aluminio, estos valores se encontraban
de Nylon-6 de alto | Singh ,  Francesco ) ) ) alrededor de 2,25 g/10min [25].
rendimiento para Colangelo,Raimondo 2019 | Mediante diferentes ensayos, se obtienen
manufactura aditiva Luciano, Giulio Bonazzi, resultados los cuales identifican beneficios | Para las propiedades mecanicas del
Fernando Fraternali en las propiedades mecanicas y térmicas del | material con composicidn Unica de material
nylon el cual ha sido reforzado, en donde | reciclado, se obtuvo un valor de 9,02 MPa
incluso dichas propiedades obtuvieron | en el esfuerzo a la tension y de 14% en la
valores mas altos en comparacion con el | deformacion a la rotura. Para el material el
nylon compuesto de material virgen. Debido | cual tenia una composicién de Nylon
a que la investigacion busca darle viabilidad | reciclado, aluminio y 6xido de aluminio se
al polimero en la produccion de filamentos | obtuvo un valor de 21,65 MPa en el
para impresién 3D, se caracterizd mediante | esfuerzo a la tensién y de 12,74% en la
la generacién de diferentes disefios [25]. deformacién a la rotura [25].
((j:i?r?::giec:iglggeiobre las El documento presenta informacion sobre El principal aporte son los datos referentes
propiedades mecanicas S??‘tf.mb'“dad en la _prc;duccnon y uso 'tde al impacto medioambiental, presentados en
de las piezas de polimero | Michel Biron 2020 ngtsﬁilggr?]bientsles, inc LéZSacidadrequI gz tablas e indicadores de diferentes

impresas en 3D. Datos
ambientales y de
ingenieria para respaldar

funcionamiento de piezas y productos y
competitividad.  La  informacion  es
presentada en diferentes tablas segin el

polimeros, incluidos los que son mas
comunes en la fabricacion de filamentos
para impresion 3D, la informacion
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Titulo

Autor (es)

Afio

Resumen General

Aporte al Proyecto

plésticos

el disefio ecolégico de

indicador a evaluar con una variedad
considerable de polimeros, entre ellos PLA,
ABS, TPU, PET, PCy Nylon, los cuales son
relevantes para el proyecto. Entre los
indicadores de interés estadn: contenido
renovable  esperado,  energia  total
incorporada, huella de carbono neta, huella
hidrica esperada, temperatura de transicion
vitrea, densidad, ejemplos de rendimiento y
resistencia a la traccion, alargamiento a la
rotura o deformacién maxima y médulo de
traccion [26].

presentada por los diferentes indicadores
influye en la eleccion de la alternativa.

El documento permite identificar que la
produccion de nylon genera el mayor
impacto ambiental negativo de los
polimeros en consideracion para el
proyecto, con huella de carbono e hidrica
de 77 Kg CO, y 265 m® H,O
respectivamente para un kilogramo de
plastico, en cambio la produccién de PLA
es la que menor impacto ambiental tiene

con una huella de carbono e hidrica de 1,4
Kg CO,y 200 m®H,0 respectivamente para
un kilogramo de plastico [26].

C. Exploracion de ideas y seleccién de alternativa

Con la informacion presente en el trabajo se realiz6 una seleccion de diferentes alternativas a través del método creativo Disney,
el cual agrupa en filtros las diferentes propuestas realizadas con los datos recolectados en las anteriores etapas para determinar
cudles de estas propuestas se ajustan mas a los objetivos del proyecto. EI método Disney realiza un filtro a través de tres etapas,
las cuales son: Sofiador, realista y critico, que permiten analizar las alternativas al pasar por los diferentes componentes de la
metodologia, disminuyendo asi el nimero de opciones con el objetivo de considerar las mejores propuestas. La Fig.14 es una
representacion grafica del método Disney vy las propuestas en cada etapa que hacen referencia al material a usar en el disefio del
filamento.

1. SONADOR
Mezcla entre diferentes
polimeros
1. PLA/PET 3.

CRITICO
2. PLA/ABS

3.  TPU/PLA ’ )
4. ABS/TPU Mezcla entre polimero iguales

5 PC/ABS l, PLA/PLA

Mezcla entre polimero iguales ;2:, ,F’-)\E-IS-;ZEB;
1. PLA/PLA .

PET/PET

ABS/ABS
TPUITPU
Nylon/Nylon

PC/PC ‘

2. REALISTA

Mezcla entre polimero
[EIES
PLA/PLA
PET/PET
ABS/ABS
TPU/TPU

Nylon/Nylon
PC/PC

Fig. 14. Método Disney para el analisis de alternativas.
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En la etapa sofiador se registraron las alternativas que surgieron de la investigacion y se ajustan al proyecto, considerando los
materiales mas comunes en la impresion 3D. Las propuestas se dividen en: Usar mezclas entre diferentes polimeros que se
encontraron en la literatura (cabe aclarar que no son mezclas con plasticos reciclados) y mezclas entre polimeros iguales.

Después de establecer las posibles alternativas en la etapa de sofiador, siguiendo la metodologia se pasé a la etapa realista
donde se analizan que propuestas son mas susceptibles de llevarse a cabo y se cumplan de manera satisfactoria. Teniendo en
cuenta lo anterior se tomo la decision de seleccionar solo las alternativas referentes a mezclas entre polimeros del mismo tipo,
debido a que la mezcla entre diferentes polimeros es mas compleja, dificil de llevar a cabo y ademas no se cuenta con informacion
suficiente que garantice el funcionamiento de la mezcla entre diferentes polimeros para la elaboracion de filamentos.

Por ultimo, estd la etapa critica en la cual se evallan los posibles beneficios e inconvenientes que pueden presentar las
propuestas planteadas en la etapa realista. Las alternativas descartadas son: TPU, nylon y PC; principalmente no se toman en
consideracion debido a que son los que presentan menor demanda y altos precios en el mercado, ademas se tiene en cuenta las
particularidades de cada material, como el TPU que es un material que necesita conocimientos avanzados en impresion 3D para
su aplicacion; el nylon es un material muy inflamable y propenso a fallas en los procesos de extrusion [27]; por Ultimo, esta el
policarbonato (PC), este material puede liberar sustancias nocivas para la salud, es susceptible a la humedad, rayos UV e hidrolisis,
por lo cual no es adecuado para el uso en exteriores y puede causar problemas en la extrusion [28].

Al finalizar la aplicacion del método Disney se Ileg6 a la conclusion de que al no ser un mercado de consumo masivo las
mejores alternativas son el uso de los materiales: PLA/PLAR, ABS/ABSR y PET/PETR, debido a que estos materiales son los
méas demandados por los usuarios de impresion 3D, no requieren conocimientos avanzados para su uso, son de bajo costo en
comparacion con otros materiales y diversas aplicaciones, lo anterior resulta favorable al ser de interés y accesible tanto para
usuarios nuevos como experimentados.

Una vez definidas las alternativas de material para el disefio del filamento, se utilizé6 una metodologia AHP para analizar y
jerarquizar las propuestas, permitiendo decidir cudl de las alternativas es la més adecuada mediante criterios establecidos por el
equipo de proyecto que se muestran a continuacion:

o Preferencia del usuario: El criterio tiene en cuenta la demanda del filamento compuesto por un material especifico.
Para esto se realizaron entrevistas por medio de un cuestionario virtual a usuarios de impresién 3D (ver anexo 5), con
lo anterior se determind que el 92,00% de usuarios prefiere PLA; después esta el PET con preferencia de 44,00% y
ABS con preferencia 36,00%. Este criterio es considerado el de mayor relevancia por el equipo de proyecto debido
que define el material para el disefio del filamento que tendria mayor aceptacién en el mercado.

e Precio de venta: Este criterio pretende medir cual es el filamento, segtn el material, mas asequible del mercado. Los
diferentes rangos de precios se obtuvieron de distribuidores de filamentos en Colombia (ver anexo 8) y se determind
el precio de venta promedio para cada filamento segln el material, con esto se pretende establecer un producto
atractivo para nuevos usuarios de impresioén 3D y como posible estrategia de penetracion en el mercado. Este criterio
tiene como resultado que los filamentos de PLA son los de precio méas bajo con un promedio de $94.932,20/kg,
siguiendo los filamentos de ABS con promedio de $95.814,22/kg y por ultimo los filamentos de PET con promedio
de $98.033,33/kg. Aunque los promedios de precios son cercanos, los precios minimos en el mercado confirman lo
planteado anteriormente, siendo el filamento de PLA el mas econdémico entre los polimeros mas comunes en
impresion 3D.

e Impacto ambiental: Este criterio busca definir qué material tiene mayor impacto ambiental e identificar que pastico
genera mayor beneficio en cuanto a la reutilizacion de los residuos. El impacto ambiental se mide a través de
indicadores como la huella de carbono, la huella hidrica y consumo energético; los datos hacen referencia a la huella
ambiental producida por la fabricacion de plasticos los cuales se obtuvieron de la literatura con la finalidad de
establecer referencias para la toma de decisiones. En la TABLA VIII se registraron los valores de los indicadores para
cada plastico de las alternativas.
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TABLA VIII.
INDICADORES AMBIENTALES [26]

Indicadores Contepl_do Huella de carbono Huella hidrica
energético
Unidades MJ/Kg plastico KgCO,/Kg plastico M?%Kg plastico
Plésticos
PLA 47 14 200
ABS 97 39 263
PET 78 3 30

Con los datos presentes en la TABLA V11 se concluye que el ABS es el plastico con mayor impacto ambiental, con los valores
mas altos en cada indicador; después esta el PET y por Gltimo el PLA. Cabe resaltar que la huella hidrica tiene en cuenta las
cantidades de agua necesaria para la produccion de los plasticos, pero se desconoce las condiciones del agua al final del proceso.

En cuanto al reciclaje de materiales se consider6 un sistema general que define el proceso para cada pléstico graficado en la
Fig.15, la diferencia en el proceso est4 en la complejidad de cada paso dependiendo de los requerimientos para cada material.

