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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo disenar y desarrollar un
sistema para la fabricacidon de moldes para adocretos mediante
tecnologias CAX (Computer Aided Technologies), integrando
herramientas CAD, CAE y CAM junto con procesos de manufactura
aditiva y sustractiva. El estudio se desarrolld en una empresa de
prefabricados de concreto ubicada en Mineral del Chico, Hidalgo,
donde se identificaron limitaciones relacionadas con los tiempos de
fabricacion de moldes personalizados —que pueden alcanzar hasta
tres meses—, asi como costos elevados asociados al uso de moldes

convencionales de acero.

La investigacion se realizé bajo un enfoque de investigacion aplicada,
con alcance descriptivo—propositivo y metodologia mixta. Como
parte del proceso metodoldgico se llevd a cabo un diagndstico
empresarial mediante encuestas, el modelado CAD de un molde
hibrido y la validacion estructural del diseno mediante simulacion
numeérica basada en el andlisis de elementos finitos. Para ello, se
analizaron insertos poliméricos fabricados en PLA y PETG, evaluando su
comportamiento  mecdnico bagjo condiciones de carga

representativas del proceso de compactacion del concreto.

Los resultados de las simulaciones permitieron analizar la distribucion
del esfuerzo equivalente de von Mises y el factor de seguridad,
verificando que las configuraciones geométricas evaluadas se
mantienen dentro del régimen eldstico del material bajo una presion
uniforme de 0.37 MPaq, lo que confirma la viabilidad técnica del diseno
para etapas de desarrollo conceptual del molde.



La principal aportacion del estudio radica en la integracion del
diagndstico empresarial, el modelado CAD vy la simulacion estructural
como base metodoldgica para el diseno y desarrollo conceptual de
moldes hibridos personalizados mediante tecnologias CAX. Aungque no
se realizd una validacion econdmica directa en planta, los resultados
obtenidos establecen fundamentos técnicos para  futuras
evaluaciones orientadas a la optimizacion del desarrollo de moldes en

empresas del sector de prefabricados de concreto.

Palabras clave: tecnologias CAX, manufactura aditiva, manufactura

sustractiva, moldes hibridos, simulacion por elementos finitos.



Abstract

This research aimed to design and develop a system for manufacturing
molds for concrete pavers using CAX technologies (Computer Aided
Technologies), integrating CAD, CAE, and CAM tools together with
additive and subtractive manufacturing processes. The study was
conducted in a concrete prefabrication company located in Mineral
del Chico, Hidalgo, where limitations were identified related to the
manufacturing time of customized molds—which can reach up to
three months—as well as high costs associated with conventional steel

molds.

The research followed an applied research approach, with a
descriptive—propositional scope and a mixed methodology. As part of
the methodological process, a business diagnosis was conducted
through surveys, followed by the CAD modeling of a hybrid mold and
the structural validation of the design through numerical simulation
using the finite element method. Polymeric inserts manufactured in PLA
and PETG were analyzed in order to evaluate their mechanical
behavior under loading conditions representative of the concrete

compaction process.

The simulation results allowed the analysis of the distribution of von Mises
equivalent stress and the safety factor, verifying that the evaluated
geometric configurations remain within the elastic regime of the
material under a uniform pressure of 0.37 MPa, confirming the technical

feasibility of the design for conceptual mold development stages.



The main conftribution of this study lies in the integration of business
diagnosis, CAD modeling, and structural simulation as a
methodological basis for the design and conceptual development of
customized hybrid molds using CAX technologies. Although a direct
economic validation in the plant was not carried out, the results
obtained establish technical foundations for future evaluations aimed
at optimizing mold development in companies within the concrete

prefabrication sector.

Keywords: CAX technologies, additive manufacturing, subtractive

manufacturing, hybrid molds, finite element simulation.

Vi



Infroduccion

La industria de prefabricados de concreto se enfrenta actualmente a
un entorno competitivo que exige productos personalizados,
reduccion en los tiempos de entrega y un mejor control de los costos
de producciéon. En este contexto, los moldes utilizados para la
fabricacion de adocretos juegan un papel fundamental, ya que
definen la geometria, la calidad dimensional y la repetibilidad del
producto final, ademds de representar una inversion importante para

las empresas del sector.

De manera tradicional, los moldes para adocretos se fabrican en
acero mediante procesos manuales o de manufactura sustractiva, lo
que suele implicar fiempos prolongados de obtencidon, costos
elevados y una limitada flexibilidad para realizar modificaciones en el
diseno cuando se requieren geometrias personalizadas. Esta situacion
dificulta la adaptacion rapida a las necesidades del mercado vy limita
la capacidad de innovacion, especiamente en pequenas vy

medianas empresas de prefabricados de concreto.

Ante estas condiciones, el uso de tecnologias CAX (Computer Aided
Technologies), que incluyen herramientas como el Diseno Asistido por
Computadora (CAD), la Ingenieria Asistida por Computadora (CAE) y
la Manufactura Asistida por Computadora (CAM), junto con la
manufactura aditiva, surge como una alternativa para mejorar los

procesos de diseno y desarrollo de moldes.

Vil



La integraciéon de estas tecnologias permite analizar nuevas formas de
disenar moldes personalizados, reducir de manera tedrica los tiempos
de obtencidon y sentar las bases para una posible disminucion de

costos, particularmente en las etapas de diseno y validacion.

En este sentido, la presente investigacion se enfoca en proponer un
sistema de diseno y desarrollo de moldes para adocretos mediante
tecnologias CAX, integrando procesos de manufactura aditiva y
sustractiva desde un enfoque conceptual. El estudio se desarrolla en
una empresa de prefabricados de concreto ubicada en Mineral del
Chico, Hidalgo, a partir de un diagndstico empresarial que permitio
identificar dreas de oportunidad relacionadas con el diseno y la

fabricacidon de moldes.

Como parte del trabajo, se realizd el diseno conceptual de un molde
hibrido y la evaluacion estructural de insertos poliméricos fabricados
en PLA y PETG mediante simulaciones numéricas por el método de
elementos finitos, bajo condiciones de carga controladas. Este
enfoque permitid analizar el comportamiento mecdnico de las
geometrias propuestas y verificar su viabilidad técnica sin llevar a

cabo pruebas experimentales en planta.

Con ello, se busca aportar un sustento técnico que respalde el uso de
tecnologias CAX y manufactura aditiva como una alternativa viable
para mejorar la flexibilidad en el diseno de moldes, reducir de manera
tedrica los tiempos y costos de obtencion y fortalecer el potencial

competitivo de las empresas del sector de prefabricados de concreto.
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CAPITULO 1. PROPOSITO Y ORGANIZACION

1.1 Planteamiento del problema

En el entorno industrial actual, la precision, la innovaciéon y la
adaptabilidad se han convertido en factores determinantes para
mantener la competitividad. En este contexto, los avances en diseno
y manufactura de moldes para adocretos representan una
oportunidad clave para transformar los procesos productivos. La
posibilidad de crear moldes personalizados y adaptables mediante
tecnologias avanzadas permite a las empresas responder con
agilidad a las demandas del mercado, diversificar sus productos y
ofrecer soluciones de mayor valor en el sector de los prefabricados de

concreto.

La creciente competencia obliga a las organizaciones a acelerar el
lanzamiento de productos sin comprometer la calidad. Para ello,
resulta esencial modelar con precision los disenos, evaluar distintas
opciones de materiales y optimizar su uso, reduciendo desperdicios y
costos de produccion. Una manufactura eficiente y bien estructurada
impacta directamente en la competitividad: no solo garantiza bienes
de alta calidad, sino que optimiza recursos, minimiza tiempos y mejora
la rentabilidad. Ademads, fortalece la satisfaccion del cliente y la
calidad de sus procesos al cumplir con los estdndares de produccion

en plazos mdas cortos.

Desde los anos ochenta, las empresas manufactureras han
incorporado tecnologias asistidas por computadora (CAX) para

infegrar el diseno digital con la fabricaciéon automatizada, logrando



mayor precision, rapidez y consistencia en la produccion de prototipos
y piezas industriales. Vido et al. (2024) senala que “podria conducir a
métodos de prototipado mds avanzados, sostenibles y orientados al
cliente.” (p. 1), subrayando la rapida adopcion de estos flujos digitales
en la industria. Segun Li et al. (2024) la fabricacion industrial ya no se
restringe a los procesos convencionales, destacando el impacto de

estas herramientas en la eficiencia de la industria moderna.

De manera complementaria, Titu y Pop (2024) senalan que los sistemas
CAD permiten una visualizacion mas detallada y la iteracidon continua
de los disenos. Su intfegracion con CAE (Ingenieria Asistida por
Computadora) y CAM (Manufactura Asistida por Computadoraq)
permite optimizar tiempos y aumentar la productividad, mostrando
ventajas claras frente a los métodos tradicionales. Estudios recientes
evidencian que, pese a la curva de aprendizaje, los beneficios

superan los costos iniciales.

Estas fecnologias han transformado la manera en que se conciben y
fabrican los prototipos, facilitando la fransformacion réapida de ideas
en modelos funcionales. No obstante, su eficacia depende de una
adecuada integracion con los procesos de manufactura, ya sean
sustractivos o aditivos, pues una implementacion deficiente puede

convertirse en un obstaculo mdas que en una ventagja.

En lo que respecta a la manufactura aditiva, Tran (2025) indica que
este proceso facilita la creacion de piezas con formas complejas y
disenos personalizados, aprovechando los materiales de manera mads
eficiente mediante la deposicidon gradual de capas. En contraste, la

manufactura sustractiva sigue siendo preferida para piezas que
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requieren tolerancias estrictas y acabados de alta calidad, debido a
su conftrol preciso sobre la eliminacién de material de un bloque para

alcanzar la forma deseada (Segovia-Guerrero et al., 2025).

Por su parte, Rabalo et al. (2023) destacan que la integracion de
CAD/CAM con procesos aditivos y sustractivos genera importantes
ventajas al unificar sus funciones bajo un mismo concepto, conocido
como manufactura hibrida, lo que permite optimizar el flujo de frabagjo,

reducir los tiempos de fabricacion y minimizar las limitaciones técnicas.

A pesar de estos avances, la aplicacion prdactica de dichas
tecnologias en pequenas y medianas empresas del sector de
prefabricados de concreto continUa siendo limitada. En el caso de
una empresa ubicada en Mineral del Chico, Hidalgo, se identificaron
dificultades en los procesos de diseno y obtencidn de moldes
personalizados. Los tiempos de entrega pueden alcanzar hasta fres
meses cuando la fabricacidon se realiza de manera externa, lo que
impacta la planeacion productiva y la capacidad de respuesta ante

pedidos especificos.

De acuerdo con la informacion obtenida mediante encuestas
aplicadas a empresas del sector, la solicitud de moldes personalizados
se presenta principalmente en proyectos especificos que demandan
geometrias diferenciadas, implicando costos elevados asociados a su
fabricacion o adquisicion externa dentro de la estructura operativa de
las empresas. Esta situacion limita la diversificacion del catdlogo de

productos y puede generar retrasos en la entrega a clientes.



Adicionalmente, la ausencia de herramientas de simulacion
estructural en las etapas de diseno genera incertidumbre respecto al
comportamiento mecdnico del molde antes de su fabricacion,

dificultando la foma de decisiones técnicas fundamentadas.

El prototipado se concibe como una actividad de generacion de
conocimiento que facilita la comprension tanto del espacio problema
como del espacio solucion (Goudswaard et al., 2023). Asimismo, se
conceptualiza como un proceso de diseno orientado a metas, sujeto
a restricciones y que involucra exploracion, toma de decisiones y
aprendizaje (Wenngren & Rizk, 2024). Por su parte, Ferraris (2023) senala
que los prototipos pueden asumir multiples definiciones y cumplir
diversas funciones dentro de la investigacion en diseno. Sin embargo,
su aplicacidon sin herramientas de validacion estructural puede

incrementar el riesgo de iteraciones costosas.

En este contexto, surge la necesidad de analizar la viabilidad técnica
de integrar CAX, la manufactura aditiva y manufactura sustractiva en
el diseno de moldes para adocretos, con el propdsito de evaluar su
potencial para mejorar la flexibiidad del diseno y fortalecer la

competitividad de empresas del sector.

A partir de este planteamiento se formula la siguiente pregunta de

investigacion:

sEn qué medida la integracion de CAX y los procesos de manufactura
aditiva y sustractiva puede conftribuir a mejorar la flexibilidad en el
diseno de moldes y el potencial competitivo de empresas productoras

de prefabricados de concreto?



1.2 Propésito de la investigacion

La presente investigacion tiene como propodsito analizar la viabilidad
de integrar procesos de manufactura aditiva y manufactura
sustractiva mediante el uso de CAX (Computer Aided Technologies)
en el diseno conceptual de moldes para productos vibrocomprimidos.
El estudio parte del reconocimiento de que cada molde
personalizado, elaborado de acuerdo con los requerimientos
especificos del cliente, representa una inversion significativa para las

empresas del sector de prefabricados de concreto.

La finalidad de esta integracion tecnoldgica es examinar el aporte de
las herramientas CAX en el proceso de diseno y desarrollo de moldes,
considerando su impacto potencial en la flexibilidad del diseno, la
personalizacion de geometrias y la posible reduccion tedrica de
tiempos y costos asociados al desarrollo de moldes, aspectos que

podrian ser evaluados con mayor profundidad en estudios posteriores.