Recoleccion Limpieza ‘ Lavado Secado
ea-am-Em-r - EN-ES

Fig. 15. Proceso de reciclado de plasticos.

e Costo de recuperacion: Este criterio hace referencia a los costos asociados a la obtencion de material reciclado y
preparacion antes de afiadir a la mezcla con el material virgen, para esto se tiene en cuenta los procesos implicados
para la recuperacion de cada material:

o Se definié que el material con menos costos en este criterio es el PLA debido a que la fuente de obtencién
del material no expone el pléastico a humedad ni contaminantes, cdmo serian los residuos de la produccion
de filamento, piezas sin utilidad y las piezas fallidas; la limpieza no es rigurosa y los procesos de reciclaje
no son complejos.

o Ensegundo lugar, estd el PET que es encontrado en articulos cotidianos como botellas y envases, aumenta
los costos en comparacion con el PLA debido a los procesos de seleccion y limpieza que son mas complejos
por su exposicion a contaminantes y humedad.

o Endltimo lugar esta el ABS que esté presente en electrodomésticos y partes de automaviles, debido a que es
un material que no se encuentra separado de otros materiales y en ocasiones contiene aditivos que pueden
ser nocivos para la salud, requiere procesos de seleccion y limpieza mas rigurosos que los anteriores plasticos.

e Facilidad de obtencion: La cantidad de residuos disponibles y la manera en que se puede obtenerlos son una parte
relevante para determinar que alternativa es la mejor, de este modo se definié este criterio como uno de los mas
importantes. Los residuos plasticos que presentan mayor volumen son los de PET que se puede encontrar en productos
de consumo diario y se pueden conseguir en puntos de recoleccion; por otra parte, el PLA Y ABS no son tan comunes
de encontrar; ademas, el ABS requiere de una seleccién mas rigurosa.

o Facilidad de reciclaje: Se tiene en cuenta el nimero de procesos y la complejidad de estos para obtener un material
reciclado Util para la mezcla con el material virgen. El material mas facil de reciclar es el PLA debido a que no es
comun que se encuentre expuesto a humedad o contaminantes y no requiere procesos de reciclado complejos. Después
esta el PET, por su exposicion a elementos contaminantes y humedad requiere procesos de limpieza y seleccion mas
detallada. Por Gltimo, esta el ABS a causa de la presencia de posibles sustancias nocivas para la salud, la separacion
de otros materiales y procesos mas complejos de procesamiento de residuos.
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Una vez identificados y definidos los criterios se continGa con la metodologia AHP asignando una estimacion del nivel de
importancia para cada criterio, calculando un vector prioridad de acuerdo a la asignacién de valor realizada por el equipo de
proyecto y posteriormente comprobando si el indice de consistencia (CR) es menor a 10% garantizando que las asignaciones de
valor son consistentes (ver anexo 9). En la TABLA 1X se puede observar los resultados de vector prioridad y consistencia.

PRIORIDAD Y CONSISTENCIA DTEA(?IIR_G':E)I(?.IOS DE LA METODOLOGIA AHP

Criterios Vector Prioridad

Costo de recuperacion 9,83%
Preferencia del usuario 28,71%

Precio de venta 16,98%
Impacto ambiental 5,95%
Facilidad de obtencién 28,71%
Facilidad de reciclaje 9,83%

Razdn de Consistencia CR 0,63%

¢ Es consistente? Sl

Después de definir la prioridad de los criterios y verificar la consistencia, se realizd el mismo proceso con las alternativas teniendo
en cuenta cada criterio (ver anexo 9) con la finalidad de determinar que alternativa tiene mayor porcentaje de prioridad que seréa
seleccionada para el desarrollo del proyecto. En la TABLA X se registran los resultados de la metodologia AHP, los cuales
evidencian que la alternativa con mayor prioridad con un porcentaje de 50% es la mezcla de material virgen y reciclado de PLA,
la cual se utilizara para el disefio del filamento.

TABLA X.
PRIORIDAD DE ALTERNATIVAS

ALTERNATIVAS Total Mejor plastico
PLA/PLA 50%

PET/PET 31%
ABS/ABS 19%

El mejor pléstico después de realizar la
matriz de jerarquia, fue el PLA.

D. Objetivos
OBJETIVO GENERAL.:

Disefiar un sistema productivo para la obtencion de un material a partir de la mezcla de PLA reciclado y virgen, susceptible de
ser usado en la fabricacion de filamentos para impresion 3D.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Caracterizar las propiedades mecanicas del filamento de PLA virgen y reciclado.

Definir proporciones de PLA reciclado a partir de le evaluacion mecanica de diferentes mezclas con polimero virgen.
Caracterizar las propiedades fisico-térmicas de la mezcla seleccionada.

Disefio del proceso de fabricacién de un filamento susceptible de ser usado para impresion 3D, con el material
seleccionado.

e Evaluar la viabilidad financiera del proceso de produccion del filamento.
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E. Plan de trabajo (PdT)

Una vez definido el objetivo general y los objetivos especificos, se procede a realizar un plan de trabajo, con el fin de establecer
las diferentes actividades que se desarrollaran y presentaran en Proyecto de Disefio Il. En la TABLA XI se expone las
respectivas actividades que se realizaran mediante las cuales se cumplira cada uno de los objetivos especificos establecidos, en
al anexo 10 se encuentra el plan de trabajo elaborado en Project®.

TABLA XI.
PLAN DE TRABAJO

Objetivo General
Disefiar un sistema productivo para la obtencién de un material a partir de la mezcla de PLA reciclado y virgen, susceptible de ser usado en la
fabricacion de filamentos para impresion 3D.
Objetivo especifico Actividades Area II1SE Herramienta Entregable Fecha
1.1. Definicion Material reciclado
de la fuente y adecuado para la
adecuacion del conformacion de 03/02/2021
material reciclado. probetas.
Pasos del proceso
de disefio.
1.2.  Elaboracién
; de las probetas de .
L Caracterizar las ensayo a partir del | 12.1.Product Registro de probetas 11/02/2021
propiedades mecéanicas del b : Desi & de ensayo.
filamento de PLA virgen y | Polimero virgen y | Design
reciclado. reciclado. Development
. Propiedades
:h?;é os m;gﬂilggsr mecéanicas a tension
yos m (Resistencia, médulo
a tension  del d lasticidad 23/02/2021
terial virgen e elasticida M
ma gen y Proyecto de | deformacién en el
reciclado. disefio. punto de ruptura)
1.4. Interpretar los Anélisis de la
datos obtenidos. informacién obtenida. 25/02/2021
Matriz ~ con las
e popoioes
diferentes material reciclado vy
proporciones  de virgen  establecidas | 01/03/2021
mezcla  que s Esgzyosreahzar los
evaluaran. experimentales.
22 Realizar las
2. Definir proporciones de pmoellzri::rso reciclags gg::'ﬁir((j)e rr:ceizc?zlizsod;
PLA reciclado a partir de le . 12.1.Product :
evaluacion  mecanica de | Y Virgen con las Design & (I;’ir:ecr?go de | virgen ~con las | 05/03/2021
diferentes  mezclas  con sr(;_pq(rjcmnes Development ' pr:)pbolrc[c()jnes
polimero virgen. etinida estableciaas.
tedricamente.
2.3. Elaboracion de
las probetas de Reporte  de los
ensayo a partir de resultados. 16/03/2021
las mezclas.
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Obijetivo General
Disefiar un sistema productivo para la obtencion de un material a partir de la mezcla de PLA reciclado y virgen, susceptible de ser usado en la
fabricacion de filamentos para impresién 3D.
Objetivo especifico Actividades Area IISE Herramienta Entregable Fecha
2.4, Realizar Propflefjades L
ensayos mecanicos mecanicas a te[15|0n
2 tension  del Prue~bas de (ReS|stenC|_a,_ modulo 19/03/2021
] - disefio. de elasticidad vy
material virgen y i
- deformacion en el
reciclado. unto de ruptura)
12.1.Product P P '
Design &
2.5. Interpretar los | Development
datos obtenidos y Anélisis de la
seleccion de ProCeso de informacién obtenida
mezcla para la - y  proporcion  de | 05/04/2021
N disefio. -
fabricacion de mezcla material
filamento para virgen/reciclado.
impresion 3D.
3.1. Evaluar las
transiciones Propiedades térmicas 14/04/2021
térmicas del del material.
material.
3. Caracterizar las 12.1.Product
. PP - Proceso de
propiedades  fisico-térmicas . Design & disefio
de la mezcla seleccionada. | 32+ Estimar - la| pevelopment : Densidad del
densidad del . 19/04/2021
i material.
material.
Informe  recopilando
3.3. Interpretar los la informacion
datos obtenidos. obtenida y su 23/04/2021
respectivo analisis.
4.1. Pruebas de Informacion de
4. Disefio del proceso de viabilidad de resultados obtenidos 06/05/2021
fabricacion de un filamento | obtencion de | 15 1 product en produccion del
susceptible de ser usado para | filamento. Design & | Proyecto ge | filamento
impresion 3D, con el 2.2, Definir el Development disefio.
material seleccionado. proceso para la Diagrama de flujo del
elaboracion de proceso de 29/04/2021
filamentos para produccion.
impresion 3D.
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Obijetivo General
Disefiar un sistema productivo para la obtencion de un material a partir de la mezcla de PLA reciclado y virgen, susceptible de ser usado en la
fabricacion de filamentos para impresién 3D.
Objetivo especifico Actividades Area IISE Herramienta Entregable Fecha
4.3. Definir los Requerimientos de
requisitos del 4. Facilities | d
roceso final: Engineering & Manejo de OS TECUrsos
P : . necesarios para la 04/05/2021
mano de obra, Energy materiales. o)
S produccion del
materia prima y Management 8
T filamento.
maguinarias.
4. Facilities i
4.4, Planear una . Ingenieria de T
distribucién de Engineering and plantas e Plano de distribucion 11/05/2021
Energy : - de planta.
planta. M instalaciones.
anagement
5.1. Estudiar la 7. Operations . .
demanda del Engineering & Estudio de la Proyecciones de 21/05/2021
demanda. venta.
producto. Management
5. Evaluar la viabilidad
financiera del proceso de Criterios de
produccion del filamento. Clasificacion d evaluacion de
5.2. Evaluar 3. Engineering cozf(l)sm:;tl; dnose proyectos.
financieramente el | Economic fi : 27/05/2021
royecto Analysis Inancieros y
P ' Simulacién.
Andlisis de riesgos.
V.DISENAR
A. Desarrollo del disefio de la solucion

Para poder realizar el disefio del sistema de produccién de materia prima para impresién 3D se establecié en primera
instancia las proporciones de PLA virgen y reciclado a usar, para esto fue necesario realizar una comparacion de las propiedades
fisico-térmicas y mecanicas del material virgen, reciclado y las mezclas establecidas mediante revision bibliograficas y que se
definen en laTABLA X1I1. TABLA XII. El proceso de comparacién de los materiales mencionados se hizo mediante la estimacion de
las propiedades, por medio de pruebas de laboratorio, para lo cual fue necesario fabricar probetas estandarizadas bajo las normas
ASTM D638 [29], D790 [30] y D792 [31] (propiedades mecanicas a tension, flexion y densidad, respectivamente).