El estudio se contextualiza a partir de informacidn obtenida de
empresas del sector de prefabricados de concreto, incluyendo un
caso de referencia ubicado en Mineral del Chico, Hidalgo. Asimismo,
la investigacion busca analizar el potencial de adopcion de
tecnologias CAX en microempresas del sector, mostrando como su
aplicaciéon en el diseno y evaluacion de moldes puede contribuir al
andlisis de alternativas para el desarrollo de moldes personalizados, sin
contemplar su implementacion industrial directa dentro del alcance

del presente estudio.



1.3 Justificacion

Las empresas de prefabricados de concreto enfrentan actualmente
desafios relacionados con la personalizacion de productos conforme
a los requerimientos especificos de los clientes, asi como con la
necesidad de mejorar la flexibilidad en los procesos de diseno de
moldes. La limitada capacidad para ajustar de manera agil las
geometrias de los moldes puede derivar en mayores fiempos de
desarrollo, incremento de costos y restricciones en la adaptacion a

proyectos con caracteristicas particulares.

La presente investigacion se justifica por su viabilidad técnica y
metodoldgica, ya que se cuenta con los recursos humanos, de
informacién y de software necesarios para su desarrollo. Asimismo, el
estudio considera situaciones reales del sector de prefabricados de
concreto, en las cuales la manufactura aditiva y sustractiva pueden
ser abordadas desde un enfoque conceptual y de diseno, incluyendo
la posibilidad de subcontratacion de procesos de fabricacion, sin que

ello implique su ejecucion directa dentro del alcance del trabajo.

Desde el punto de vista técnico, la infegracion de tecnologias CAX
con procesos de manufactura aditiva y sustractiva representa una
alternativa viable para analizar el potencial de mejora en la
flexibilidad del diseno de moldes personalizados, asi como evaluar su
posible contribucidon a la optimizacidén de tiempos y costos asociados
al desarrollo de moldes, aspecto que podria ser evaluado en
investigaciones posteriores. Esta aproximacion permite evaluar
soluciones innovadoras sin necesidad de una implementacion

industrial inmediata.



En el dmbito metodoldgico, el estudio aporta un marco de referencia
gue combina diagndstico empresarial, modelado CAD y simulacioén
por el método de elementos finitos, lo cual sienta las bases para futuras
investigaciones orientadas a la validacion experimental, la fabricacion
fisica de moldes o la implementacion de tfecnologias CAX en

empresas del sector de prefabricados de concreto.

Finalmente, desde una perspectiva competitiva, la investigacion se
justifica al analizar como la adopcidon de tecnologias asistidas por
computadora puede fortalecer el potencial competitivo de las
empresas, al ampliar las posibilidades de personalizacion de moldes,
fomentar la innovacidon en el diseno de prototipos y mejorar la
capacidad de respuesta ante la demanda de productos con
geometrias especificas, contribuyendo asi a una mejor posicion
estratégica sin comprometer la viabilidad operativa de las

microempresas.

1.4 Objetivo General

Disenar y desarrollar un sistema de diseno y manufactura de moldes
para adocretos mediante CAX (Computer Aided Technologies),
integrando procesos de manufactura aditiva y sustractiva, con el
propossito de evaluar su viabilidad técnica y su potencial contribucion
a la flexibilidad del diseno y al fortalecimiento competitivo de
empresas de prefabricados de concreto, ftomando como referencia

un caso ubicado en Mineral del Chico, Hidalgo.



1.5 Objetivos Especificos

e Diagnosticar el proceso actual de adquisicion y uso de moldes
en empresas productoras de prefabricados de concreto,
identificando las principales limitaciones internas y externas que
afectan la eficiencia, precision y tiempos de entfrega.

e Analizar el potencial de CAX y de manufactura aditiva en la
optimizacion del proceso de diseno y desarrollo de moldes para
adocretos, considerando su posible contribucion a la reduccidon
de tiempos y costos asociados.

e Disenar un modelo conceptual de molde hibrido que integre
CAX y procesos de manufactura aditiva y sustractiva, orientado
a la personalizacion geométrica de moldes y a la ampliacion del
catdlogo de productos.

e Definir criterios de evaluacion del desempeno estructural de los
moldes propuestos, mediante indicadores obtenidos a partir de
simulaciones numéricas, tales como el esfuerzo equivalente de
von Mises y el factor de seguridad.

e Evaluar, mediante simulaciones por el método de elementos
finitos, el comportamiento mecdnico de insertos poliméricos
fabricados en PLA y PETG baqjo condiciones de carga
controladas.

e Andlizar, con base en una metodologia mixta que incluye
encuestas y andlisis cualitativo, la percepcion y disposicion de
las empresas del sector de prefabricados de concreto respecto
a la adopcién de CAX y manufactura aditiva para el diseno de

moldes personalizados.



1.6 Alcances y Limitaciones

1.6.1 Alcances

La presente investigacion fiene como alcance el andilisis, diseno
y evaluacion conceptual de un sistema de diseno y desarrollo de
moldes para adocretos mediante el uso de CAX (Computer
Aided Technologies), infegrando procesos de manufactura
aditiva y sustractiva, sin contemplar su implementacion industrial
directa.

El estudio se apoya en informacion obtenida de empresas
productoras de prefabricados de concreto, incluyendo como
caso de referencia una empresa ubicada en Mineral del Chico,
Hidalgo, utilizada con fines de diagndstico y contextualizacion
del problema.

Se desarrolla el disesno CAD de un molde hibrido y se evalua el
comportamiento mecdnico de insertos poliméricos fabricados
en PLA y PETG mediante simulaciones por el método de
elementos finitos, bajo condiciones de carga controladas.

Los resultados obtenidos permiten analizar el potencial de
personalizacion de moldes y su posible contribucion a la
optimizacidon de tiempos y costos asociados al diseno y
fabricacion de moldes, como parte de una propuesta
tecnoldgica orientada a mejorar la competitividad vy flexibilidad

productiva.



1.6.2 Limitaciones

La investigacidon no contempla la fabricacion fisica ni la
validaciéon experimental del molde hibrido propuesto, por lo que
los resultados obtenidos se limitan a andlisis numéricos mediante
simulacion y a evaluaciones de cardcter conceptual.

La base estructural de acero del molde hibrido, concebida para
ser fabricada mediante manufactura sustractiva, no fue
analizada ni simulada estructuralmente, al encontrarse fuera del
alcance del presente estudio.

La evaluacion de costos, fiempos de fabricacion e impacto
productivo se realiza desde un enfoque tedrico y comparativo,
sin mediciones directas en planta ni implementacion real del
sistema propuesto.

La adopcidon del sistema de diseno y manufactura planteado
dependerd de la disponibilidad futura de infraestructura
tecnoldgica, capacitacion del personal y adecuacion de los
procesos productivos existentes, aspectos que deberdn

abordarse en trabajos posteriores.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Diseno

Para comprender el tema e investigar los beneficios de las tecnologias
asistidas por computadora y su estudio con la manufactura de
prototipos, es necesario conocer el concepto de diseno industrial con
precision, asi como su contexto. La manufactura de prototipos con
CAX requiere coordinaciéon entre disenadores, operadores y técnicos;
implica que un equipo integrado tendrd disposicion para capacitarse
y adoptar nuevas tecnologias asegurando que los prototipos sean

funcionales.

En este sentido, una de las dreas principales que se ha estudiado es el
campo de la construccion vy los diferentes disenos de productos que
demanda la poblaciéon, ello implica la creacidon de moldes que
actien como plantillas para crear la textura deseada. Segun Paolini
et al. (2019), en los anos recientes, la investigacion sobre técnicas de
impresion  para elementos de construccion ha  crecido
considerablemente, y se han llevado a cabo los primeros proyectos
de edificacion utilizando procesos de manufactura aditiva (MA). La
tecnologia y el tiempo han impulsado su fransformacion a nuevas
ideas, ftomando en cuenta que es imposible fabricar un producto sin

antes clarificar una idea para después definir su diseno.

El término "diseno" fiene su origen en el italiano disegno y disegnare,
gue hacenreferencia ala accion de representar algo mediante frazos

o signos graficos. Estas palabras, a su vez, derivan del latin signum, que
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significa marcar, indicar o designar. Con el tiempo, el concepto
evoluciond y dio lugar al verbo "designar’ en espanol, utilizado para
nombrar o senalar algo. En italiano, el término adquirié el significado
de representar visualmente, mientras que en espanol se extendid a la

representacion a fravés del lenguaje (Moura, 2019).

Los principios de diseno se han aplicado desde |la prehistoria con la
creacion de herramientas y refugios que poseen funcionalidad y
estética. A partir del siglo XVII, la palabra "diseno" comenzéd a
emplearse en castellano, y su equivalente en inglés, design, se vinculd
con el concepto de una idea. En Espana, su uso experimentd un
periodo de desuso, pero en la década de 1950 resurgid con un

enfoque renovado y metodoldgico.

El diseno es una actividad creativa cuyo objetivo es establecer
las cualidades multifacéticas de los objetos, procesos, servicios y
sus sistemas en ciclos de vida completos. Por lo tanto, el diseno
es el factor centfral de la humanizacion innovadora de las
tecnologias y el factor crucial del intercambio cultural y

economico (ICSID, citado en Koskinen et al., 2011, p. 18).

Segun Simoén (1996), el diseno es el proceso mediante el cual se
transforman condiciones existentes en condiciones deseadas (p. 111).
Siendo asi que desafia las formas de pensar y cuestionar por medio del

pensamiento de diseno (design thinking).
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El término “design thinking” fue difundido por Peter Rowe en 1987, en
el titulo de uno de sus libros, pero quien se encargd de popularizarlo
fue Tim Brown en uno de sus articulos en 2008. Este autor menciona que
design thinking es “una disciplina que utiliza la sensibilidad y los
métodos del disenador para hacer coincidir las necesidades de las
personas con lo que es tecnoldégicamente factible y lo que una
estrategia de negocios viable puede convertir en valor para el cliente
y oportunidad de mercado” (Brown, 2008, p. 2). Dicho termino busca

encontrar soluciones eficaces y concretas.

Segun Del Giorgio Solfa et al. (2018), el design thinking se presenta
como una herramienta que facilita el desarrollo de soluciones y la
toma de decisiones, combinando el pensamiento l6gico con el

intuifivo.

2.1.1 Diseno industrial

Durante la Revolucion industrial, el diseno logré un papel esencial en
la produccidn en masa, optimizando procesos y mejorando la

eficiencia de los productos.

En este sentido, bajo el camino de la industria, la Organizacion Mundial
del diseno define "“el diseno industrial como un proceso estratégico de
resolucion de problemas que impulsa la innovacidon, crea éxito
empresarial y conduce a una mejor calidad de vida a través de
productos, sistemas, servicios y experiencias innovadores” (WOD, 2025).
Segun la Sociedad de disenadores industriales de América (2019),

define el diseno industrial como “La prdctica profesional de disenar
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productos, dispositivos, objetos y servicios utilizados por millones de

personas en todo el mundo todos los dias”.

El diseno industrial no solo trabaja con la creatividad y funcionalidad
de los productos, sino también con los procesos de diseno que
implican el paso de un proceso a otro y el uso del diseno del producto
con representaciones fluidas de diferentes tipos y ftamanos,

garantizando que sean viables para su fabricacion.

Segun Homburg (2015), el diseno de producto se compone de un
conjunto de caracteristicas que los consumidores perciben como una
construccion compleja y multidimensional, que integra aspectos

estéticos, funcionales y simbdlicos.

En el contexto de esta investigacion, el proceso de diseno no se
orienta al producto final (adocreto), sino al diseno del molde utilizado
para su elaboracion, el cual constituye un componente dentro del
sistema de produccion de prefabricados de concreto. A través de un
diseno adecuado del molde es posible analizar su desarrollo mediante
el uso de CAX, lo que permite evaluar alternativas para optimizar el
proceso de elaboracidon de moldes y contribuir potencialmente a la

mejora del sistema productivo en la empresa de prefabricados.

14



2.2 Adocretos

El término adocreto hace referencia a un fipo de adoquin
prefabricado elaborado con concreto, utilizado principalmente en
sistemas de pavimentacion. La norma mexicana NMX-C-314-
ONNCCE-2014 define el término adoquin como “unidad prefabricada
de concreto o de otros materiales, con forma prismdatica, cuyo diseno
geomeétrico del drea expuesta permite la colocacion autotrabada de
piezas en forma continua para formar pavimentos” (ONNCCE, 2014, p.
4).

La palabra adocreto proviene de la combinacion de las palabras
"adoquin" y "concreto”, y es ampliamente empleado en contextos
constructivos de México y Centroamérica. En el presente trabagjo, se
utilizard este término para referirse especificamente a los bloques
modulares de concreto disenados para formar superficies resistentes y
funcionales, que pueden ser optimizados mediante el uso de

tecnologias CAD/CAM en su proceso de diseno y fabricacion.

Precisando, denfro de las vias de comunicacion terrestre, los
pavimentos de adocretos en las carreteras son esenciales, utilizados
comunmente en sistemas de adoquinado como calles, andadores,
banquetas, parques y zonas peatonales. Su diseno modular permite
una colocacion sencilla y un mantenimiento eficiente, ya que pueden
reemplazarse individualmente sin necesidad de levantar grandes

superficies.
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De acuerdo con la norma mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014
(ONNCCE, 2014), los adoquines de concreto se clasifican en cuatro

tipos, como se muestra en la Tabla 2.1, segun el uso previsto.

Tabla 2.1 Clasificacion de adoquines de concreto segun la NMX-C-314-
ONNCCE-2014

Tipo Espesor Uso
minimo
nominal en
mm
A 60 Trdnsito peatonal
B 60 Transito ligero
C 80 Trdnsito medio
D 80 Trdnsito pesado

Fuente: ONNCCE (2014), NMX-C-314-ONNCCE-2014

La norma NMX-C-314-ONNCCE-2014 clasifica el transito en
cuatro categorias segun la cantidad acumulada de vehiculos
con carga equivalente a un eje sencillo de 8.2 toneladas
durante la vida Util del pavimento. El trdansito peatonal es
exclusivo para personas; el fransito ligero considera menos de
5x10°% ejes equivalentes; el fransito medio se ubica entre 5x10°% y
5x10%; y el transito pesado supera los 5x10° ejes equivalentes
(ONNCCE, 2014, p. 13).

Segun datos del Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdmicas (DENUE) del INEGI, al ano 2024, en el estado de Hidalgo
se identifican 10 empresas correspondientes a la fabricacion de

productos a base de minerales no metdlicos para la construccion,
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dentro de las cuales se incluyen aquellas que producen adocretos y
otros prefabricados de concreto. Esta informacion es relevante para
dimensionar el contexto industrial donde se desarrolla esta propuesta
de diseno y manufactura de moldes para adocretos (INEGI, 2024).

En la regidon de Hidalgo, los disenos de adocretos mds comunes
reconocen criterios de funcionalidad, estética y facilidad de
fabricacion. Entre los modelos mds utilizados se encuentran el tipo
rectangular, hexagonal, tipo ondulado. Estos disenos son preferidos
por su capacidad de entrelazado, resistencia  mecdnica,
adaptabilidad al terreno y eficiencia en el proceso de colocacion. La
demanda de estos tipos de moldes tfambién estd influenciada por su
compatibiidad con los procesos de manufactura asistida por
computadora (CAM), lo que permite una produccion mads precisa y

repetible en contextos industriales y artesanales.

En la siguiente Tabla 2.2, se en listan los tipos de adocretos mas

utilizados en la entidad:
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Tabla 2.2 Tipos de adocretos.

NOMBRE MEDIDAS DISENO
Adocreto 24.00 cm *27.70cm *10.00 cm
Hexagonal
Grande
Adocreto 15.02 cm *27.50 cm*8.00 cm
Hexagonal
Chico
Adocreto r=5.00cm, h=10.00cm u 8.00cm gty
Redondo T o, w
Adocreto 28.14cm*28.14cm*8.00cm
Globo ’
Adocreto 27.50cm*15.02cm*8.00cm
Mono
Adocreto 22.00 cmx25.00 cmx5.00 cm
Dado Cruz .
Adocreto 20.00 cm* 20.00 cm
Cuadrado
Adocreto 40.00cm*20.00cm*8.00cm
Rectangular -

Fuente: Elaboracién propia con base en imdagenes consultadas en sitios de
fabricantes de adocretos.
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2.2.1 Material para la fabricacién de adocretos

Segun Sastrawidana et al. (2022), en la actualidad, los adoquines se
emplean de forma generalizada en parques y dreas residenciales
gracias a su bajo costo, su resistencia a las condiciones climdticas y la

facilidad que ofrecen para su instalacion.

Lo norma mexicana NMX-C-314-ONNCCE-2014 establece las
especificaciones y métodos de ensayo que deben cumplir los
adoquines utilizados en pavimentos para transito peatonal y vehicular.
Esta normativa clasifica los adoquines segun su geometria, material y
tipo de transito, y especifica requisitos como resistencia a la
compresion, absorcion de agua vy resistencia a la abrasion. Lo que
permitird que el molde propuesto cumpla con los requerimientos del
sector de la construccion. La composicion de los adoquines
bdsicamente es de arena fina, piedra triturada gruesa, cemento,

agua y pigmento quimico.

Segun la norma ONNCEE (2014), los adoquines deben cumplir con

criterios de resistencia a la compresion establecidos en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Resistencia a compresion segun la NMX-C-314-ONNCCE-2014.

Tipo Resistencia ) Resistencia
media minima individual
MPa kg/cm?* | MPa kg/cm?
A 29.4 (300) 24.5 (250)
B 39.2 (400) 35.3 (360)
C 44.1 (450) 39.7 (405)
D 55.0 (560) 50.0 (510)

Fuente: ONNCCE (2014), NMX-C-314-ONNCCE-2014

19



Ademds de los materiales convencionales utilizados en la fabricacion
de adocretos, como el cemento, los agregados y los pigmentos, en la
actualidad se ha comenzado a incorporar el uso de CAX, las cuales
permiten modelar con precision los moldes requeridos para la
produccién de adocretos. Estas tecnologias se complementan con
simulaciones digitales y procesos de impresion 3D, los cuales facilitan

la validaciéon de prototipos antes de su manufactura definitiva.

De acuerdo a Gudeta y Kim (2024) La tecnologia apropiada podria
definirse como ‘“disenar tecnologia moderna que sea fdcimente
comprensible para la sociedad en general y que resuelva los
problemas de la comunidad”. Estas tecnologias también facilitan la
personalizacion de los adoquines para adaptarse a diferentes
requerimientos de pavimentacion, como resistencia a cargas

pesadas, estatica o durabilidad.

En este estudio, se propone el diseno de moldes especificos para
adocretos que emplean CAX, lo que no solo permite analizar la
precision en la manufactura de las piezas, sino que también permite
un diseno mads eficiente y adaptable a las especificaciones de la
norma NMX-C-314-ONNCCE-2014.

El uso de adocretos presenta beneficios en los sistemas de

pavimentacidn debido a que son una opcidn atractiva para

pavimentar dreas con alto trafico vehicular o peatonal.
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Beneficios de los adocretos

Presentan una gran durabilidad frente a condiciones
ambientales adversas.

Estdn elaborados con materiales de alta calidad y procesos
modernos.

Ofrecen una excelente resistencia al desgaste por uso continuo.
Son adecuados tanto para espacios interiores como exteriores.
Funcionan eficazmente en zonas con transito intenso.
Conservan su apariencia estética durante largos periodos.

Se fabrican en una amplia gama de colores.

Existen multiples acabados disponibles, desde lisos hasta
texturizados.

Permiten una personalizacion versdtil para distintos  estilos
arquitectoénicos.

Mejoran la estética y protegen fachadas exteriores.

También son Utiles para decorar y reforzar muros interiores.
Aportan un valor visual significativo a cualquier entorno.
Constituyen una opcion constructiva confiable y duradera.

Su instalaciéon es compatible con distintos tipos de estructuras.

Brindan muchas posibilidades de diseno creativo.

(Adaptado de Dispreh, 2023)

2.3 Sistemas de produccion

Es necesario abordar los conceptos de sistema y produccidon para

lograr una mejor comprension del tema siguiente y su relacion con el

objeto de estudio.
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De acuerdo con Bertalanffy (1976), un sistema es una unidad
organizada en la que los elementos se unen para actuar de manera
conjunta. Esta definicion resalta la coordinacion interna de los
componentes que integran un sistema. Por ofra parte en un sentido
similar Adama y Ebert (1991), definen un sistema como *“un sistema es
un conjunto de objetos unidos por alguna forma de interacciéon e
inferdependencia constantes” ( p. 11), enfatizando la relacidn entre
cada una de sus partes. Ambas definiciones coinciden en que los
sistemas siguen un conjunto de métodos que los une entre si para

cumplir una meta u objetivo planteado.

Partiendo de este entendimiento general del término de sistema, es
posible abordar el concepto de produccidn, el cual representa un
elemento clave dentro de una organizacion. Segun Tawfik et al.(1992),
la produccion se lleva a cabo cuando a un producto o servicio se le

agrega valor a fravés de su transformacion fisica y quimica.

En términos equivalentes, “La produccion se define como la
fabricacion y ensamble, asi como todas las funciones y actividades
gue confribuyen directamente ala fabricacion de bienes” (Segreto &
Teti, como se citd en Wagner et al., 2017). Este enfoque considera
tanto los procesos principales de una empresa orientados a generar
valor, como el hecho de que esta etapa implica una inversion

significativa de recursos.

En este contexto, el concepto de sistema de produccion surge como
la infegracion de ambos términos, resaltando el conjunto de

materiales, herramientas, trabajadores y procesos con la Unica
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finalidad de crear productos o servicios que cumplan con las

expectativas de los clientes.

Diversos autores han definido el concepto de sistema de produccion
desde distintas perspectivas. Carro Pazy Gonzdlez Gémez (2012, p. 2)
lo describe como una estructura compuesta por iNsumos, pProcesos,
productos vy flujos de informacion, que lo conectan con los clientes y
el ambiente externo; los insumos incluyen recursos humanos, capital,

materias y servicios comprados, tierra y energia.

Enla misma linea, Lopez et al. (2020) "un sistema de produccioén integra
recursos, procesos y métodos de trabajo para convertir materias
primas en productos ferminados de forma eficiente y controlada". Por
su parte, Stevenson (2018), destaca que los sistemas de produccion
constituyen una parte esencial de la estructura organizacional ya que
determinan el flujo de materiales, los niveles de calidad, los tiempos de

entrega y los costos de produccion.

Resulta esencial comprender algunos enfoques que han transformado
la eficiencia y gestion en los procesos de produccion de prefabricados
de concreto, particularmente relevantes para el diseno y desarrollo de

moldes para adocretos.

El sistema Toyota de Produccion (TPS), fue desarrollado por Toyota
Motor Corporation en la década de 1970. Se implemento con el
objetivo de eliminar desperdicios, conocido como muda, y promover

la mejora continua (kaizen), la cualinvolucra a todo el capital humano
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dentro de la organizacion. Segun Ohno (1988, p. 15) este movimiento
requiere un cambio de actitud en las organizaciones, ser conscientes

y adoptar una nueva vision empresarial.

Speary Bowen (1999) senalan que el Sistema de Produccion Toyota se
basa en cuatro principios fundamentales: la forma en que los operarios
realizan sus tareas, como interactian entre si, cdmo se estructuran las
lineas de produccidon y como se promueve el aprendizaje
organizacional para sostener la mejora continua. Este modelo dio

origen al enfoque conocido como Lean Manufacturing.

En este sentido, Dutta (2024, p. 265) describe la manufactura esbelta
como una estrategia estructurada que busca reducir al minimo los
desperdicios y aumentar el valor dentro de los procesos productivos.
Este enfoque ha cobrado gran relevancia desde su desarrollo en la

industria automotriz japonesa a mediados del siglo XX.

Dentro de las herramientas asociadas a la manufactura esbelta se
encuentra el principio SMED (Single-Minute Exchange of Die), que
significa “intercambio de matriz en un solo minuto”. Esta filosofia,
desarrollada por Shigeo Shingo, que busca reducir los fiempos de
configuracién de maquinaria a menos de 10 minutos. La metodologia
SMED destaca por su capacidad para minimizar los tiempos de ajuste
y cambio en maquinaria (Dillon & Shingo, 1985), aspecto crucial
cuando se busca una produccion agil y adaptable, como en el caso

del diseno de moldes para adocretos.
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En este tipo de manufactura, el cambio habitual de moldes para variar
disenos, famanos o texturas representa un reto que puede generar
tiempos muertos y pérdidas operativas si no se realiza de manera

eficiente.

Aplicarla metodologia SMED en este contexto permite convertir tareas
internas como el desmontaje, limpieza y montaje de moldes en
actividades externas que pueden readlizarse con la mdquina en
operacion o en tiempos reducidos. Esto favorece una mayor
adaptabilidad del sistema productivo y la reduccion potencial de
tiempos y costos de cambio, elementos relevantes en |la industria de
prefabricados de concreto. En el contexto de esta investigacion, los
principios de manufactura esbelta y la metodologia SMED se emplean
como referentes conceptuales, sin que su aplicaciéon directa en planta

forme parte del alcance del estudio.

Desde una perspectiva sistémica, el andlisis de los procesos
productivos requiere comprender los elementos que conforman un
sistema de produccién y la forma en que interactian entre si. En este
sentido, un sistema de produccion puede describirse a partir de sus
componentes fundamentales, los cuales permiten analizar su

funcionamiento, desempeno y capacidad de mejora.

A continuacion, se presentan los elementos fundamentales que
conforman un sistema de produccion.
. Entradas: insumos, unidades, energia, informacion y recurso del

cual parte el sistema.
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. Procesos de transformacion: Conversion de los insumos mediante
operaciones fisicas, quimicas o de informacion.

. Salidas: Producto o servicios final que es entregado al usuario.

. Retroalimentacién: verifica el desempeno del sistema que para
realizar ajustes y mejorar la eficiencia mediante la calidad.

En el contexto de esta investigacion, las entradas del sistema estan
conformadas por los requerimientos de diseno del molde, las
propiedades de los materiales y la informacidn técnica del proceso de
produccion. El proceso de transformacion incluye actividades como
el modelado CAD, la seleccion de materiales y la simulacion
estructural mediante el método de elementos finitos. Como salida, se
obtiene el diseno conceptual del molde y la evaluacion de su

comportamiento estructural como se muestra en la Figura 2.1.