TABLA XII.
NOMENCLATURA DE LOS DIFERENTES MATERIALES ESTUDIADOS.
Material Nomenclatura
PLA virgen 100/0
Mezcla de PLA con 90 % virgen y 10 % reciclado 90/10
Mezcla de PLA con 80% virgen y 20 % reciclado 80/20
Mezcla de PLA con 70 % virgen y 30 % reciclado 70/30
PLA reciclado 0/100

El PLA virgen, fue un PLA 2003D de Nature Work, este cuenta con las propiedades mostradas en la TABLA XIII; mientras
que el PLA reciclado se obtuvo mediante un proceso de recoleccion de residuos de PLA provenientes de desperdicios del proceso
de impresién 3D, para esto se contactaron empresas, tales como el Laboratorio de Metrologia de la Universidad Santiago de Cali,
el Centro de Automatizacion de Procesos (CAP) de la Pontificia Universidad Javeriana Cali, la empresa Iproyect e IP3D. Una vez
obtenido el material de PLA reciclado se realizo un proceso de inspeccion con el fin de descartar otros materiales plasticos no
deseados o piezas, las cuales pudieran estar impregnadas de alguna sustancia u otro material, con el prop6sito de evitar
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contaminacion del material; a su vez, durante este proceso, se realiz6 una separacion por colores para disminuir la heterogeneidad
del material reciclado, debido a la presencia de diferentes aditivos, entre un material y otro.

TABLA XIII.
PROPIEDADES PLA 2003D DE NATURE WORK

Propiedades fisicas Ingeo 2003D
Densidad relativa (g/cm”3) 1,24
MFR, g/10 min (210°C, 2,16 Kg) 6
Claridad transparente

Propiedades mecénicas

Resistencia a la tensién (Mpa) 53
Resistencia a la traccion (Mpa) 60
Médulo de tensién (Gpa) 35
Tension a la elongacion, % 6
Temperatura de deflexion térmica (°C) 55
Temperatura de fusion (°C) 210

Una vez recuperada la cantidad de material reciclado necesario para este estudio se procede a ser triturado, obteniendo asi un
tamafio granular de aproximadamente 5 mm en su dimensién mayor, como se muestra en la Fig. 16-b, lo que facilita el post-
proceso de extrusion del material. Este proceso de triturado se realiz6 en el Centro ASTIN-SENA, mediante un molino de golpe
(ver Fig. 16-a).

Fig. 16. a) Molino de golpe (Ubicado en el Centro ASTIN-SENA), b) PLA reciclado posteriormente de ser triturado.

Teniendo el material reciclado molido, se mezclaron colores claros como, amarillo y blanco, esto con el propdésito de evitar
aditivos de coloracion con los que cuentan los materiales oscuros, que podrian aumentar la variabilidad de las propiedades del
material PLA reciclado (0/100) y las diferentes mezclas (90/10, 80/20, 70/30). Para una buena praxis de los laboratorios en la
obtencién de las propiedades fisico-térmicas y mecanicas, era necesario que el material se encontrara homogenizado en su
totalidad, por lo cual se realizaron dos ciclos de extrusién en una extrusora monotornillo adecuada por el equipo del
proyecto en colaboracién con el CAP de la universidad Javeriana (ver Fig. 17-a). A partir de la literatura y de experimentacion
piloto en la extrusora monotornillo, se definid la temperatura de extrusion del PLA, evitando que los materiales sufran una
degradacion térmica. Los valores determinados fueron de 160°C + 1°C en el inicio de la extrusora 'y de 175°C + 1°C al final del
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tambor de extrusion [24] y una rotacion del tornillo a 110 rpm. Una vez procesado el material reciclado, se sometié a un nuevo
proceso de molienda (ver Fig. 17-b).

Fig. 17. a) Proceso de obtencion de mezcla, b) materiales de estudio extruidos y molidos.

Como se menciond anteriormente, se procesaron tres mezclas de PLA virgen y PLA reciclado, con porcentajes de 10%, 20%
y 30% de material reciclado. Ademas, se evaluaron las propiedades fisico, térmicas y mecénicas del material 100% virgen y 100%
reciclado (ver Fig.18), como referentes para definir los efectos de las proporciones de material reciclado en las mezclas. Estas
proporciones fueron establecidas, teniendo en cuenta los resultados obtenidos por Wellerson Diniz, et al., en el afio 2020 [31],
donde encontraron que “la mezcla con 75% PLA virgen y 25 % PLA reciclado, mostro un rendimiento comparable al PLA puro,
la reutilizacion de PLA de filamentos 3D post-consumo es factible para el desarrollo de materiales con buenas propiedades”.

Fig. 18.Placas obtenidas de PLA/PLA-R.

Por dltimo, una vez obtenidas las mezclas a evaluar, se realizaron placas por moldeo por compresion, en una prensa de platos
calientes LabPro400 de FONTIINE PRESSES,-ubicada en el laboratorio de materiales de la Universidad Auténoma de Occidente.
El proceso de moldeo se realiz6 bajo los pardmetros mostrados en la Fig. 19 donde se llevd la prensa a una temperatura de 190°C
manteniéndose por cinco minutos sin generar presion, posteriormente se le aplico una presion de 190 KPa durante cinco minutos
nuevamente y finalizando con el enfriamiento del material. Las placas obtenidas tuvieron dimensiones de 136 mm + 1 mm x 136
mm + 1 mm y espesor de aproximadamente 1.8 mm. Las probetas de ensayos de tensidn, flexion y densidad, se obtuvieron a partir
de las placas mediante corte laser, en una cortadora laser CO Metal 13090, ubicada en el CAP de la universidad
Javeriana. La distribucion de las probetas con respecto a las dimensiones de las placas se puede observar en la Fig. 20.
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Fig. 19.Diagrama de proceso para moldeo de placas.
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Fig. 20.Distribucién de probetas por placa.
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Con el fin de determinar las propiedades fisico-mecanicas de las muestras, se realizaron ensayos de tension con probetas de
tipo V ¥ velocidad de ensayo de 1 mm/min, segun la norma ASTM D638 [29] y ensayos de flexion con probetas de 12,7mm de
ancho, 63,5 mm de largoy 1.8 mm de espesor, aproximadamente.; La velocidad de ensayo fue 0.85-mm/min y un limite de
deformacion de 5%; segin la norma ASTM D790 [30]. Para realizar los anteriores ensayos se usé una Maquina universal
para ensayos mecanicos INSTRON 3366 (ver Fig. 21) y el Sofware Bluehill 2. Por Gltimo, se realizé ensayos de densidad con el
método tipo A, seguin la norma ASTM D792[31].

W
mmsrnt:M

= 2716-015
‘TEMP. RANGE: -70°C TO 250°C

MAX LOAD: 30KN

ENSAYO TENSION ENSAYO FLEXION

Fig. 21. Maquina universal para ensayos mecanicos INSTRON 3366

Después de la obtencidn de resultados, se realizo6 el analisis de datos, empezando con los ensayos de tension de las muestras,
como se puede observar en la grafica de deformacion en la carga méaxima (ver Fig. 22), se incrementa el porcentaje de deformacién
a medida que aumenta la proporcion de material virgen, a excepcién de la muestra de 90/10, esto puede atribuirse a la
homogeneidad de la mezcla, la baja proporcién de material reciclado pudo provocar que en ciertas zonas de la probeta se pierda
uniformidad, resultando en un material mas rigido, lo anterior también se ve reflejado en la grafica de moédulo de elasticidad (ver
Fig. 22), donde se puede observar que la muestra de 90/10 posee el mayor médulo de elasticidad en comparacion a las demas
muestras, evidenciando que es la muestra con mayor rigidez. En cuanto al esfuerzo méaximo de tensién, se tiene que a medida que
aumenta la proporcion de material virgen, aumenta la resistencia del material, como se observa en la grafica de esfuerzo maximo
(ver Fig. 222), cabe resaltar que la diferencia de esfuerzo maximo no es significativa entre las muestras de 90/10 y 100/0 tomando
valores de 51,19 y 52,44 MPa respectivamente.
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Fig. 22. Graficas ensayo de tension por muestra

Al analizar los datos obtenidos de los ensayos de flexion, se pudo observar que el comportamiento en las propiedades de las
mezclas sigue un patrén esperado, en vista de que las propiedades fisico-mecénicas se degradan a medida que aumenta la
proporcion de material reciclado en la mezcla. En cuanto al porcentaje de deformacion se puede observar que a medida que
disminuye la proporcion de material reciclado la deformacién aumenta, como se muestra en la grafica de deformacion en la carga
méaxima (ver Fig. 23), la mezcla de 80/20 presenta una menor deformacion que la esperada, esto puede atribuirse a la
homogeneidad de la mezcla como se menciond anteriormente. Ademas, el esfuerzo maximo (ver Fig. 23), parece no mostrar
diferencias significativas entre las muestras de 90/10 y 100/0,-con valores de 78,95 y 79,729 MPa respectivamente; y-al comparar
los médulos de elasticidad (ver Fig. 23) se observa que la muestra de 90/10 posee el mayor mddulo de elasticidad, siendo este el
mas rigido; coincidiendo con lo evidenciado por la evaluacién de los materiales a tension. Por su parte, las muestras de 70/30 y
80/20 presentan un mddulo similar a la muestra de 100/0. En términos generales las muestras de 0/100 poseen la mayor
degradacidn de sus propiedades como se muestra en la Fig. 23.
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Fig. 23. Graficas ensayo de flexién por muestra

Por ultimo, en los ensayos de densidad los datos entre muestras tienen baja variabilidad, como se puede observar en la
gréfica mostrada en la Fig. 24. El valor de densidad para la muestra de 0/100 es de 1,22 g/cm™, para las mezclas 70/30, 80/20 y
90/10 la densidad se encuentra alrededor de 1,25 g/cm”®y la densidad de la muestra 100/0 es de 1,26 g/cm™,. De lo anterior, es
posible identificar, una disminucion en la densidad en las muestras con material reciclado, lo cual podria ser atribuido a que los
polimeros reciclados, suelen tener un menor porcentaje de cristalinidad (con respecto al material virgen), lo que afecta el
empaquetamiento de las cadenas poliméricas, reflejandose en una disminucion de la densidad del material.
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Con el propésito de seleccionar la mezcla PLA-virgen/PLA-reciclado a usarse en el estudio para la fabricacion de filamentos
de impresién 3D, se establecié que las propiedades més relevantes son la resistencia (esfuerzo méximo) y la rigidez obtenidas en
el ensayo de tension, en este sentido, la mezcla 80/20 presenta una disminucion en la resistencia (esfuerzo maximo) del 23,38 %
y en la deformacion en la carga maxima del 8,76%, mientras que la mezcla 90/10 presenta disminuciones del 2,38% y del 24,87%,
en laresistencia y la deformacién en la carga méxima, respectivamente; los porcentajes mencionados se calcularon tomando como
referencia el PLA 100% virgen. De acuerdo a lo anterior, se determind que el material seleccionado para continuar con el estudio
fue del disefio del filamento es de 90% virgen y 10% reciclado. En el anexo XX se encuentra a detalle las propiedades fisico-
mecénicas de las diferentes mezclas.

Para determinar las propiedades térmicas de los materiales se realiz6 pruebas de calorimetria diferencial de barrido (DSC) a
muestras con material 100% reciclado y 100% virgen en el centro ASTIN-SENA (ver anexo 12). Aqui es posible observar la
aparicion del pico de temperatura de transicion vitrea para los dos materiales, 60,42°C para 100/0 y 56,32°C para 0/100. Por otra
parte, el pico de fusién solo fue posible evidenciarlo en la muestra 0/100, esto es debido a que, durante el proceso de fabricacion
de pellets de material virgen, el proceso de enfriamiento es considerablemente rapido, lo que impide a formacion de fases
cristalinas en el polimero; es bien conocido que el pico de fusion muestra la energia requerida para fundir la fase cristalina del
material. Teniendo en cuenta que el propdsito de este ensayo es determinar mediante ley de mezclas (ver anexo 12), un
aproximado de la temperatura de fusion del material 90/10, se tomd el valor del pico de fusion del material 0/100 (155,31 °C) y
el valor reportado por la empresa productora del PLA virgen, 210 °C, mostrado en la TABLA XIlI para realizar dicho
calculo. Después de determinar las propiedades del material seleccionado se las resumi6 en una ficha técnica presente en la

TABLA XIV.

TABLA XIV.
FICHA TECNICA PLA/PLA-R

Propiedades del material PLA/PLA-R
Proporcion de PLA virgen [%] 90
Proporcion de PLA reciclado [%] 10

Propiedades mecénicas
Esfuerzo maximo a tensién [Mpa] 51,193
Deformacién en carga max. a tension
[%] 1,086
Médulo de elasticidad a tensién [Mpa] 5723,017
Esfuerzo maximo a flexion [Mpa] 78,958
Deformacidn en carga max. a flexion
[%] 4,222
M@ddulo de elasticidad a flexién [Mpa] 3380,597
Densidad [g/cm®] 1,254
Propiedades térmicas
Temperatura de fusion [°C] 204,37
Tension de transicion vitrea [°C] 59,99
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El proceso de produccion del filamento se definié con base en el modelo de fabricacion que se obtuvo de la entrevista con la
empresa de apoyo (ver anexo 2) y realizando las modificaciones necesarias para implementar el uso de material reciclable de
PLA, el diagrama de flujo del proceso se puede observar en la Fig. 25

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FRABICACION DE FILAMENTO PARA IMPRESION 3D

Inicio

Inspeccion material reciclable

Triturado
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Pesado

Mezclado

Extrusion

Enfriamiento

Enrollado

cortado
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() Operacidn e inspeccion 1
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E> Transporte 1 Fin

Fig. 25.Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de filamento para impresién 3D
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El proceso comienza con la inspeccion y seleccion del material reciclable separando piezas y sustancias diferentes al PLA, para
ser triturado en un molino de golpe hasta obtener granulos, después se inspecciona visualmente el material virgen previniendo
que se pueda filtrar particulas o material extrafio, una vez esta lista la materia prima, se pesa tanto el material virgen como reciclado
para garantizar las proporciones y el cumplimiento de los requisitos de la demanda, terminado el pesaje se vierte el PLA virgeny
reciclado en una mezcladora para homogenizar la mezcla, la cual se coloca en la extrusora para poder formar el filamento.

Una vez comienza a salir el filamento, este pasa sobre un ventilador que lo enfria, para posteriormente ser enrollado en una

bobina de plastico con ayuda de una maquina, después se corta el filamento, se retira el rollo con un kilogramo de PLA y se lo
remplaza por una bobina vacia, después se inspecciona de manera visual el filamento, por Gltimo, es empacado y almacenado.
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Con el fin de determinar el tamafio del proyecto, y ademas definir el mercado objetivo, se realiz una proyeccion de las ventas
con base en el sondeo realizado a consumidores de filamento para impresion 3D en Colombia (ver anexo 5), donde se estimé la
demanda potencial de los consumidores de este producto en Colombia a partir del consumo de rollos de filamento para impresion
3D en un periodo mensual asociado a la poblacién objetivo del producto. Debido a la complejidad de realizar un estudio de
mercado por ser un producto para un mercado segmentado, se asumi6 un cubrimiento del 10% para el primer afio de la demanda
total calculada, con un crecimiento del 5% para los afios posteriores. De esta misma forma, se determiné la disponibilidad de
residuos solidos de PLA, proyectando la cantidad de material reciclado generado por la demanda de rollos mensuales. El
procedimiento, y el material reciclado necesario para el cumplimiento de la demanda. En la TABLA XV se encuentra sintetizada
lainformacién de la demanda a cubrir para cada uno de los afios del proyecto y la cantidad de material reciclado para la produccion.

TABLA XV.
PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE PLA
Afo 2022 Afio 2023 Afio 2024 Afo 2025 Afo 2026
Demanda potencial de rollos anual del mercado 191277 200840 210882 221427 232498
Proyeccién de ventas atendida anual 19127 20084 21088 22143 23250
Residuos anuales de PLA disponibles para reciclado en Kg 17119 17975 18874 19818 20809
Cantidad de PLA reciclado aprovechado anual 1913 2009 2109 2215 2325
Cantidad de PLA virgen necesario anual 17215 18076 18980 19929 20925

Con base a lo anteriormente mencionado, se plante6 una serie de requisitos necesarios para el sistema de produccién de materia
prima para impresion 3D a partir de residuos solidos de PLA:

e El sistema debe de tener una capacidad minima de produccion de 78 rollos de filamento por dia.

e Lacapacidad de reciclaje del sistema tendria que ser de al menos 7,8 Kg de PLA por dia.

e Las restricciones de los espacios de almacenamiento deben contar con la capacidad de almacenaje de minimo
842,4 Kg para una rotacion cada dos semanas de PLA virgen, de 46,8 Kg para una rotacion semanal de PLA
reciclado y de 468 Kg de producto terminado con una rotacion semanal.

e La planta de produccion debe contar con las maquinas especificas para procesar el PLA reciclado, realizar un
control de calidad y la fabricacion del filamento. La cantidad de maquinas se definieron a partir de la demanda
diaria y la capacidad de los equipos y recursos.

e El nimero de operarios se calcula a partir de la cantidad de turnos por dia, y las horas establecidas por turno,
cumpliendo los requisitos de demanda diaria.

e Es necesario un supervisor de produccion para garantizar un éptimo funcionamiento de la planta.

e Se debe cumplir con el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), establecido por el
ministerio de trabajo de Colombia. Institucional y juridicamente fue determinado mediante el Decreto 1072 de
2015.

1) Maquinariay equipos requeridos

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecié la maquinaria necesaria y sus caracteristicas, para poder cumplir con los requisitos
de la produccion, adicionalmente, se realiz6 un estudio para definir los tiempos de produccién y el nimero de operarios necesarios,
ademas de determinar los equipos para el almacenamiento de materia prima y producto terminado teniendo en cuenta las politicas
de inventario propuestas por el equipo (ver anexo 13), la informacion resumida se encuentra en la TABLA XVI y la TABLA
XVII. En cuanto a las maquinas necesarias para la produccién de filamento se puede observar los equipos en la Fig. 26 y la
informacion detallada de cada uno en el anexo 14.