Procesos de transformacion

* Requerimientos de — — — + Disefio del molde

~.

isefi T T T T T T
. ldh':sc‘:::;r?ules /" Modelado ™ /  Seleccibn ™ / Simulacién » Modelo digital
« Informacién I‘\ CAD /H\ de /'_"-.\ FEM / *  validado
técnica S~ ____al ~~_materiales ~_ e « Propuesta de
o o o prototipo
Entrada Salida
I Refroalimentacién

Figura 2.1 Elemento de un sistema aplicado al diseno de moldes. Fuente:
Elaboracién propia.

2.3.1 Clasificacion de los sistemas de produccion

De acuerdo a Groover (2007), Los sistemas de produccion se clasifican
de acuerdo con la cantidad de unidades fabricadas por ano, como

se muestra en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Comparativo de los principales sistemas de produccion.

Categoria Produccion de Bajas Produccion de Produccién Alta
Cantidades Cantidad Media
Volumen anual 1 a 100 unidades 100 a 10,000 unidades 10,000 a millones de
unidades
Tipo de Especializado, Variedad moderada o | Producto estdndar o
producto complejo, limitada de productos con pequenas
personalizado variaciones
Flexibilidad Muy alta Moderada Muy baja
Tipos de Posiciones fijas / Por Por procesos / Celular Por procesos / Celular /
distribucion procesos (tecnologia de grupo) Por producto (flujo en
linea)
Ejemplos Barcos, aeronaves, Herramientas, Automoviles,
tipicos magquinaria pesada maguinaria pequena, electrodomésticos,
piezas metdlicas electréonicos
Método de Taller de trabajo Produccidn por lotes / Produccidn por
produccion Manufactura celular cantidad / Linea de
flujo
Tipo de Por proyecto Por lotes En masa o continua
produccion
Ventajas Alta personalizacion, Permite variedad con Alta eficiencia, bajos
gran adaptabilidad mejor eficiencia que costos unitarios
taller
Desventajas Costos altos, baja Tiempo muerto por Alta inversion inicial,
eficiencia cambios de lote poca adaptabilidad
Tipo de equipo  Propdsito general Propdsito general y Equipos dedicados y
especializado automatizados
Mano de obra | Alfamente calificada Cadlificada, técnica Menos calificada, mds

dependiente de
automatizacion

Fuente: Elaboracidén propia con base en principios de manufactura
(adaptado de Groover, 2007).
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2.3.2 Sistemas de produccién aplicados a la manufactura de
adocretos

La manufactura de adocretos se caracteriza por desarrollarse dentro
de un sistema de produccidén en masa, en el que se producen grandes
volUmenes de piezas estandarizadas. No obstante, la necesidad de
incorporar variaciones en disenos, dimensiones o texturas mediante el
cambio de moldes introduce retos operativos que pueden afectar la

flexibilidad del proceso productivo.

Desde un enfoque conceptual, el andlisis de metodologias como
SMED permite identificar estrategias orientadas a reducir los tiempos
de cambio de moldes y a mejorar la adaptabilidad del sistema
productivo. En el contexto de esta investigacion, dichos principios se
consideran como referentes tedricos para analizar la flexibilidad del
sistema, sin que su aplicacion directa forme parte del alcance del

estudio.

La produccion de adocretos se enmarca dentro del sistema de

produccioén en masa debido a las siguientes caracteristicas:

e Estandarizacion: los adocretos presentan formas y dimensiones
uniformes.

e Volumen elevado: se fabrican grandes cantidades para
abastecer obras civiles, urbanizaciones y proyectos de

infraestructura.
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e Procesos repetitivos: se emplean moldes, mezcladoras, sistemas
de vibrado y curado sistemdatico para asegurar la uniformidad
del producto.

e Optimizacion de tiempos: se utilizan sistemas de produccion

organizados en lineas para maximizar la eficiencia operativa.

Por tanto, el diseno de un sistema de produccidon adecuado para la
manufactura de adocretos debe enfocarse en la seleccion dptima de
tecnologias, la automatizacidén de procesos criticos, el control de
calidad riguroso y una gestion eficiente de inventarios, aspectos que
pueden ser fortalecidos mediante el uso de herramientas de diseno y

manufactura asistidas por computadora.

2.4 Sistemas de manufactura

De acuerdo a Groover (2007, p. 2) etimolégicamente, manufactura
deriva del latin manus, que significa ‘mano’, y factus, que significa

‘hacer’, lo cual originalmente hacia referencia al trabajo manual.

Segun el mismo autor, la manufactura como campo de estudio se
puede definir de dos maneras una tecnoldgica y ofra econdmica. La
definicion tecnoldgica implica modificar un material inicial, tanto en
su forma como en sus propiedades o apariencia, mediante procesos
técnicos, con el objetivo de crear productos Utiles como se muestra en
la Figura 2.2. En términos econdmicos, la manufactura es la conversion
de insumos bdsicos en bienes de mayor valor comercial, empleando

técnicas de manufactura o ensamblaje, Figura 2.3.
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Magquinaria
Tecnologia
(Impresién 3D)

Materia prima ! Producto terminado
Insumos Adocretos

Vs B e

i __;f'a

—- —

Figura 2.2 Transformacion fisica/quimica para cambiar forma,
propiedades o apariencia. Fuente: Adaptado de Groover (2007, p. 4).

Linea de ensamblaje
{ Magquinaria }
Mano de obra

DD

Materia prima o $$$

Insumos $‘$ .
Producto final

. ) m\ Adocretos

Bajo —
E — 8 —lg»

Figura 2.3 Clasificacion de los procesos de manufactura con
tecnologia. Fuente: Adaptado de Groover (2007, p. 4).

En relacidon con los conceptos previamente expuestos, La
manufactura se define como el proceso de convertir insumos en
productos mediante la combinacidon de recursos humanos vy

tecnoldgicos.

Esta interaccion evidencia la complejidad y el alcance del sistema de
manufactura. En la Figura 2.4 se presenta su estructura y clasificacion,
mostrando cdémo se organizan segun su complejidad, propdsito,
flexibilidad e integracion tecnoldgica, desde métodos tradicionales

hasta soluciones avanzadas como CAD/CAM e Industria 4.0.

30



RAnYRJNUBW B] 3P BINJINAS3 A 3oUed|Y

DINJODJNUOWAI D] 8P

0120B3u 3p 50RO DINJODINUDWIS) sjusbieju 1008
ugropiadnaal ap ugioniado OINODIUOW — DINIDIAUDI 5 011 10UOW -
8p $eu00do S| 3ps0Js02 ap A 0115 000506
9p ugopuLIBIeQ $9[0JUBIGUID SIS|OUY sopnpod on[oDIUDWEY
DINJIDINUOWP SOWSSS O] ap oussp
8P OUDJUBAUL [8p UQID0DIUOd Aoinjoojnuouiey 50048010
s HE
Q10U QM% _“m%m N . o_euo:ao.s
T BN ugIanBiysaAul ojuasaid b) ap ugia2dD 3p DALY DINODJNUOUIEY 9P SoUIBIPOINd SOASNN
(34a) ®yuaiquo § 9:62@%&
opowp ondoussg opodyojorg Q€ Uoisaidu “ouoN
(o4a) _|
popipa ind oyasiy / &
(dia) oppianbodwis piod oussig | DPOZUDAD $210/0NPUODIWISS
> A||
T DINODINUDW 8P 0UBs( > VAINLIVANNYIN DINDJNUON N 8P DINJIDINUOW
twvig) oo __}—
DINYIDINUDW B DIOA 0YBS(Q \v
piousysel ood oussq — pInROjNUOW |_— DAJPD
3P SDUIBISIS 8P DILOUOXD] DINJODIAUDN
(via) H Vi
Q)] piopojndwo)
alojguiosus 0iod oyssig od opyssy 0uesq U0I02UGD)
3P 50592014
(3v2) piopojndwiod (Wv2) piogpindwo) sodinba A piojouss]
Jod ppissy puausbu  jod DPISISY DINJIDJNUOW :uoonpoid ap
— i oujsnou
UgIDLIP \4 SOWBYSIS 50| 8p PuisiuabUl —— 01IU0D 3D SOWBISS
A ojualuRODLD op 50908} sojoedsy . :
’ 50560010 ap UQIDAUDI A Ugioniedo | 80 UOHseB 8p owais L
ugoadsu | ,
“PJOI 8P 04U0D 3P S0IB3) UYL 3p $0}03dsy \ DUSNPU D100
\ </ saousiow
op owniBoid A UgoNpold o3 g0 uopoyUDd ap olauDL 8p DUIBJSS alojgWInsUs 8p SOLIBYSSS

018p UOWDIBON  { oyoyusnur ‘Uoioonposg

ua sojunid A sauoionl4

Adaptado de Esmaeilian et

Figura 2.4 Alcance y estructura de la manufactura. Fuente

mcaciones

, con mod

« o7

una revision

.7

al., (2016) La evolucion y el futuro de la manufactura

propias.

31



En el marco de este estudio, el drea resaltada indica el dmbito en el
que se desarrolla la presente investigacion, especificamente en la
infegracion de tecnologias CAX, que incluyen herramientas de diseno
asistido por computadora (CAD), ingenieria asistida por computadora
(CAE) y manufactura asistida por computadora (CAM), asi como
procesos de protofipado e impresion 3D aplicados al diseno vy

desarrollo de moldes para adocretos.

Hoy en dia la manufactura moderna vy su relacion con la industria 4.0,
han desarrollado proyectos de alto impacto, segin el autor Joyanes
Aguilar (2017) senala que la industria 4.0 describe la automatizacion y
conftrol digital de las operaciones industriales y su conexion con el
internet para facilitar la flexibilidad de los procesos de operacion.
Weter et al., (2015) senalan por ofra parte que es la modernizacion de
fabricas mediante la implementacion de tecnologias inteligentes,

para actuar ante proyectos innovadores que demandan los clientes.

En este sentido, el uso de CAX para el diseno y manufactura de
prototipos se alinea con los principios de la Industria 4.0 al promover
eficiencia, personalizacion y automatizacion del proceso de

manufactura.

Anteriormente se menciond el concepto de diseno, entendido como
una idea que toma forma y se materializa en un producto final. En la
Figura 2.4 denominada alcances y estructura de la manufactura, se
amplia este concepto hacia el diseno de manufactura, integrando las
etapas de Diseno para la Manufactura (DFM) y Diseno para el
Ensamblaje (DFA).
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Boothroyd y Dewhurst conceptualizaron el diseno para el ensamblaje
(DFA) como una metodologia que permite considerar, desde la etapa
de diseno del producto, los métodos de ensamblaje, el tiempo
requerido y los costos asociados. Con el tiempo, esta perspectiva
evoluciond hacia el diseno para la manufactura (DFM), incorporando
también los materiales y los procesos de fabricacion en las decisiones
de diseno. La integracion de ambas metodologias dio origen al
enfoque conocido como Diseno para la Manufactura y el Ensamblaje
(DFMA), que busca optimizar los productos desde sus primeras fases
para reducir el nUmero de componentes, disminuir los costos, mejorar
la calidad y aumentar la eficiencia de produccion (Boothroyd
Dewhurst, Inc., 2025).

Por su parte, Swift y Booker (2013), sugieren que aplicar técnicas de
diseno DFA Y DFM en fases iniciales del desarrollo permite reducir
costos y mejorar la competitividad, ya que estas herramientas facilitan
la evaluacion del desempeno del diseno y respaldan técnicamente
las decisiones del disenador. Estas definiciones complementarias
evidencian coémo el enfoque DFMA ha evolucionado no solo como
una herramienta de andlisis, sino como una estrategia integral para
mejorar el diseno de productos desde sus primeras etapas. Mientras
que Boothroyd y Dewhurst destacan la importancia de integrar el
ensamblaje y la manufactura para optimizar el producto final, Swift y
Booker (2013) subrayan su valor practico en términos de reduccion de

costos y aumento de competitividad.

En conjunto, ambos enfoques refuerzan la necesidad de aplicar estas

metodologias desde el inicio del proceso de diseno, especialmente en
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entornos industriales donde la eficiencia y la calidad son factores

criticos.

Especificacion de disefio de producto

Diseno de producto

Analisis de conteo de piezas Seleccién de materiales

Diseno de componentes para facilitar Seleccion de procesos
sU manejo e inserciéon

A
A 4

Diseno para procesamiento
Cdlculo de costo de ensamblaje

v
Revisidn del disefio

|

Diseno final

Figura 2.5 Esquema del proceso de diseno para la manufactura y
ensamblaje. Fuente: Adaptado de Swift y Booker (2013) Manufacturing
process selection handbook.

El esquema ilustra las principales etapas del proceso de diseno
orientado a la manufactura y el ensamblaje (DFM/DFA), destacando
la importancia de considerar desde fases tempranas los
requerimientos del proceso productivo vy la facilidad de ensambilagje.
Esta metodologia busca optimizar los recursos, reducir los costos de
produccion y asegurar una transicion mads eficiente del diseno al
entorno de manufactura real. Su aplicacion permite tomar decisiones

informadas que impactan positivamente en la funcionalidad, calidad

34



y competitividad del producto final, especialmente cuando se trata

moldes destinados a la fabricacidon de adocretos.

En el contexto de esta tesis, la aplicacidbn conceptual de las
metodologias de Diseno para la Manufactura (DFM) y Diseno para el
Ensamblaje (DFA) en el diseno de moldes para adocretos permite
analizar su potencial para contribuir a la reduccion de costos y a la
optimizacion del tiempo de fabricacion. De esta manera, dichas
metodologias se consideran un factor relevante para fortalecer el
potencial competitivo de las empresas de prefabricados, al favorecer
disenos mas eficientes, con menor probabilidad de errores y mayor

viabilidad productiva.

Asimismo, el enfoque DFM/DFA facilita la seleccion adecuada de
materiales, la simplificacion de la geometriac del molde vy la
planificacion eficiente de su ensamblaje, aspectos que influyen
positivamente en la eficiencia de los procesos de manufactura desde

las etapas tempranas de disefno.

Resulta oportuno, por tanto, comprender como se llevan a cabo los
procesos dentro del sistema de manufactura. Esto conduce al estudio
de los procesos de manufactura, los cuales comprenden las técnicas
especificas mediante las cuales la materia prima es modificada fisica
o quimicamente para convertirse en productos con valor funcional y

comercial.
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2.5 Procesos de manufactura

Segun Black (1996), el proceso de manufactura es aquel en el que “se
anade valor a los materiales a medida que pasan por el proceso” (p.
115). Porsu parte, Groover (2010) lo define como un proceso disenado
para alterar las propiedades fisicas o quimicas de un material y asi
aumentar su valor. En este sentido, puede entenderse como la serie
de operaciones que permiten transformar insumos en productos que

poseen un mayor valor econdmico y funcional.

Swift y Booker (2013) clasifican los procesos de manufactura en
categodricas como fundicidn, moldeo, eliminacion de material,
conformado, enfocdndose en las técnicas especificas utilizadas para
modificar materiales. Por otro lado Groover (2007), propone una
clasificacion mas funcional, dividiendo los procesos en operaciones
de proceso y operaciones de ensamble. Las primeras transforman el
material modificando sus propiedades para acercarlo al producto
final. Las de ensamble unen varias piezas para formar un nuevo
componente, como un ensamble o una soldadura. Ambas
perspectivas permiten comprender los procesos de manufactura
desde distintos adngulos: una desde el tipo de transformacion aplicada

a los materiales, y otra desde su funcidon dentro del sistema productivo.
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Figura 2.6 Clasificacion de los procesos de manufactura. Fuente: Adaptado de
Groover (2007, p. 11).
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No obstante, la clasificacion de los procesos tradicionales de
manufactura presenta limitaciones al momento de incorporar o
reflejar adecuadamente las nuevas tecnologias emergentes en los
sistemas productivos, particularmente aquellas asociadas con la
digitalizacion y automatizacion de los procesos industriales (Nassehi
et al., 2012).

Para superar estas restricciones, Nassehi et al. (2012, p. 54) propone
una clasificacion en cinco grupos de procesos, orientada a facilitar la

estructuracion y comprension de la manufactura hibrida, como se

muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Clasificacion de los procesos de manufactura con tecnologia.
Fuente: Elaboracion propia con base en Nassehi et al. (2012).
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En la Figura 2.7 se presenta la clasificacion de los procesos de
manufactura segun la tecnologia utilizada. Esta clasificacion permite
identificar los distintos tipos de operaciones involucradas en la
produccion, organizédndolos de acuerdo con la forma en que
intervienen sobre el material, ya sea mediante unidn, division,
transformacion, remocion o adicion de material. De esta manera, se
facilita la comprension de los diferentes enfoques tecnoldgicos

utilizados en los sistemas de manufactura.

En el contexto de esta investigacion, el drea resaltada corresponde a
los procesos de manufactura aditiva y sustractiva, los cuales se
relacionan directamente con el desarrollo del molde hibrido
propuesto. La manufactura aditiva se vincula con la fabricacion de
insertos mediante impresion 3D, mienfras que la manufactura
sustractiva se asocia con la posible fabricacion de la base estructural

del molde mediante procesos de mecanizado.

Comprender esta clasificacion resulta fundamental para seleccionar
las tecnologias mdas adecuadas en el diseno y desarrollo de moldes
para adocretos. Esta base conceptual permite establecer criterios
técnicos que orientan el uso de herramientas CAX, parficularmente en
el modelado CAD, la simulacion estructural y la integracion con
procesos de manufactura, asegurando que el prototipo propuesto sea
compatible con los métodos actuales de produccion utilizados en el

sector de prefabricados de concreto.

39



2.5.1 Manufactura aditiva

Segun Liu y Wen (2022) La manufactura adifiva (MA), también
conocida como impresion 3D, consiste en la fabricacion de objetos
fisicos a partir de modelos digitales tridimensionales, mediante la
deposicion sucesiva de capas de material. Ma et al. (2018) senalan
que, en este contexto, la manufactura aditiva ha sido implementada
en mulfiples sectores industriales, desempenando un papel central en
la reconfiguracion de los sistemas de manufactura convencionales y

en el avance hacia la denominada tercera revolucion industrial.

Por su parte Kanishka y Acherjee (2023) senalan que este método
contrasta con la manufactura sustractiva, la cual parte de un blogque
de material que se le retira el exceso hasta obtener la forma final. Este
proceso facilita el diseno de piezas con formas detalladas, e incluso la
fabricacion de componentes hibridos que combinan diferentes
métodos de manufactura. Ademds, permite una produccion
personalizada y en alto volumen, utilizando menos material para

reducir el peso (Schneevogt et al., 2021).

En este contexto, a continuacion, se presenta una cronologia de los

principales progresos en el desarrollo de la manufactura aditiva.
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Tabla 2.5 Cronologia de los principales desarrollos en manufactura aditiva.

1986

1992

1993

1995

2002

2005

Chuck Hull inventd la SLA, una técnica para crear
objetos 3D capa a capa que emplea un I&ser para
solidificar un fotopolimero liquido. Esto sentd las bases
para las tecnologias MA posteriores.

Carl Deckard desarrollé SLS, una tecnologia que emplea
un I&ser para fusionar material en polvo para producir un
objeto 3D. Esto amplié el alcance de MA para abarcar
una gama mas amplia de materiales, incluidos metales
y cerdmicas.

Scotft Crump inventd FDM, una tecnologia para crear
objetos 3D mediante la extrusion de una sustancia
termopldstica capa por capa. Esto contfribuyd a la
adopcion generalizada de la impresion 3D de escritorio.

La primera impresora 3D para uso comercial, la ZPrinter,
fue presentada por Z Corporation. Esto introdujo la
impresion 3D en el dmbito empresarial, lo que permitid
la creacion rdpida de prototipos e iteraciones de
diseno.

Se infroduce la tecnologia DMLS, que emplea un Ildser
para fusionar polvo metdlico y producir un objeto 3D.
Esto permitid la produccion de objetos 3D de metal,
ampliondo las aplicaciones aeroespaciales y de
ingenieria.

La primera pierna protésica impresa en 3D fue creada
por investigadores del Centro de Prototfipado Rapido en
Nueva Zelanda. Esto demostrdé el potencial de la
tecnologia FA en el sector de salud.
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2007

2008

2011

2014

2016

La primera impresora 3D de metal fue comercializada
por EOS GmbH. Esto abrid nuevas vias en la fabricacion
de piezas metdlicas complejas.

La primera impresora 3D autorreplicante fue presentada
por el Proyecto RepRap. Esto hizo accesible la impresion
3D, fomentando los disenos de cdédigo abierto y la
cooperacion comunitaria.

El primer érgano humano impreso en 3D, una tradquea
sinfética, se implantdé con éxito en un paciente. Esto
marcd un gran avance en el campo de la medicing,
sentando las bases para el futuro de la impresion de
Arganos.

El primer automovil impreso en 3D, el Strati, fue
producido por Local Motors. Esto demostrd el potencial
de la manufactura aditiva para revolucionar la
fabricacion de automoviles.

Hewlett-Packard (HP) ingresa al sector de la impresion
3D con el lanzamiento de su tecnologia de fusidon
multichorro (MJF). Esto indicé la expansion de la industria
de la MA y una mayor competencia dentro del sector.

Fuente: Adaptado de Kanishka y Acherjee (2023).
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De acuerdo a He et al. (2023), cada vez mads industrias se estdn
destacando por la fabricacion aditiva (MA) debido a su flexibilidad en
el diseno, su eficiencia en el uso de materiales y capacidad para

fabricar a bajo costo en volUmenes reducidos.

En la misma linea, el Informe Wohlers 2023 destaca cdémo la
manufactura aditiva sigue expandiéndose y consoliddndose en
diversos sectores. Este crecimiento incluye su uso en aplicaciones de

gran altura, como en el sector aeroespacial y la construccion.

También se destaca el desarrollo de nuevas normas y estdndares que
regulan su aplicacion. Ademas, el informe resalta que la MA ya no se
limita al prototipado, sino que estd siendo cada vez mds utilizada para

fabricar piezas finales listas para su uso (Scott, 2023).

En este sentido, Ngo et al. (2018), senala que esta nueva tecnologia es
“la libertad de diseno, la personalizacidon masiva, la minimizacion de
residuos y la capacidad de fabricar estructuras complejas, asi como
la creacion rdpida de prototipos, son los principales beneficios de la

manufactura aditiva (MA) o impresion 3D".

La manufactura aditiva se aplica en sectores como la aerondutica, la
odontologia, la medicina y la automociéon. En un mercado global
competitivo, los ingenieros deben reducir el tiempo mediante
procesos dgiles que permitan iteraciones rdpidas y produccion

eficiente (Mohamed et al., 2015).
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En el contexto de esta tesis, la manufactura aditiva se explora como
una solucidn viable para el diseno y construccion de prototipos de
moldes para adocretos, permitiendo validar conceptos, optimizar
geometrias y evaluar su funcionalidad antes de reproducirlos por

métodos mds robustos como el fresado.

2.5.1.1 Tecnologias especificas

Segun la norma ASTM F2792 de Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales, las tecnologias de manufactura aditiva (MA) actualmente
se clasifican en siete familias (Liu & Wen, 2022). No obstante, se han
desarrollado nuevas variantes, como la pulverizacion en frio y la
deposicion aditiva por fricciobn y agitacion, que amplian las
capacidades del sector al permitir el uso de materiales avanzados y

combinaciones de procesos (Kanishka & Acherjee, 2023).

En la Figura 2.8 se muestra la principal clasificacion de la manufactura
aditiva y sus familias; posteriormente, en la Figura 2.9 se presentan los
materiales mas utilizados, junto con sus propiedades y aplicaciones,
con el fin de comprender su influencia en el desempeno de las piezas

manufacturadas.
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Materiales
utilizados en

aplicaciones de
Manufactura
aditiva

Metales Polimeros Compuestos Cerdmica

Titanio (TI-6Al-4V,
Ti-6Al-4V  ELI, Ti-
6Al-2Sn-47r-6Mo,
Ti-5A1-2,55n)
Acero
inoxidable (316L,
17-4 PH, 15-5 PH,
304L , 420)

Acero al
carbono
(1018,1045,
4140,4340)

Aluminio
(ALSIIOMg, AlSil2,
AlSi7Mg, Alé061,
A17075)

Cobalto-cromo
(CoCrMo,
CoCrW,
CoCrFeNiMn)

Aleaciones de
Niguel (Inconel,
Hastelloy X,
Haynes 282,
Waspaloy)

Cobre
(CuNilOFeMn,
CuCrlr,
CuUAIIONI5Fe4)

ORO (AuAg, Au-
Cu)

Plata
AgPd)
Platino (Pt 950, Pt
900, Pt 850)

Zinc (ZnAl4)

Magnesio
(AZ31B,
AZ61A,AZ80A)

Inconel (Inconel
718, Inconel 625,
Inconel 706)

Acero para
herramientas
(H13, D2, A2, S7)

Bronce (CuSné,
CuSns, CuSn10)

Latén  (CuZnd7,
CuZn40, CUZn15)

Tungsteno
Molibdeno
Circonio

(AgCu,

Acrilonitrilo
butadieno
estireno (ABS)
Acido
poliléctico
(PLA)
Polietilen
tereftalato
glicol (PETG)

Poliamida
(nailon)

Polieter
cetona
(PEEK)

Policarbonat
o (PC)

Poliuretano
termopldstico
(TPU)

Polipropileno
(PP)
Poliestileno
de alta
densidad
(HDPE)

Poliestileno
de baja
densidad
(LDPE)

Polifenilsulfon
a (PPSF)

Polieterimida
(PEI)

Polieterceton
acetona(
PEKK)

Alcohol
polivinilico
(PVA)

Polivinil butiral
(PVB)
Polietilenimin
a (PEl)
Poliacrilamid
a (PAA)

Polimetilmeta
crilato
(PMMA)

éter

Polimeros
reforzados
con fibra de
carbono

(Markforged
Onyx, NyloX,
CarbonX,

efc.)

Polimeros
reforzados
con fibra de
vidrio
(Ultimaker
Tough PLA,
Maftter
Hackers
NylonG, etc.)

Compuesto
de matriz
metdlica

(aluminio
reforzado con
carburo de

silicio, niquel
reforzado con
6xido de
aluminio)
Compuesto
de matriz
cerdmica
(Carburo  de
silicio
reforzado con
fibra de
carbono)
Compuestos
hibridos
(Windform  XT
2.0, Roboze

Carbon PEEK,
etfc.)

Compuestos
conductores
(ultrafuse
316LX, etc.)