TABLA XVI.
REQUISITOS PARA PRODUCCION DE FILAMENTO

Magquinaria necesaria n la produccion de filamento

Maguinas Proceso Capacidad | Numero de maquinas
Molino viper para pléstico reciclable - serie 8 [33] Triturado de PLA reciclado 86 Kg/h 1
Bascula industrial [34] Pesado de PLA virgen y reciclado 150 Kg 1
Mezclador vertical de plastico y acero inoxidable[35] | Mezcla PLA virgen y reciclado 50 Kg 1
Extrusora-Filabot EX6 Extruder[36] Extrusién del filamento
Enfriamiento- Filabot Airpath[37] Enfriamiento del filamento 4,5 Kg/h 2
Enrollado-Filabot Spooler[38] Enrollado del filamento
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Tiempo de produccién y operarios
Operacién Tipo de operacion T'%ngen Numero de Operarios
Inspeccién Manual 1,30 0,081
Triturado Maquina 1,00 0,063
Pesado Manual 0,07 0,004
Transporte Manual 0,20 0,013
Mezclado Méaquina 0,33 0,021
Extrusién
Enfriamiento Maquina 9,00 0,563
Enrollado
Cortado Manual 1,30 0,081
Embalaje Manual 1,30 0,081
Almacenado Manual 0,20 0,013
Totales 14,7 0,919
TABLA XVII.
REQUISITOS DE ALMACENAJE
Politica de inventarios materia prima(MP
Material Re-orden Unidades

Caja 10k PLA virgen 2 Semanas 85

Caja 10k PLA reciclado 1 semana 55

Bobinas 1 semana 468

Almacenaje MP
Equipo para almacenar MP | Cantidad de MP por equipo | NUmero de equipos
Estiba PLA virgen 32 3
Estiba PLA reciclado 32 1
Estiba PLA bobina 540 1
Almacenaje producto terminado (PT)

La rotacién de inventario es semanalmente

Equipo para almacenar MP | Cantidad de MP por equipo | NUmero de equipos
Estanteria 144 4

Mezclador vertical de plaztico y acero
inoxidable

Molino viper para plastico reciclable

. Bascula industrial
- serie 8

Extruzora-Filabot EX6 Extruder Enfriamiento- Filabot Airpath

Fig. 26. Equipos necesarios en la fabricacién de filamento para impresién 3D [33] [34] [35] [36] [37] [38].
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2) Planeacion del sistema de produccién

Habiendo definido en el estudio técnico la cantidad de méaquinas para los diferentes procesos, y el método para el
almacenamiento tanto de materia como producto terminado, se procedi¢ a realizar el disefio y distribucion de planta mediante el
método de Planeacion Sistematica de Distribucion (por sus siglas en ingles SLP). EI método SLP tiene como objetivo principal
mejorar la productividad dentro de las empresas, a través de la reduccion del recorrido, espacios innecesarios, congestiones que
puedan ralentizar el proceso y garantizando la seguridad del operario. El procedimiento para el desarrollo del SLP se encuentro
dividido en cuatros fases: la Fase | se encuentra relacionado con definir la zona en donde sera ubicada la plantada, en la Fase Il se
realiza una distribucion generalizada de la planta en la cual solo se ubican los departamentos principales de esta, la Fase Il se
hace de forma detallada la ubicacién de las maquinarias y equipos dentro de planta. Por Ultimo, se tiene la Fase 1V que permite
implementar los disefios elaborados en las anteriores fases, considerando las posibles limitaciones.

La Fase 1 de macrolocalizacion, se determiné a partir de la ubicacién de los comerciantes del sector de la manufactura aditiva
en la ciudad de Santiago de Cali, definiendo las coordenadas de cada establecimiento, El propésito es que la planta esté ubicada
de forma estratégica permitiendo reducir la distancia entre los posibles clientes que, ademas, podran brindar el PLA reciclado. Se
empled la herramienta de Solver en Microsoft Excel, para minimizar la distancia de la zona de la planta (ver anexo 15). La solucién
obtenida con la optimizacidn sugiere ubicar la planta en el barrio Guayaquil como se observa en la Fig. 277
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Fig. 27. Localizacion de planta

Dando continuacion a la metodologia SLP, en la Fase I, se hizo la distribucion de forma general de la planta, donde el equipo
de trabajo definio los departamentos que deben existir para la operacion y definir las relaciones ya sea a través del flujo o secuencia
del proceso, para asi construir la matriz de relaciones entre departamentos. La matriz se simboliza bajo una calificacion de
proximidad tomando valores entre A, E, I, O y X, como se muestra en la TABLA XVIIly en la TABLA XIX, se puede observar
la puntuacién dada para las relaciones por cada uno de los departamentos.
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TABLA XVIII. )
VALORES Y CALIFICACION

Valor Cercania
A Absolutamente necesaria
E Especialmente importante
| Importante
) Ordinaria
U Sin importancia
X No deseable
TABLA XIX.
MATRIZ DE RELACIONES POR DEPARTAMENTO
Departamentos AITAaF(,: én AIn;icén Oficinas | Bafios | Triturado ngltirg; dde Inspeccién F}ri?:rl:]z%'t%n
Almacén MP - ] U ] A ] A A
Almacén PT ] - U X U A (0] A
Oficinas U U - | U U U U
Barios U X | - o o o o
Triturado A U U 0] - | E E
Control de calidad U A U 0 | - U E
Inspeccién A 0] U 0] E - |
Produccion filamento A A U 0] E | -

Continuando con la metodologia, es hecesario establecer los requisitos de espacio por departamento. En consecuencia, se utilizé
el método Guerchet el cual permite calcular el area total requerida teniendo en cuenta la superficie parcial estatica ocupada por
las maquinarias, la superficie de gravitacion siendo el espacio ocupado por los operarios y materiales necesarios. Por ultimo, la
superficie de evolucidn que considera las zonas de desplazamiento y manutencion. La siguiente parte del proceso fue establecer
diferentes propuestas de distribucion para la planta, la generacién de las propuestas se hizo a través de dos algoritmos. EI primer
método consiste en realizar un calcular de una puntuacién de proximidad entre departamentos (TCR), el segundo es desarrollado
en base a las &reas calculadas por el método Guerchet relacionados con el factor de mayor importancia (tipo A), procediendo a
ordenar segun las prioridades dadas. En el anexo 15 se observa de forma detallada el procedimiento paso a paso y las diferentes

propuestas elaboradas.

La seleccion final entre las propuestas de distribucion, es mediante la evaluacion de los criterios de relacién y proximidad
estableciendo, por esto, se obtuvo que la propuesta 2 seria la mas adecuada con una eficiencia del 84%, la propuesta de distribucién

de planta se puede observar en la Fig. 28 y el diagrama de relacién de actividades en la Fig. 29
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3) Requerimientos de mano de obra

Después de calcular los tiempos y recursos necesarios para la produccion y almacenamiento, se realizé un modelo simulado
del sistema de fabricacién de filamento empleando la herramienta SIMIO (ver anexo 16), con el cual se pudo verificar los datos
presentados anterior mente al compararlos con el reporte de la simulacion (ver anexo 17), con base en lo anterior se tomo la
decision de implementar dos turnos de ocho horas dando un total de 16 h/dia por seis dias a la semana y un operario por turno,
cumpliendo con los requerimientos de produccion. Dicho lo anterior se necesitan dos operarios por dia, estableciendo un sueldo
mensual de un salario minimo mensual legal vigente (SMMLV) en Colombia, equivalente a $908.526 pesos basados en el salario
promedio de un operario en Colombia equivalente a $ 954.389 pesos colombianos mensuales [39], el auxilio de transporte sera
de $106.454 pesos mensuales, a esto se le suma la carga prestacional y de seguridad social. Ademas del operario, es necesario
contratar un supervisor de operaciones, para mantener un control de procesos y verificacion, el cual tendra un salario de $1403.667
pesos colombianos mensuales [40] mas prestaciones.

B. Validacion del disefio propuesto

Con el fin de validar el disefio del filamento y el material seleccionado, se realizaron pruebas de prototipado mediante el
proceso de extrusion, usando una extrusora equipada con un dado para obtener filamentos con diametros de 1.75 mm (ver Fig.
30), inicialmente se procesé material virgen a una temperatura de 155°C obteniendo un filamento consistente de diametro 1,75mm
+0,20mm (ver Fig. 30). Después al extruir material con proporciones 90/10 de virgen y reciclado respectivamente, se presentaron
dificultades debido a la forma de los pellets (irregular) y al cambio en las propiedades en la reologia del material debido al
acortamiento de las cadenas poliméricas, en los procesos de extrusion y triturado en los diferentes ciclos afectando la viscosidad
y el flujo del material. Ademas, la forma irregular de los pellets genero6 que el material se acumulara entre el tornillo y el cilindro
de extrusion impidiendo el procesamiento continuo del material. Con el propésito de minimizar los efectos mencionados
anteriormente, se realizd variaciones en la temperatura de extrusién sin concretar un parametro que permitiera obtener un prototipo
del filamento consistente con la proporcion del material seleccionado (ver Fig. 30).

Extrusién PLA virgen Extrusion PLA 90/10

Fig. 30. Proceso de prototipado

Para la validacion del disefio de produccién de filamento para impresién 3D, se consider6 el tiempo disponible de trabajo, la
capacidad de las maquinas, los tiempos de procesamiento y los requerimientos de insumos o recursos. Adicionalmente, fue
necesario tener en cuenta la secuencia que se muestra en el diagrama de flujo del proceso presentado anteriormente. Para la
simulacion se empleo el software SIMIO, en el cual se desarrollé un modelo virtual para observar el comportamiento del sistema
productivo (ver anexo 16), en la Fig.31, se presenta el modelo elaborado en SIMIO.
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Fig. 31. Modelo en SIMIO de produccién de filamento para impresion 3D a partir de residuos de PLA.

Una vez definida la secuencia de produccion se definieron los parametros, estableciendo tiempos, capacidades y recursos
necesarios. La simulacién se realiz6 con base en el cumplimiento de la demanda diaria de rollos de PLA (78 rollos dia, cada uno
de un kilogramo), en el reporte de la simulacion (ver anexo 17), se pudo observar que los datos son semejantes a los calculados
en los requisitos para la produccion de filamento, para cumplir con la produccién diaria son necesarios 14,7 h/dia, por este motivo
se decide implementar dos turnos de ocho horas que en total son 16 h/dia con un solo operario por turno, por lo cual se tiene una
holgura de 1,35 horas, destinadas al descanso del empleado, cambio de turno y necesidades fisiologicas, ademas de posibles
ineficiencias en el proceso. En cuanto a las maquinas se tiene que el porcentaje de utilizacion del molino, bascula y mezcladora
es menor al 2%, estas maquinas son necesarias para el proceso de aprovechamiento de PLA reciclado, pero el tiempo de utilizacion
es reducido debido a la cantidad de material reciclado y la velocidad de los procesos, las maquinas en el proceso de extrusién
como la extrusora, ventilador y la maquina enrolladora tienen una utilizacion de 54,43% y los operarios de 81,56%.