Nanocompue
stos  (grafeno
PLA,
compuesto
de polimero
de
nanoparticula
S
piezoeléctrica
s)

¢ Vitrocerdmi
ca

*Porcelana

*Carburo de
Silicio

e Allmina

eZirconio

*Didxido de
titanio

*Vidrio en
polvo

e Cordierita

eHidroxiapati
ta

sFosfato
fricdlcico

Bioquimicos

*Gelatina/M
etacrillato
de gelatina

s Alginato

eFibrina

*Quitosano

*Coldgeno

eLignina

*Acido
hialurénico

*Polietilengli-
col

ePolicaprola-
ctona

*Arena de
silice
*Arena de
circon
*Arena de
cromita
*Arena
cerdmica
*Arena de
olivino

Figura 2.9 Materiales utilizados en aplicaciones de Manufactura aditiva. Fuente:
Adaptado de Kanishka y Acherjee (2023, p. 581).
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En el contexto de la manufactura aditiva, existen diversas tecnologias
que se diferencian principalmente por la forma en que construyen las
capas y el fipo de material ufilizado. Estas tecnologias emplean
distintos  principios  fisicos —como la fusion térmica, la
fotopolimerizacion o el sinterizado |dser— y varian en precision, costo
y velocidad de fabricacion (Afridi et al., 2024; Yehia et al., 2024).

Entre las mds representativas se encuentran:
Estereolitografia (SLA, Stereolithography):

Es una técnica de manufactura aditiva basada en la
fotopolimerizacion, desarrollada por Charles Hull en 1986. Este método
emplea una resina liquida fotosensible que se endurece a partir de
una fuente de luz ultravioleta, como un Idser o proyector,
construyendo la pieza capa por capa. La resina contiene mondmeros,
foto iniciadores y aditivos que permiten llegar al producto final. Debido
a su altaresolucion (hasta 10 um) y acabado superficial, la SLA es ideal
para fabricar modelos detallados y componentes complejos. Aunque
trabaja con un solo material, su precision y capacidad de
personalizacion la posicionan como una tfecnologia clave en sectores

como la medicina, aeroespacial y robdtica (Afridi et al., 2024).
Sinterizado por Idser selectivo (SLS, Selective Laser Sintering):

Es una técnica de manufactura aditiva que emplea un ldser de alta
potencia, generalmente de didxido de carbono, para fusionar de
manera selectiva capas de material en polvo y formar piezas

tridimensionales. Este proceso, guiado por un modelo digital, se repite
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capa a capa hasta obtener la pieza completa. La SLS permite fabricar
componentes poliméricos o metdlicos con alta precision y sin
necesidad de estructuras de soporte, las piezas suelen presentar
rugosidad superficial por las propiedades del polvo y los pardmetros
de fabricacion (Yehia et al., 2024).

Modelizacion por deposicion fundida (FDM, Fused Deposition

Modeling):

La modelizacion por deposicion fundida (FDM) es un proceso de
impresion 3D que utiliza flamentos poliméricos fundidos para crear
piezas capa por capa. El material se extruye a través de una boquilla
gue se mueve en tres ejes, guiada por un modelo digital. Este método
permite  manufacturar componentes con precision vy disfintos
materiales segun la impresora ufilizada. El acido polilactico (PLA) es
uno de los termopldsticos mds comunes en este proceso. Tras la
impresion, las piezas pueden lijarse, pintarse o mecanizarse para

mejorar su acabado (Mwema & Akinlabi, 2020).

Manufactura por deposicion de forma (SDM, Shape Deposition

Manufacturing):

Es un proceso hibrido que combina la adicion y eliminacion de
material para crear piezas tridimensionales precisas. Permite
manufacturar formas complejas capa por capa e integrar
componentes mecdnicos o eléctricos durante la construccion. Su
ciclo repetitivo de deposicion y mecanizado mejora la exactitud del
modelo, utilizando materiales de sacrificio o moldes temporales que se

retiran o reutilizan al finalizar el proceso (Sheikhi & Kushan, 2021).
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Estas tecnologias reflejan la evolucidon de la manufactura aditiva
desde procesos claramente aditivos, como la estereolitografia (SLA),
hasta enfoques hibridos como el SDM, que integran estrategias
aditivas y sustractivas. En esta investigacion, la tecnologia FDM se
utiliza para la fabricacidn de prototipos de moldes poliméricos,
mientras que el SDM se analiza como un referente conceptual que
permite comprender los principios de la manufactura hibrida aplicada

al diseno de moldes.

2.5.1.2 Impresién 3D

De acuerdo con Ngo et al. (2018), la impresion 3D permite construir
geometrias personalizadas y complejas, adaptadas a los
requerimientos especificos de cada pieza. En este contexto, la
manufactura aditiva ha demostrado un crecimiento sostenido en
diversas industrias, consoliddndose como una alternativa eficiente

para la produccion de prototipos y componentes funcionales.

Enfre las tecnologias mds difundidas se encuentra el modelado por
deposicion fundida (FDM), también conocido como fabricacion por
flamento fundido (FFF). Segun Syrlybayev et al. (2021), el FDM es
actualmente uno de los procesos mds utilizados debido a su
simplicidad operativa, disponibilidad comercial y bajo costo. Esta
tecnologia fue desarrollada por la empresa Stratasys Inc., que

comercializé su primera impresora en 1990 (Groover, 2007, p. 792).

Durante la manufactura de piezas mediante FDM, la resistencia
mecdnica y la precision dimensional son dos pardmetros criticos. Esto

resulta especialmente relevante en el diseno de moldes para
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adocretos, donde se requieren cavidades exactas y superficies que
permitan ensambles confiables, ademds de estructuras capaces de

soportar cargas durante la validacion del diseno.

Segun Al Rashid et al. (2020), el proceso FDM consiste en la extrusion
de un filamento termopldstico fundido mediante una boquilla
calentada, que deposita el material capa por capa de forma
confrolada sobre una plataforma de impresion, el cabezal de
impresion se desplaza controladamente a lo largo de los ejes X, Yy Z,
siguiendo las frayectorias generadas a partir del modelo 3D digital.
Debido a que el flamento utilizado es un polimero termopldstico, este
se funde durante el proceso de impresion y se solidifica al enfriarse a

temperatura ambiente, como se muestra en la Figura 2.10.

Sin embargo, se ha identificado que una de las limitaciones del
proceso es la debilidad en las propiedades mecdnicas del producto
final, atribuida principalmente a la deficiente adhesion entre capas. A
pesar de ello, la tecnologia FDM contfinda siendo una alternativa
afractiva por su rapidez, facilidad de uso y bajo costo (Kharat et al.,
2023).
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Figura 2.10 Principio del proceso FDM. Fuente: Adaptado de Mohamed et
al., (2015).

Los materiales comuUnmente utilizados en tecnologia FDM son

polimeros termopldsticos (véase Figura 7).
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De acuerdo con Woijtyla et al. (2017) los mdas empleados incluyen ABS,
PLA, nailon, policarbonato, ASA, HIPS, PETG, MABS y TPC. En este
trabajo, se eligieron PLA y PETG, descartando ABS, debido a que el
enfoque se centra en polimeros biodegradables y de facil

procesamiento para prototipos funcionales:

e El PLA es un polimero biodegradable derivado de fuentes
naturales como el maiz. Destaca por su facilidad de impresion,
pero su baja resistencia térmica vy fragilidad limitan su uso en
piezas funcionales (Kristiawan et al., 2021).

e ElIPETG (polietilenglicol tereftalato) es un tipo de plastico que se
usa comunmente en impresoras 3D. Se obtiene a través de
procesos como el moldeo por inyeccion o la extrusion de
l&dminas. Este material es resistente, casi no se encoge al enfriarse
y soporta bien ciertos productos quimicos. Es facil de usar para
imprimir en 3D porque se adhiere bien entfre capas, es un
material que es frecuentemente utilizado debido a la facilidad
para reproducir muestras. Es el mismo pldstico que se usa para
hacer botellas. Cuando estd frio es duro y fransparente, pero
puede cambiar un poco su aspecto si se calienta y se enfria.

(Srinivasan et al., 2020).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
senala que durante la impresion 3D, el calentamiento de
termopldsticos puede generar emisiones de compuestos orgdnicos
voldtiles (COV) y particulas ultrafinas, las cuales pueden representar
riesgos para la salud si no se controlan adecuadamente (United States

Environmental Protection Agency, 2024).
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A pesar de estas consideraciones, el método FDM fue elegido en este
proyecto por su accesibilidad, bajo costo de operacion, facilidad de
uso vy disponibilidad de materiales adecuados, como PLA o PETG. Esta
eleccion facilita evaluar la geometria y ensamblaje del molde
mediante un proceso flexible, rdpido y replicable, respaldando las
decisiones de Diseno para Manufactura (DFM) y Diseno para Ensamble
(DFA).

Ademds, el FDM permite que el prototipo impreso actiue como etapa
previa a la manufactura definitiva mediante fresado CNC. Esta
combinacién secuencial de tecnologias responde a una logica de
manufactura hibrida, donde la adiciéon y sustraccion se infegran de
forma estratégica, confribuyendo a la construccion final de un

componente resistente y funcional.

A confinuacion, se presentan las propiedades fisicas y mecdnicas de
PLA y PETG utilizadas en este estudio, coherentes con los criterios

aplicados en las simulaciones estructurales (seccion 4.5):

Tabla 2.6 Propiedades mecdnicas comparativas de PLA y PETG.

Material Densidad E v Ot gy o,
(g/cm?) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)

PLA 1.24 3570 0.35 58.0 38.0 47.5

PETG 1.27 2350 0.38 61.4 40.0 50.0

Pie de tabla: El limite eldstico o, fue estimado como el 65 % de la resistencia
a traccion o;. El limite de compresion o, fue estimado multiplicando o, por
1.25. La densidad fue tomada de Khan et al. (2023) y el coeficiente de

Poisson v Part Manufacturing (2023). Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.1.3 Prototipado rapido

El prototipado rdpido (PR) es una estrategia dentro del diseno y
desarrollo de productos que permite la creacion fisica de modelos
tridimensionales en fases tempranas, con el objetivo de validar la
forma, funcionalidad y ensamblaje de componentes antes de su
fabricacion definitiva. Esta técnica se basa, en la mayoria de los casos,
en el uso de tecnologias de manufactura aditiva, como la impresidon
3D, debido a su capacidad para materializar disenos complejos de

manera agil y econdmica.

De acuerdo a Wong y Herndndez (2012), el prototipado rapido es uno
de los primeros procesos que surgieron dentro de la manufactura
aditiva (MA). Este método permite manufacturar piezas impresas que
no solo son modelos visuales, sino que pueden tener aplicaciones
funcionales y como resultado, una mejora en el ciclo completo de
desarrollo del producto. Baneshi et al. (2023) reportan el uso exitoso de
moldes impresos en 3D para la fabricacion precisa y eficiente de
bloques de enclavamiento, permitiendo adaptarlas geometrias segun

las cargas y restricciones del diseno estructural.

En la misma linea Zivanovic et al. (2020), senala que el prototipado
rdpido es una técnica que facilita la producciéon agil de modelos
fisicos, prototipos funcionales y pequenas series de piezas a partir de
disenos creados en CAD. Por su parte, Chua et al. (2020) senalan que
el PR abarca un conjunto de tecnologias en constante desarrollo que
permiten la fabricacion de objetos tridimensionales mediante la
adicion sucesiva de material, siguiendo un modelo digital previamente

definido.
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De acuerdo con Groover (2007, p. 794), la creacion rapida de
prototipos (RP) se aplica principalmente en tres dreas: diseno, andlisis
y planeacion de ingenieria, y manufactura de herramientas y piezas.
En el diseno, permite validar modelos fisicos rapidamente, facilitar la
visualizaciobn de geometrias y detectar errores tempranos. La
planeacion de ingenieria, los protfotipos ayudan en pruebas
aerodindmicas, andlisis estructurales y planeaciéon quirdrgica
mediante modelos médicos. En manufactura de herramientas, la RP
producir piezas finales en lotes pequenos, formas complejas o
productos personalizados que serian irreproducibles con métodos

tfradicionales.

A continuacion, se presentan las clasificaciones del prototipado
rapido, considerando el método utilizado para la creacion del
profotipo, ya sea mediante técnicas de manufactura aditiva o
manufactura sustractiva. Esta clasificacion se aplicd en el desarrollo
de prototipos a escala del molde para adocretos, con el fin de evaluar

las tecnologias mds adecuadas para su diseno (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Clasificacion bdsica del prototipado rédpido. Fuente: Adaptado
de Zivanovic et al., (2020).

Como es bien sabido a través del prototipado rdpido, se pueden
detectar errores en fases tempranas del desarrollo, optimizando
tiempos y recursos en el proceso de diseno. Segun Rasiya et al. (2021),
el prototipado rdpido se desarrolld con el propdsito de apoyar a
profesionales de distintas disciplinas en la creacion de modelos fisicos
a peqguena escala para sus proyectos y estudios. En el drea médica,
representd un avance importante, ya que permitido a los especialistas
construir modelos de huesos y érganos danados para realizar pruebas
y observar resultados de manera mds precisa. De igual forma,
arquitectos y artistas pudieron transformar sus ideas en modelos
concretos, los cuales les servian para presentar propuestas a clientes y

analizar su viabilidad en el mercado.
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Con los avances en los materiales y en las tecnologias de
manufactura, el uso del prototipado rapido se ha extendido a muchos

ofros campos.

En esta investigacion, el prototipado rdpido con tecnologia FDM se
utiliza para manufacturar un modelo funcional del molde para
adocretos. Esta fase permite comprobar medidas, tolerancias y
aspectos estructurales clave, apoyando los principios de Diseno para

Manufactura (DFM) y Diseno para Ensamble (DFA).

Ademds, el prototipo impreso facilita una transicion ordenada hacia
procesos sustractivos como el fresado CNC, pensado como una etapa
futura. Asi, se plantea una solucion hibrida, técnica vy
economicamente viable, dentro de un flujo de trabajo digital con
herramientas CAD/CAM.

2.5.2 Manufactura sustractiva

La manufactura sustractiva tiene sus raices en la antigledad, cuando
se empleaban técnicas bdsicas para moldear materiales con distintos
fines. Con el tiempo, este enfoque evoluciond hasta convertirse en un
proceso, en el que se retira material de un cuerpo sélido de mayor
tamano para obtener la forma deseada, generando residuos como

virutas, particulas o polvo (Bhaskaran et al., 2024).

En este contexto, Le et al. (2024) senalan que la eleccidon del proceso
de mecanizado adecuado para un material es fundamental, ya que
depende de diversos factores como el tipo de operacién a realizar, las

dimensiones y geometria de la pieza, la calidad de acabado
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requerida, el nivel de precision, la cantidad y variedad de piezas, €l
material de las mismas, la disponibilidad de maquinaria y herramientas
adecuadas, la tecnologia disponible, las practicas actuales en la

empresa, el plan de produccion y el presupuesto.

A partir de estos elementos, puede entenderse la manufactura
sustractiva como una transformacién de materia prima para crear un
producto final a través de la remocion de material para obtener el

diseno técnico.

De acuerdo a Jayawardane et al. (2023), la tecnologia CNC facilita
obtener la exactitud dimensional y el acabado superficial necesarios
en la fabricaciobn moderna. Segun Deboer et al. (2021), la
manufactura sustractiva a pesar de sus beneficios, presentan
limitaciones con respecto a la geometria de la pieza a manufacturar

o ala complejidad de forma del molde requerido.

2.5.2.1 Tecnologias especificas

La remocién de material como técnica de manufactura se origind en
la prehistoria, cuando los humanos tallaban madera y piedra para
fabricar herramientas. De acuerdo a Yoon et al. (2014) el termino de
corte 0 mecanizado, como un proceso de manufactura sustractiva,
tuvo sus origenes durante la Revolucion Industrial, al construir la primera
maquina de vapor, James Watt enfrentd dificultades al intentar
perforar el cilindro, lo que impulso a John Wilkinson a crear la
perforadora (1775). En la misma época el torno de tornillos de
Maudsley (1800), a Eli Whitney se le atribuye la invencion de la

fresadora  (1818). Estos avances permitieron manufacturar
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componentes con mayor precision. Aungue sus principios bdsicos se
mantienen, el control numérico infroducido en los anos 50 dio paso a
los modernos centros de maquinado, capaces de realizar multiples

operaciones de corte con alta eficiencia. (Groover, 2007, p. 506).

En la siguiente Figura 2.12, se presenta la clasificacion general de los

procesos de manufactura sustractiva o de remocién, los cuales se

caracterizan por eliminar material de una pieza base para obtener la

forma deseada. Esta clasificacion permite comprender mejor las

distintas tecnologias empleadas en esta categoria de manufactura.
Torneado y

operaciones
relacionadas

Taladrado y
operaciones

Maquinado relacionadas

convencionadl
Ofras
operaciones
de
maquinado
de remocion Operaciones
de de molido

Procesos
material abrasivos Ofros

procesos
abrasivos

Procesos de
energia
mecdnica

Maquinado

. electromecdn
Maquinado no ico

convencional Procesos de
energia
térmica

Maquinado
quimico

Figura 2.12 Clasificaciéon de los procesos de manufactura sustractiva o de
remocion. Fuente: Adaptado de Groover (2007, p. 482).
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Segun Yoon et al. (2014), los procesos de mecanizado o sustractivos
pueden clasificarse en diversas categorias y subcategorias, como se

muestra a continuacion.

CATEGORIA SUBCATEGORIA PROCESOS

Torneado
Formas circulares Mandrilado
Taladrado
Fresado
Corte Cepillado
Varias formas Conformado
Brochado
Tallado de engranajes
Rectificado
Abrasivos aglomerados Brufido
Superacabado
Abrasién PUlido
Abrillantado

Lapeado

Abrasivos sueltos

Flujo abrasivo
Mecanizado quimico (CHM)

.r .. ., Mecanizado electroquimico
Erosion (No tradicional) Procesos de erosion (ECM)

Mecanizado por descarga
eléctrica (EDM)

Figura 2.13 Categorias y subcategorias de los procesos de manufactura
sustractiva. Fuente: Adaptado de Yoon et al. (2014).

En los procesos de manufactura sustractiva se emplea una amplia
variedad de materiales, tales como metales duros y blandos, pldsticos
termoestables, acrilico, madera, distintos tipos de pldsticos, espumas,
materiales compuestos, vidrio y piedra (Dassault Systemes, 2022).

Segun Powarsteam (2022), estos procesos se realizaban manualmente
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mediante técnicas convencionales de fresado y torneado; con el
tiempo, se incorpord el uso de mdqguinas controladas por
computadora (CNC). En el contexto de la industria 4.0, las mdaquinas
CNC han cobrado una mayor relevancia en la investigacion cientfifica.
De acuerdo con Solis-Santamaria et al. (2023), el mecanizado CNC es
un conjunto de maquinas herramientas automatizadas como el forno,
la fresadora o la rectificadora, que realiza distintas operaciones
mediante el control numérico por computadora (CNC). Una maquina
herramienta busca reproducir piezas de tamano especifico, Forma y
detalles superficiales que otros métodos no pueden manufacturar con

la precision necesaria (Thyer, 2014, p. 3).

A continuacion, se presentan algunas mdaquinas de torneado y
fresado CNC, acompanadas de una descripcion general de cada
una. En la manufactura sustractiva se emplea una amplia variedad de
maquinas y métodos de remocion de material mediante control
numeérico por computadora (CNC); sin embargo, para el presente
estudio se destacan estos procesos debido a su viabilidad técnica

para el diseno de moldes para adocretos.
Torneado CNC:

Segun Donley (2024), las mdaqguinas CNC giran la pieza sobre un gje
principal mientras las herramientas de corte realizan remocion precisa
de material. Los tornos CNC permiten manufacturar geometrias
complejas y suelen integrarse con fresadoras. El torneado consiste en

desplazar la herramienta contra la pieza rotativa para obtener

61



dimensiones cilindricas internas y externas especificas. En general sirve

para la elaboracion de figuras en forma de ruedas y conos.

Figura 2.14 Torneado CNC. Fuente: Tomado de Donley, M (2024), Guia de
mecanizado CNC, Setco.

Fresadora CNC:

De acuerdo a Harrisdn (2024), las fresadoras CNC emplean una
herramienta de corte giratoria montada en un husillo controlado que
se desplaza en varios ejes (3, 5 o mds) para retfirar material.
Distinguiendo dos tipos de fresadoras, verticales, donde la herramienta
estd perpendicular a la pieza, y horizontales, donde la herramienta es
paralela. Este proceso resulta especialmente adecuado para la
fabricacion de la base estructural de acero del molde hibrido, donde
se alojan los insertos poliméricos, debido a su capacidad para generar
geometrias prismdaticas, cavidades precisas y superficies adecuadas

para su integracion en entornos CAX.
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Figura 2.15 Fresadora CNC. Fuente: Tomado de Shenzhen Dadesin Prototype
Co., Ltd. (2023), Imagen del proceso de mecanizado CNC.

2.5.2.2 Fresado

El proceso de fresado es ampliamente utilizado en la industria y en
talleres de manufactura para la obtencidon de piezas con geometrias
y dimensiones precisas. El mecanizado mediante control numérico por
computadora (CNC) representa un avance tecnoldgico significativo,
ya que permite mejorar el acabado superficial, reducir el desgaste de
herramientas, incrementar la velocidad de operaciéon y realizar la

remocion de material de forma eficiente (Meher et al., 2022).
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Este proceso se lleva a cabo en centros de mecanizado, los cuales,
segun Thyer (2014), son maquinas multiejes (X, Y, Z, y en ocasiones A y
B) capaces de realizar multiples operaciones desde diferentes
dngulos, lo que las distingue del torneado, limitado a piezas de
revolucion. De acuerdo con Braian et al. (2018), en una fresadora
CNC, el material se elimina de forma controlada a partir de un sélido

inicial, generando la geometria deseada conforme al modelo CAD.

Tradicionalmente, los moldes para adocretos han sido fabricados en
herrerias mediante procesos manuales de corte y soldadura. No
obstante, la incorporacion de tecnologias CNC constituye una
alternativa mdas precisa y eficiente. Entre los procesos disponibles, el
fresado CNC resulta especialmente adecuado para la manufactura
de la base estructural de acero del molde hibrido, en la cual se
infegran los insertos poliméricos, debido a su capacidad para producir
cavidades, superficies de contacto y formas prismdticas con alta
precision dimensional, a diferencia del torneado, que se restringe a

geometrias cilindricas.

Esta versatilidad, particularmente cuando el fresado CNC se integra
con CAX, convierte a este proceso en una opcidon técnicamente
viable para el diseno y desarrollo conceptual de moldes para

adocretos.

2.5.3 Manufactura hibrida

La manufactura hibrida (HM, por sus siglas en inglés) es una de las
tendencias de evolucion de las tecnologias de produccion. Del cuadl

infegra procesos aditivos y sustractivos en la produccion de un
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componente, con el fin de aprovechar la uniformidad de la
geométrica y la reduccidon de etapas propias de la manufactura
aditiva, junto con la precision dimensional y el acabado superficial de
la manufactura sustractiva. Esta combinacidon genera beneficios
técnicos y econdmicos. Estudios recientes muestran que hay uninterés
creciente en los sistemas hibridos especialmente en la manufactura de
componentes funcionales y en aplicaciones de herramentales y

moldes (Tabassum et al., 2024).

Segun Nassehi et al. (2012), un proceso se considera hibrido cuando se
utilizan multiples tecnologias a lo largo de la secuencia de
operaciones. De acuerdo con Sathish et al. (2022), la manufactura
hibrida combina las ventajas de la manufactura sustractiva, que
garantiza calidad superficial y precision dimensional, con las de la
manufactura aditiva, que permite la creacion de geometrias
complejas. Esta tecnologia destaca por la restauracion y manufactura
innovadora, adapta un proceso y otro para facilitar la creacion de
disenos de alto rendimiento, considerado el primer método en

combinar deposicion y mecanizado en un mismo flujo automatizado.

A continuacion, se describe brevemente este antecedente y su

conexion con las prdcticas hibridas actuales.

2.5.3.1 Manufactura por deposicion de forma (Shape Deposition
Manufacturing, SDM) como antecedente

El Shape Deposition Manufacturing (SDM) fue propuesto por Merz et al.
(1994) en la Universidad Carnegie Mellon como un método pionero

que dalternaba la deposicion de material y la remocidon por
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mecanizado dentro de un mismo ciclo de manufactura. El proceso
referia depositar material (cerdmico, metdlico o polimérico) capa por
capa y mecanizar selectivamente cada capa antes de anadir el
siguiente, finalizando con piezas precisas, acabado confiable y con la
posibilidad de integrar componentes internos o moviles. Esta
metodologia, aungque limitada por las capacidades tecnoldgicas de
suU época, infrodujo el concepto clave de integracion de procesos,
que décadas después daria origen a los actuales sistemas hibridos
aditivo-sustractivos. De acuerdo a Merz (1994), el SDM permitia
producir piezas funcionales con cavidades internas y piezas

ensambladas entre si, eliminando el tiempo de elaboracion.

Revisiones actuales han corroborado la relevancia de este enfoque.
Weflen (2023) senala que el SDM dio inicio a los métodos hibridos al
desarrollar la viabiidad de integrar deposicion controlada vy
mecanizada en una misma etapa de elaboracion. De manera similar
Kincaid et al. (2023) muestran que la metodologia SDM continua
vigente en procesos donde el material es depositado por friccion para
después ser mecanizado, desarrollando productos metdlicos con

resistencia estructural.

En sintesis, SDM constituye la base conceptual que permite entender
el surgimiento de tecnologias hibridas actuales y proporciona el marco
histérico para justificar la integracion simultdnea de impresion 3D vy

mecanizado en aplicaciones industriales y de prototipado.
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2.5.3.2 Aplicacion hibrida FDM mads acero en moldes para adocretos

La integracion de componentes impresos en FDM con elementos
metdlicos mecanizados se ha explorado en distintos dmbitos de
manufactura para combinar geometrias complejas impresas en
polimero con zonas estructurales metdlicas. Si bien la literatura no
reporta aplicaciones especificas orientadas a moldes para adocretos,
los principios observados en estas configuraciones hibridas sugieren
gue la combinacion FDM mds acero puede resultar viable para reducir
costos, optimizar geometrias y mantener la rigidez en zonas sometidas
a carga. Este enfoque conceptual coincide con los principios

generales de manufactura hibrida descritos por Weflen (2023).

La literatura reciente muestra que los sistemas hibridos material-
proceso pueden mejorar significativamente el desempeno mecdnico
de los componentes. Por ejemplo, Kincaid et al. (2023) presentan un
proceso hibrido donde la técnica Additive Friction Stir Deposition
(AFSD) permite generar una geomeftria inicial en aluminio v,
posteriormente, el mecanizado CNC define la precision final del
componente. Aungque AFSD no forma parte de la metodologia de esta
investigacion, se incluye como referente conceptual porque
demuestra como la infegracion de adicidon y sustraccion puede

mejorar la estabilidad dimensional y la eficiencia del proceso.