Por Gltimo, para validar el cumplimiento de los KP1's (ver TABLA XX), se recopilo la informacidn obtenida en las anteriores
etapas del proyecto, para la eficiencia de reciclado se calculd teniendo en cuenta la relacién entre los residuos de PLA
aprovechados en la fabricacion del filamento y la disponibilidad esperada de residuos. La relacion de PLA/PLA-R se determiné
mediante el andlisis de los ensayos fisico-mecanicos del material, el costo de reciclaje se determiné mediante el costo de transporte
y el costo del consumo energético en el proceso de molido de PLA reciclado. Finalmente se defini6 la utilidad del producto como
la diferencia entre el precio de venta y el costo unitario de produccién, los cuales fueron obtenidos en el analisis de factibilidad
financiera.

TABLA XX.
RESULTADOS DE KPI's

Indicadores de desempefio (KPIs) Resultados Meta

Eficiencia del reciclado 11,17% >10%

Relacién de mezcla de material virgen y reciclado 10% Reciclado >10% Reciclado

Costo de reciclaje por rollo $ 561 COP Minimizar

Utilidad del producto por rollo $31.782 COP Maximizar
VI.VERIFICAR

A Medicion de los impactos

Seguido de haber definido el disefio de produccion para el filamento, es importante realizar la medicién del impacto financiero
de la propuesta, para ello de realizo un estudio de factibilidad financiera del proyecto, donde se analiz6 los costos influyentes en
la implementacién del sistema y los costos de materia prima asociados a la elaboracion de un rollo de filamento de PLA.
Posteriormente de haber identificado los costos directos e indirectos de fabricacion, se establecio el precio de venta para la
presentacion de un rollo de filamento de PLA/PLA-R de 1 Kg, finalmente se elabord el estado de resultados y los flujos de caja
del proyecto y del inversionista para un horizonte de 5 afios.

La primera etapa para el analisis financiero, fue la determinacion de la demanda anual de rollos de filamento de PLA/PLA-R,
siendo definida previamente en la etapa Disefiar. Para la obtencion de los costos de materia prima, se tuvo en cuenta la cotizacion
con la empresa Quimicos Plasticos S.A.S para el PLA virgen, con respecto a los costos asociados a la obtencion del PLA reciclado,
se tuvo en cuenta el costo del flete, a esto se le afiadié los costos relacionados al salario de los operarios y los costos indirectos de
fabricacién tales como el mantenimiento de las maquinas, los servicios y el salario del operario encargado de supervisar la
produccion, obtenido asi un costo unitario por rollo de filamento de aproximadamente $23.218 COP. Posteriormente, se calculd
el requerimiento de capital para inversion en activos fijos siendo un valor de $505.082.045 COP, donde se consideran los valores
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de adquisicion de los equipos de produccion, el equipo para el almacenamiento de la materia prima y producto terminado, y la
adquisicién de una planta en el barrio Guayaquil de la ciudad de Santiago de Cali con los respectivos costos de obra blanca para
las adecuaciones necesarias. Los activos fijos adquiridos y el precio de adquisicion, se pueden observar en la TABLA XXI.

TABLA XXI. )
ACTIVOS FI1JOS ADQUIRIDOS Y PRECIO DE ADQUISICION.

Activos Fijos Valor
Molino viper serie 8 $ 20.550.000
Mezclador vertical de plastico $  1.432.541
Extrusora - Filabot EX6 Extruder $ 27.095.191
Enfriamiento - Filabot Airpath $  2.638.303
Enrollado Filabot Spooler $ 8.459.151
Bascula $ 200.000
Estibas (x5) $ 1.000.000
Estanteria de PT (x4) $ 1.428.000
Inversion en obra blanca $ 36.735.110

Para la determinacion del precio de venta del producto, se realizé un benchmarking del precio de venta de los rollos de PLA
virgen que se pueden obtener en el mercado, estableciendo un precio por debajo del rollo mas econémico encontrado, para un
valor de $55.000 COP siendo un precio aproximadamente menor al 40,49% del valor promedio que se encuentra en el mercado.
Por Gltimo, se establecieron las politicas de la empresa, donde la rotacion de la cartera y de cuentas por pagar a proveedores fuera
de cero dias debido a que tanto las ventas a los clientes como los pagos a los proveedores serian de contado; la politica de la
rotacion de inventarios fue de siete dias con el fin de disminuir el capital de trabajo invertido y ser mas eficientes en su uso.

Habiendo determinado los costos y precios de venta del producto, se realizd el estado de resultados del proyecto con un
horizonte de cinco afios, donde se tuvieran en cuenta Unicamente los costos de produccidn y los gastos financieros, con el fin de
determinar la viabilidad econédmica del proyecto, cabe resaltar que para la andlisis de factibilidad no se tuvo en cuenta los gastos
operaciones en los cuales se incluyen los gastos de administracion y venta, esto se debi6 a que se buscaba mirar la viabilidad del
proyecto solo en el proceso productivo. Una vez obtenida la utilidad neta del proyecto, como se puede evidenciar en la Fig. 32.
La proyeccion de los costos para el horizonte de evaluacion se hizo a partir del indice de Precios al Productor (IPP) manejando
una tasa de 1,6% en los 5 afios, el aumento del precio de venta se manejo con las proyecciones de la Inflacion Anual o indice de
Precio al Consumidor con una tasa de 2,4% para el primer afio, y manejando una tasa del 3% en los otros cuatro afios de evaluacion,
estos datos fueron obtenidos del el Banco de la Republica [41].

MOMENTO 0 Afo 1 Afio 2 Afic 3 Afo 4 Afic 5

WEMTAS METAS $ 1051955000 | £ 1137721778 | ¢ 1230446702 | # 1330727960 | 1439151748
COSTODE VENTAS t  d44.090.686 | ¢ 473.755.944 | ¢+ 505402841 | ¢ 539.963.751| ¢ 5YS.179.889
MVEMTARIO IMICIAL 8.635.097 9.211.321 .827.277 10,483,740 11.15¢.053
MAS: COMPRAS 8.635.097 ddd B67.510 474,571,300 50F.059.303 539.864. 064 563,995,536
MEMOS: IMVEMTARIO FINAL 8.635.097 9.211.921 9.627.277 10,483, 740 11154053 0
UTILIDAD BERUTA $ 607.894.314 | ¢+ 663.965.834 | 3 725.043.261 | ¢ 791.563.709 | 3 864.001.858
GASTOS OPERACIONALES
Gastos de Ventas

+ Depreciacidn equipos 9.836.783 59.836. 753 9.836.783 3.536.753 3.536.753
EEITOA 617.731.097 673.802.617 734.880.045 801.400.492 873.538.642
Depreciaciones v amartizaciones 3.836.783 3.836.7583 3.836.783 3.836.7583 3.836.783
EEIT 607.894.314 663.965.834 725.043.261 791.563.709 864.001.858
- Gastos financieros i 449.154.058[" 41.849. 746 3z 5648 066" 21.893.025 £.403,185
UTILIDAD AMTES OE MPUESTOS E5&. 7400, 256 622,115,055 92,155,176 TE3.670.654 §55.595.674
Provizién impuesta de renta i 173.209.473.4f 186.634.526,3f 2076465527 z30.901z05zf 256.679.602,1
UTILIDAD META 385.530.777 435.481.261 484.508.623 538.769.479 595.919.072

Fig. 32. Estado de resultados para proyecto de produccién de filamento a base de material reciclado.
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Se realizo el flujo de caja libre (FCL) para el proyecto, siendo estos los valores de ganancia obtenidos como se puede observar
en la Fig. 33. Para determinar los beneficios obtenidos para el inversionista, después de haber descontado los gastos financieros,
y las amortizaciones de las obligaciones bancarias, se elaboré el Flujo de Caja Libre del Inversionista (FCLI) que se observa en
la Fig. 34, en el cual se tiene en cuenta los aportes de capital realizados por los inversionistas. Se determind una estructura de
financiacion del proyecto del 50% por parte de los inversionistas y la otra parte siendo financiada a partir de un crédito, donde la
tasa de financiacion se obtuvo del promedio de las tasas de préstamo de diferentes entidades bancarias (ver anexo 18).

FLUJO DE CAJA LIBRE MOMENTO O Ao 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5
EBITDA 4 617.731.097 | # 673.802.617 | ¢ 734.880.045 | ¢ 501.400.492 | ¢ 873.838.642
Menos: Impuesta de renta ¥ 191.436.640 | % 202140785 | $ 220464013 | ¢ 240420148 | $ 262151532
Flujo Dperacional Después de Impuestos 4 426.234.457 | # 471661832 | ¢ 514.416.031 | ¢ 560.980.345 | ¢ 611.687.049
Menos:Inversidn en Capital de Trabajo ¥ 221921 | % 15,356 | % B56.462 | # TOO.314 |-% 11,154,053
Menas: Inversidn en activas fijos ¥ 505.052.045
Menas: Saldo Minimo de Caja * -1 % -1 % -1 % -1 % -1 % -
Flujo de Caja Libre Operacional - 505.082.045 | ¢ 417.022.536 | # 471046475 | ¢ 513.759.569 | ¢ 560.280.031 | ¢ 622.871.103
Fig. 33. Flujo de Caja Libre de la operacién
FLUJO DE CAJA LIBRE MOMENTO O Ao 1 Ao 2 Afo 3 Ao 4 Ao 5
Wkilidad neta $ 385.530.77T 435.4581.261 | $# 484.508.623 | ¥ 536.769.473 | $ 5I36.313.072
+Depreciacion equipas ¥ 9.836.783 9836783 | ¢ 9836783 ] ¢ 3.836.783 | % 9.836.783
Flujo de Caja Bruto Después de Impuestos $ 405.765.755 445.318.044 | ¥ 434.345.406 | ¥ 545.606.262 | ¥ 608.755.855
Menos:Inversion en Capital de Trabajo * 9.21.321 E15.356 | # E56.4E62 | % TOO.314 |- 11.134.053
Menos: Inversion en activos fijos ¥ 505.082.045
Menos: Saldo Minimo de Caja $ -1 % - -1 % -1 % -1 % -
Flujo de Caja -$ 505.082.045 | # 396553.834 | ¥ 444702688 | ¢ 453.688.944 | ¢ 54790539438 | # 619.933.308
Aportes de capital ¥ 252.541.022
Préstamos bancarios de L-P- ¥ 202541022
Amartizacidn de Obligaciones bancarias ¥ 32191766 33496075 | # 453457735 | ¢ 59452733 | ¥ T2.942.633
Flujo de caja Libre del inversionsita $ -1 % 364.362.067 | ¢ 405206610 | $ 445231205 | ¢ 488453149 | $ 546997269

Fig. 34. Flujo de Caja Libre del Inversionista

Posteriormente de obtener los FCL, se emplearon tres criterios para determinar si el proyecto de forma deterministica era
factible financieramente desde el punto de vista de la operacién y del inversionista, para ello se usé el Valor Presente Neto (VPN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el indice de relacion Beneficio/Costo. El célculo del VPN, la TIR y el indice B/C para el flujo
de caja libre se hizo a partir de haber obtenido un Weighted Average Cost of Capital (WACC) de 19,94%, del cual los flujos en
el horizonte financiero fueron traidos a un valor presente con la tasa del WACC, sumandose en un mismo periodo de tiempo y
descontando la inversion en activos fijos del periodo de desarrollo del proyecto. Este proceso se desarrollé nuevamente para el
FCLI, donde a diferencia de traer los flujos de los periodos con el WACC, se us6 la Tasa Interna de Oportunidad (T10) establecida
en el 24% por el equipo de trabajo. En la TABLA XXII se puede observar los resultados obtenidos de los diferentes indicadores,
donde los valores obtenidos por el FCL seran mayores a los del FCLI debido a que para el segundo, es necesario descontar las
obligaciones y gastos financieros del proyecto; con respecto a los resultados, se obtuvo que tanto para el FCL y el FCLI, se
obtuvieron valores del VPN mayores que cero (En el caso del FCL se obtuvo $ 989.444.095 COP y en el FCLI fue de
$678.996.090) afirmando que se obtendrian un beneficio en el desarrollo del proyecto bajo las condiciones establecidas. El analisis
de la TIR, se realiza comparando los resultados obtenidos con el WACC para el caso de FCL y la TIO en el FCLI, donde por
ambas partes se obtuvieron TIR mayores. Por el ultimo, se analiza el indice B/C en el cual se observa la razon entre los ingresos
del proyecto, y los gastos realizados, donde se concluye que al ser el indice mayor que 1, se obtienen beneficios econémicos del
proyecto.
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TABLA XXII.
RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS CRITERIOS DE FACTIBILIDAD FINACIERA

VPN TIR indice | periodo de
B/C recuperacion
Flujo de caja libre $ 989.444.095 87,76% 2,70 2
Flujo de caja libre del inver. | $ 678.996.090 75,63% 2,34 2

Una vez habiendo determinado los criterios para la factibilidad financiera del proyecto, se realizé un analisis de sensibilidad
de las variables del precio de venta, costo unitario, demanda y tasa de inversion; buscando obtener los valores a los que podrian
llegar las variables de forma independiente con el fin de obtener un VPN igual a cero. En el caso del precio de venta, se podria
considerar establecer un precio no menor a $38.913 COP, y el proyecto no presentaria perdidas econémicas para el FCLI, siendo

la misma interpretacion para las demas variables. Los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad se pueden observar en la
TABLA XXIII.

~ TABLAXXIII.
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Precio de venta | Costo unitario | Demanda |  13s&
inversion
Flujo de caja libre $ 33.353 $  45.309 6.288 159,65%
Flujo de caja libre del inver. $ 38.913 $  39.608 9.574 74,68%

Con el objetivo de determinar el riesgo financiero asociado a la ejecucion del proyecto, se empled el software Risk Simulator,
en el cual se establecieron las variables de entrada de costo unitario, demanda y tasa de financiacion, como se puede observar en
la TABLA XXIV, donde los valores de los parametros para las diferentes distribuciones fueron obtenidos a partir del analisis de
sensibilidad previamente hecho, para la tasa de financiacion se establecié el valor minino y maximo de los investigados por las
diferentes entidades bancarias y el valor maximo de la demanda segun las capacidad de los equipos adquiridos para la produccion.
Estas variables fueron seleccionadas debido a que se pueden presentar fluctuaciones en los costos, o una disminucién en la
demanda establecida por los métodos de obtencién.

TABLA XXIV.
DISTRIBUCIONES Y PARAMETROS ESTABLECIDOS PARA LA SIMULACION

Variable

Distribucion

Parametros

Demanda

Distribucién triangular

(8500; 19127; 20200)

Costo unitario

Distribucién triangular

(22500; 23218; 32000)

Tasa financiacion

Distribucién Uniforme

(0,14 ;0,33)

A continuacién de haber establecido las variables, se elaboré una simulacién de mil replicas con el proposito de encontrar el
valor promedio del VPN y la TIR tanto para el FCL como para el FCLI. En la TABLA XXV, se encuentra los valores obtenidos
en la simulacién, donde se puede analizar que tanto para el FCL como para el FCLI se obtuvo una media de $549.109.593 COP
y $260.544.059 COP, sin embargo, los intervalos de confianza generados con 95% de nivel de confianza, en el limite inferior para
ambos flujos obtuvieron valores negativos, indicando que existe un riesgo de obtener perdidas si se ejecuta el proyecto. Los
resultados de la TIR arrojan la misma interpretacion, ya que se puede observar que la media de la TIR tanto para el FCL como del
FCLI superan el WACC y la TIO establecidas anteriormente, no obstante, se presenta un riesgo de que esta sea inferior.

TABLA XXV.
RESULTADOS OBTENIDOS PARA VPN Y TIR EN LA SIMULACION
Resultado obtenido

Media $ 549.109.593

VPN Lim. Inf -$ 51.509.664

FCL L|m._Sup $ 1.150.788.651
Media 58,79%

TIR Lim. Inf 15,34%

Lim. Sup 92,61%

Pagina 51|62



Resultado obtenido
Media $ 260.544.059
VPN Lim. Inf -$ 273.148.443
FCLI Lim. Sup $ 747.813.889
Media 44,24%
TIR Lim. Inf -3,22%
Lim. Sup 79,94%

A partir de los diagramas de la Fig. 35, siendo estos elaborados por el software Risk Simulator, se puede observar la
probabilidad de riesgo de obtener un VPN menor a 0, donde con un nivel de confianza del 95% se concluye que para el FCL existe
un riesgo del 0,90% de que el proyecto genere perdidas a lo largo del horizonte financiero, por otro lado, para el FCLI con un
nivel de confianza del 95% se obtiene un riesgo del 13,6% de que el VPN sea menor a cero y le genera pérdidas a los inversionistas
del proyecto.

VPN FCL® (1000 Trials) VPN FCLI* (1000 Trials)
0 -0 &
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Fig. 35. Andlisis de riesgo del VPN para el FCL y FCLI.

Por altimo, se realizé un andlisis Tornado determinando las variables que mayor impacto generan en los resultados del VPN
del FCLI, el grafico se puede observar en la Fig. 36, donde se aprecia que la variable que mayor impacto genera en el VPN es el
precio de venta, donde un aumento en la variable segun el andlisis tornado se relacionaria con un aumento en el valor del VPN.
Esta interpretacién se cumple para el resto de las variables, donde por ejemplo para el caso del costo unitario una disminucién de

este valor significaria un incremento al VPN
Tornade Chart

Costo mnsario 25539-&952
0.261-0.2 16

Tasz da finemciacion 0240980 2042

Tio

T T T T T T T 1
300000000 400000000 500000000 BOO000CO0 TOOOOOODO GO0000000 SOCODO00O 10000000

Fig. 36. Gréafico Tornado para analisis de sensibilidad y riesgo.
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B. Estandarizacion de la solucién

Con el fin de estandarizar el proceso de produccion del filamento para impresion 3D a partir de residuos solidos de PLA, se
realizé un formato con el Procedimiento operativo estandarizado (POE), presente en la TABLA XXVI detallando las actividades
y operaciones a realizar, con sus respectivos responsables, lo cual permite tener mayor claridad sobre el proceso, facilita la
implementacion del proyecto y el control del mismo en conjunto con el diagrama de flujo del proceso (ver Fig. 22), disponibles

para aquellos interesados en la implementacion del proyecto.

TABLA XXVI.
FORMATO POE PARA LA PRODUCCION DE FILAMENTO

LOGO DE LA
EMPRESA

PROCESO DE FABRICACION DE MATERIA PRIMA PARA IMPRESION 3D A
PARTIR DE RESIDUOS DE PLA

Version:

Vigencia:

OBJETIVO

Estandarizar el proceso de fabricacion de filamento de PLA para impresién 3D a partir de residuos solidos

ALCANCE

Aplica a encargados y operarios de planta y ce centra en las actividades y operaciones en la fabricacion de filamento de PLA con material reciclado

DEFINICIONES

PLA: Polimero termopléstico usado en la fabricacion del filamento para impresion 3D.
Extruir: Proceso en el que se moldea material hasta obtener forma de filamento.
Filamento: Material con cuerpo en forma de hilo usado en la fabricacién de piezas en impresoras 3D.

Bobina: Elemento de forma cilindrica donde es enrollado el filamento.

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

-Guantes de latex

-Gafas de seguridad
-Botas de seguridad

PROCESO DE PRODUCCION

Paso Descripcion del procedimiento Cargo responsable
1 | Recepcién de materias primas y PLA reciclado Supervisor de produccién
2 | Inspeccién de material reciclado, separar piezas y sustancias diferentes al PLA Operario
3 | Precalentar extrusora Operario
4 | Moler PLA reciclado Operario
5 | Pesar PLA reciclado Operario
6 | Pesar PLA virgen Operario
7 | Mezclar PLA virgen y reciclado Operario
8 | Extruir filamento de la mezcla de PLA virgen y reciclado Operario
9 | Enfriado del filamento de PLA Operario

10 | Colocar bohina de filamento vacia Operario
11 | Enrollado del filamento de PLA Operario
12 | Corte de filamento de PLA Operario
13 | Cambio de bobina Operario
14 | Inspeccion de filamento terminado: medicion de diametro y pesaje. Operario
15 | Registro de producto Operario
16 | Embalaje de producto terminado Operario
17 | Almacenar producto final en el &rea de producto terminado Operario
18 | Supervisar niveles de inventario Supervisor de produccion
RESPONSABLE
Supervisor de produccion
REGISTRO
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geiaesr%(i??ggeisstero Nombre del registro Lugar de archivo
15 Formato registro de producto terminado Oficina de la planta
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Lugar:
Fecha:

En cuanto al control de producto final, se elabord un formato en el cual se registra la produccién de filamento semanal,
registrando las cantidades de rollos de filamento producido, nimero de productos conformes y defectuosos, ademas de registrar
los defectos encontrados en cada rollo de filamento considerado como defectuoso, el formato se puede evidenciar en la Fig. 37.

EEGISTRO DE FRODUCTO
LOGO DE LA EMPEESA TEEMINADO Hojaldel
Producto:
Dilizenciado por:
Fecha inicio:
Fecha fin:

Nimero total de prodocto terminado

Nimero de productos conformes

Niimero de productos defectuosos

Registro de producto defectuoso

Frecuencia

Defectos Dial |Dia2 [Dia3 | Diad [Dia5 | Diaé | Total

Diametro

Color

Peao

Total

Fig. 37. Formato registro de producto terminado

C. Conclusiones
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En el andlisis de los datos obtenidos en los ensayos de tension, flexion y densidad, se puede evidenciar que la adicion
de PLA-R al PLA causa una degradacion de las propiedades fisico-mecanicas en proporcion a la cantidad de material
reciclado afiadido, a lo anterior se suman factores como la falta de homogeneidad de las mezclas resultando en una alta
variedad de sus propiedades.

A partir de la elaboraciéon de los ensayos de tension, flexion y densidad se logré determinar que la proporcion de mezcla
de PLA/PLA-R que obtuvo mayor similitud en las propiedades fisico-mecanicas de PLA virgen es de 90/10 siendo el
mas adecuado para la produccion del filamento susceptible de ser usado en la impresién 3D.

Realizando una calorimetria diferencial de barrido (DSC), se obtuvo las propiedades térmicas del PLA virgen y
reciclado permitiendo determinar un valor aproximado de la temperatura de fusion y transicion vitrea del PLA/PLA-R
de 90/10, con valores de 204,37 °C y 59,99 °C respectivamente.

En el proceso de prototipado se observé que la reologia de la mezcla PLA/PLA-R de 90/10 resulto afectada,
probablemente debido al acortamiento de las cadenas poliméricas, que se presenta en los procesos de extrusion y
triturado de los diferentes ciclos, alterando la viscosidad y el flujo del material en comparacion con el PLA virgen.

Mediante un estudio técnico, la elaboracién y ejecucion de un modelo de simulacién, se determiné el nimero de
operarios, maquinas y equipos necesarios en la produccion del filamento, donde los resultados arrojados por el modelo
muestran que la planta deberia operar 14,7 horas al dia, por este motivo se establecieron dos turnos de 8 horas, con un
operario por turno y una maquina de cada tipo en el proceso de recuperacién y dos maquinas de cada tipo en el proceso
de extrusion.

Una vez definido el precio de venta del filamento de PLA/PLA-R, mediante el analisis de factibilidad de factibilidad
financiera, se obtuvo que el proyecto produciria beneficios econémicos con una inversion en activos de $ 505.082.045
COP, tanto para el FCL y el FCLI con un VPN promedio de $549.109.593 COP y $260.544.059 COP respectivamente,
ademas, que representaria un riesgo de obtencidn de pérdidas econdmicas del 0,90% para la operacion y del 13,6%
para el inversionista.

Desde el punto de vista técnico y financiero, es viable implementar un proceso para la recuperacion de los residuos
generados por la manufactura aditiva destinados a la produccion de un filamento susceptible de ser usado para la
impresion 3D.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un ensayo reolégico, para determinar las propiedades del material en estado fundido y el estudio
de su estructura mediante parametros viscoelasticos, con la finalidad de controlar de mejor manera el flujo del material
en los procesos de extrusion.

En estudios posteriores, se podria analizar cémo se comportan las mezclas de PLA/PLA-R al afiadir diferentes aditivos
gue puedan mejorar 0 minimizar la degradacion de las propiedades del material.

Es necesario realizar capacitaciones a los operarios en el manejo de residuos, seleccion y diferenciacion del PLA. Esto
debido a que es indispensable evitar la contaminacion del material con otras sustancias o polimeros.

Se sugiere realizar un estudio de mercado a mayor profundidad, esto debido a que, al ser un sector comercial segmentado,
la obtencién de informacion para determinar los clientes potenciales del producto, presenta un mayor grado de
complejidad. Esto a su vez permitiria obtener una mayor precision en la estimacion de las ventas en el horizonte de
evaluacion del proyecto.
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e Sepropone en futuras investigaciones validar las alternativas presentadas en la etapa de analizar, evaluando la posibilidad
de disefiar un sistema de produccion en base a otros polimeros usados en la manufactura aditiva, como son el ABS y el
PET.

e Con el fin de precisar el impacto que podria generar los gastos financieros en la factibilidad financiera del proyecto y las
repercusiones en el FCL y FCLI, se sugiere establecer los gastos de administracion y ventas.

VIL.GLOSARIO

DANE: Es el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, encargado de Planear, implementar y evaluar procesos
rigurosos de produccion y comunicacién de informacién estadistica a nivel nacional [15].

Maleabilidad: Capacidad de un material para cambiar de forma sin romperse [42].
Desecho: Aquello que queda después de haber escogido, utilizado o procesado algo [42].
Filamento: Que tiene forma o apariencia de hilo, rigido o flexible [42].

Economia lineal: Concepto econémico segln el cual se desarrollan etapas sucesivas de extraccion, procesamiento, utilizacién y
eliminacién de productos y materiales, que no es sostenible de modo indefinido [43].

Sostenibilidad: “Es el desarrollo que satisface las necesidades de las presentes generaciones sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones de satisfacer sus necesidades” [44].

Manufactura aditiva: “(AM-Additive Manufacturing, por sus siglas en inglés), es un proceso de fabricacién de componentes
tridimensionales, mediante la adicion sucesiva de material en varias capas, hasta formar un producto final” [45].

Economia circular: Concepto econdmico que tiene como objetivo la reduccidn de residuos manteniendo el mayor tiempo
posible el valor de los productos, materiales y recursos [46].

PLA: Es un termoplastico biodegradable y compostable derivado de fuentes vegetales renovables, como almidén y azlcar [47].

Diagrama de Pareto: Es una Herramienta gréafica para clasificar aspectos en orden de mayor a menor frecuencia, para
organizar datos de forma que estos queden en orden descendente, de izquierda a derecha y separados por barras [48].

Polimero: Los Materiales poliméricos estan basados en grandes moléculas con enlaces covalentes y formados por la unién de
muchas unidades simples (monémero). Sus antecesores se pueden considerar que son las macromoléculas presentes en
organismos, y se pueden enumerar ejemplos como el caucho, lana, algodén... [49].

DOFA: Es acrénimo de debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas, es una herramienta para entender y tomar
decisiones en toda clase negocios y empresas [50].

Galga: “Instrumento de precision para medir angulos y longitudes muy pequefias” [51].

Extrusion: Impeler con una bomba un material fundido para producir, a través de una matriz adecuada, barras, tubos, varillas y
distintas secciones perfiladas [51]

VoC: se entiende como cualquier contenido que el cliente o la parte interesada, ha escrito o dado como retroalimentacion en
forma estructurada y principalmente de forma textual [52].

SIPOC: metodologia la cual permite visualizar un proceso de manera sencilla, identificando asi las actividades que se ejecutan
desde que inicia hasta que el producto final llega al cliente [53].

Warping: término usado en impresion 3D para referirse a cuando la primera capa de una pieza se deforma y despega de la
superficie de impresion [54].
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PESTEL: mide el mercado y el potencial de una empresa segun los factores externos, especificamente politicos, econémicos,
sociales, tecnoldgicos, ambientales y legales [50].
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IX.ANEXOS
TABLA XXVII.
TABLA DE ANEXOS
No. Nombre Desarrollo Tipo de Archivo
Anexo (propio o terceros) (PDF, HTLM, Excel, Word...)
1 Anexol — 2020205 — Informacién Probio Word
requerimientos P
2 Anexo2 — 2020205 — Entrevista duefio de Propio Word
empresa productora de filamento P
3 Anexo3- 2020205 — Resumen de indicadores PrOD Word
ambientales y técnicos de polimeros opio °
4 Anexo4 — 2020205 — Plan de recoleccion de Propi Excel
datos ropio Xce
5 Anexo5 — 2020205 — Entrevista usuarios de Propio Word
impresion 3D P
Anexo6 — 2020205 — Anélisis PESTEL a .
6 industria de impresion 3D Propio Word

Pagina 61|62




7 Anexo7 — 2020205 — Revision de literatura Propio Word

8 Anexo8 — 2020205 — Empresas distribuidoras Propio Excel
de filamento para impresion 3D en Colombia P

9 Anexo9 — 2020205 — Matriz AHP Propio Excel

10 Anexo010 — 2020205 — Plan de trabajo Propio Excel
elaborado en Project® P

11 Ane>,<o_11 — 2020205 — Propiedades fisico- Propio Excel
mecénicas

12 Anexo12 - 2020205 — Propiedades térmicas Propio Word
del material
Anexo13 — 2020205 — Estudio técnico para la .

13 ! - Propio Excel
produccion de filamento

14 Propio

15 Anexo15 — 2020205 — Desarrollo distribucion Propio Excel
de planta P

16 Anexo16 — 2020205 — Modelo de simulacion Propio SPEX
de la planta de produccion

17 Anexol_7,— 2020205 — Reporte de r_n,odelo de Propio PDE
simulacion de la planta de produccion
Anexo18 — 2020205 — Anélisis de factibilidad .

18 Propio Excel

financiera del proyecto
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