De manera similar, Carbas, Palmares y da Silva (2020) analizan
laminados hibridos tipo Fibre Metal Laminates (FML), conformados por
ldminas delgadas de aluminio embebidas en compuestos reforzados
con fibra de carbono (CFRP). Sus resultados muestran incrementos en
la rigidez, la resistencia interlaminar y la reduccion de la delaminacion.
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Aunque estos laminados no serdn utilizados en el molde desarrollado
en esta investigacion, su comportamiento respalda la premisa de que
combinar materiales metdlicos y poliméricos puede mejorar la
resistencia estructural y la durabilidad en condiciones de carga

repetitiva.

En el contexto de esta investigacion, la propuesta de integrar
componentes impresos en FDM junto con elementos de acero busca
aplicar estos principios de manufactura hibrida para desarrollar un
molde modular, resistente y compatible con procesos de
viborocompresion. Aunque no se han documentado estudios
especificos sobre moldes para adocretos manufacturados con FDM,
la evidencia en la literatura sobre sistemas hibridos respalda la
viabilidad técnica de combinar polimeros impresos y elementos
metdlicos para mejorar la rigidez, la estabilidad y el desempeno en

aplicaciones industriales.

2.6 Moldes para adocretos

Los moldes para adocretos forman uno de los elementos mds
importantes en la produccion de prefabricados de concreto, debido
a que determinan la precision geomeétrica, la uniformidad dimensional
y el acabado superficial del producto final. A diferencia de lo expuesto
en el apartado 2.2 —centrado en el adocreto como pieza— este
apartado examina exclusivamente el molde como herramienta
técnica de diseno y manufactura, asi como las tfecnologias

actualmente empleadas para las tendencias de innovacion.
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En México, los adocretos poseen un papel fundamental en la industria
de la construccidn por su resistencia, versatilidad y eficiencia. En este
proceso, el molde define la forma final de la pieza y garantiza la
repetibilidad del producto. Un buen diseno inicial del molde permite
asegurar uniformidad en las dimensiones, resistencia adecuada y

calidad superficial.

La industria ha comenzado a incorporar nuevos materiales vy
tecnologias digitales para la fabricacion de moldes, tales como
moldes impresos en 3D mediante FDM, moldes poliméricos, moldes de
fibra de vidrio, moldes modulares y modelos fabricados con materiales
reciclados. Sin embargo, el interés de esta investigacion se centra en
el molde como objeto técnico fabricado por tecnologias CAX,
evaluando su potencial mediante procesos aditivos, sustractivos e
hibridos.

2.6.1 Moldes tradicionales para adocretos

Tradicionalmente, los moldes utilizados para la produccion de
adocretos han sido fabricados principalmente en materiales como
acero, asi como en ofros materiales empleados en la industria de
prefabricados, tales como poliestireno, arcila o concreto,
particularmente en la elaboracion de elementos como bovedillas o
bloques prefabricados. Estos moldes se caracterizan por su alta

durabilidad y resistencia durante los procesos de produccion.

No obstante, los métodos fradicionales de fabricacidon presentan

diversas limitaciones, entre las que destacan:
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e tiempos prolongados en su proceso de manufacturag,
¢ limitada flexibilidad para realizar modificaciones en el diseno,
e costos elevados cuando se requieren moldes con geometrias

personalizadas.

Estas restricciones han impulsado el interés por explorar alternativas
tecnoldgicas que permitan desarrollar moldes con mayor rapidez,
flexibiidad de diseno y capacidad de adaptacion a requerimientos

especificos de produccion.

2.6.2 Moldes fabricados mediante manufactura aditiva (FDM)

La impresion 3D por modelado por deposicion fundida (FDM) ha
emergido como una opcidon eficaz para fabricar moldes de bagjo
costo, personalizables y con tiempos reducidos de produccion. Este
proceso permite crear prototipos y moldes a partir de un modelo
digital, mediante deposicion capa a capa de materiales como PLA,
PETG o compuestos pldsticos (Montoya & Florez, 2022; Salazar Henao
& Serna Pedreros, 2024).

Ofras ventajas destacan:

mayor velocidad de produccién,

e reduccion de mano de obra

e mejor control dimensional

e capacidad para fabricar geometrias complejas

e la posibilidad de automatizacion (Fajardo Roldan, 2022).
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Aunqgue su uso industrial a gran escala para moldes de concreto adn
estd en desarrollo, su potencial para prototipado y series pequenas es

reconocido.

2.6.3 Tendencias en la manufactura digital de moldes

Con el avance de las tecnologias CAX, se han incorporado
conocimientos como:

e simulacion geométrica y estructural,

e optimizacion topoldgica,

e mecanizado CNC para acabado de precision

e manufactura hibrida, que combina impresion 3D vy fresado.

Estas herramientas permiten disenar moldes mads resistentes, precisos y
adaptados a las condiciones reales de vibrado y compactacion del

concreto.

2.6.4 Estudios relevantes sobre moldes manufacturados mediante
manvufactura aditiva

Aunqgue la literatura no reporta aun investigaciones especificas sobre
moldes para adocretos manufacturados mediante MA o procesos
hibridos, si existen estudios aplicables a procesos similares en los que se
han evaluado moldes y componentes estructurales obtenidos
mediante impresion 3D.

Segun Baneshi et al. (2023) en un estudio experimental sobre el
comportamiento de bloques de mamposteria entrelazados,
fabricados con moldes impresos en 3D utilizando PLA, un material
elegido por su resistencia y facilidad de desmoldeo. Se evaluaron

distintos disenos geométricos ensamblados en seco y con adhesivo, los
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cuales fueron sometidos a pruebas de compresion, corte y flexion. Los
resultados mostraron un desempeno estructural adecuado,
dependiendo del tipo de bloque y las condiciones de ensamblaje. De
manera complementaria, Buchanan et al. (2017) evaluaron columnas
de acero inoxidable fabricadas mediante sinterizado directo de metal
por ldser (DMLS), concluyendo que su comportamiento mecdnico era
comparable al de componentes convencionales, excepto en
configuraciones con paredes extremadamente delgadas. Ambos
trabajos aportan evidencia sobre la viabilidad de las tecnologias
aditivas para fabricar componentes funcionales sometidos a cargas

mecdnicas relevantes.

Por su parte a Altaf et al. (2018) en su trabajo, andlisis del rendimiento
de moldes de polimeros impresos en 3D mejorados para el proceso de
moldeo porinyeccion de metal, los moldes para moldeo porinyeccion
de metal (MIM). Tradicionalmente estos moldes se manufacturan en
aluminio u otros metales mediante mecanizado, o cual es adecuado
para produccion masiva, pero resulta costoso y lento cuando se
requieren disenos personalizados. Como alternativa, este estudio
analizard simulaciones de moldes de polimero impresos en 3D por FDM
de material flamento PLA (Acido Polildctico) y PETG (Polietileno
Tereftalato Glicol-modificado) y con base de acero A36,
determinando que los moldes 3D pueden usarse con éxito en un
nUmero limitado de ciclos, siendo Utfiles para prototipos o

producciones pequenas.

En conjunto, estos estudios sugieren que los moldes impresos en 3D

pueden constituir una alternativa viable para el desarrollo de moldes
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para adocretos en etapas de diseno, validacion o produccion
personalizada, permitiendo optimizar tiempos y costos en
comparacion con moldes metdlicos convencionales. No obstante,
para su integracion en la industria del concreto, el molde debe cumplir
requisitos técnicos como resistencia  mecdnica, estabilidad
dimensional y compatibilidad con los procesos de vaciado, vibrado y

fraguado del concreto.

El diseno debe contemplar la geometria interna del adocreto
(trapezoidal, regular, tipo U u ofras variantes), los dngulos de
desmoldeo, los espesores de pared, la facilidad de limpieza y la
reutilizacion (Baneshi et al., 2023). Asimismo, un molde funcional debe
integrarse al sistema productivo considerando elementos como la
enfrada o sistema de alimentacion que permita el flujo adecuado de
la mezcla, el sistema de vibrado para la compactacion del concreto
y la banda transportadora utilizada para el manejo de las piezas. Estos
criterios constituyen la base técnica para evaluar la pertinencia de
emplear manufactura aditiva en el diseno y fabricacion de moldes en

la industria de prefabricados de concreto.

2.7 Tecnologias CAX

Las tecnologias CAX (Computer Aided Technologies) constituyen un
conjunto de herramientas informdaticas utilizadas para apoyar las
diferentes etapas del desarrollo de productos en entornos industriales.
Este término engloba diversas tecnologias asistidas por computadora,
entre las que destacan el diseno asistido por computadora (CAD), la
ingenieria asistida por computadora (CAE) y la manufactura asistida
por computadora (CAM). La integracion de estas herramientas
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permite vincular el diseno, andlisis, simulacion y fabricacion dentro de
un entorno digital, facilitando el desarrollo de productos con mayor
precision, eficiencia y reduccion de errores durante el proceso

productivo.

Dentro de las tecnologias, la integracion CAD/CAM constituye una de
las aplicaciones mds extendidas en la industria moderna. EI CAD
(Computer-Aided Design) o Diseno Asistido por Computadora se
refiere al uso de software para crear disenos, planos y modelos en 2D
o 3D (Martinez Gonzdlez & Gavino Ortiz, 2024). Estas herramientas
permiten la creaciéon y representacion de piezas de manera precisq,
también ayuda a simular el comportamiento fisico de las piezas como
resistencia estructural, comportamiento de materiales y tolerancias

dimensionales.

El uso de sistemas CAD facilita el desarrollo de modelos digitales que
posteriormente pueden ser utilizados en procesos de andlisis o
fabricacion. Entre los programas mas utilizados en entornos industriales
se encuentran AutoCAD, SolidWorks, CATIA y Fusion 360, los cuales
permiten desarrollar modelos tridimensionales detallados y realizar

modificaciones de diseno de manera rdpida y eficiente.

Por su parte, CAM (Computer-Aided Manufacturing) o Manufactura
Asistida por Computadora utiliza los modelos generados en CAD para
planificar, gestionar y automatizar procesos de fabricacion (Castro
Castaneda, 2019; Chaparro Chaparro & Martinez Simbaqueba, 2023).
A través de esta tecnologia es posible traducir los disenos digitales en

instfrucciones que pueden ser interpretadas por equipos de
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manufactura automatizados, como mdquinas de control numérico
computarizado (CNC), sistemas de corte I&ser, procesos de fresado o

tecnologias de manufactura aditiva como la impresion 3D.

Entre las principales ventajas de los sistemas CAM se encuentran la
optimizacién del tiempo de produccion, el uso mds eficiente de los
materiales, la posibilidad de simular procesos de mecanizado antes de
sU ejecucion y la reduccion de errores humanos durante la
fabricacion. Algunos ejemplos de software utilizados para estas
aplicaciones incluyen Mastercam, PowerMill, EdgeCAM y Fusion 360,

este Ultimo intfegrando funciones tanto de CAD como de CAM.

La relacion entre CAD y CAM se basa en un flujo digital de informacion
que permite integrar las etapas de diseno y manufactura. De manera

general, este proceso puede describirse en cuatro etapas principales:

1. Diseno en CAD: se crea el modelo digital de la pieza o producto.

2. Transferencia al sistema CAM: el modelo CAD se exporta al
software de manufactura.

3. Programacion del proceso de fabricacion: se definen
herramientas, frayectorias y estrategias de mecanizado.

4. Producciéon automatizada: la maquinaria ejecuta el proceso

con base en las instrucciones generadas por el sistema CAM.

En este contexto, Titu y Pop (2024) senalan que la industria estd
incorporando rapidamente los sistemas CAD y CAM, transformando
significativamente la forma en que se disenan y fabrican los productos.
Estas tecnologias han confribuido a mejorar la precision, reducir los

tiempos de desarrollo y aumentar la eficiencia de los procesos
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productivos en diversos sectores industriales, incluyendo la

construccion.

Asimismo, Diaz-Perete et al. (2020) proponen un procedimiento para la
caracterizacion de modelos arquitectdnicos en entornos BIM (Building
Information Modeling) fabricados mediante tecnologias de impresion
3D por deposicion de material fundido (FDM). Este estudio evidencia
la relacion entre las tecnologias BIM y la manufactura aditiva,
permitiendo mejorar la coordinacion y control en la produccidon de
componentes consfructivos. En este sentido, la aplicacion de estas
tecnologias puede resultar especialmente Ufil en el diseno vy
fabricacion de moldes para adocretos, ya que facilita la
personalizacion geométrica, la optfimizacidn del diseno vy la

intfegracion con procesos de manufactura digital.

En el contexto de esta investigacion, las tecnologias CAX permiten
infegrar herramientas de modelado CAD, simulacion estructural
mediante el método de elementos finitos y procesos de manufactura
digital, facilitando el diseno y desarrollo de moldes personalizados

para adocretos.

2.8 Transicidn e integracién de CAX hacia el diseio asistido en
la manufactura de moldes para adocretos

Segun Wong y Herndndez (2012), en los procesos de fabricacion

aditiva, el modelo disenado en un software CAD se transforma a un

archivo estereolitografia (STL), que representa la geometria mediante

una malla de tridngulos. Este archivo luego se procesa dividieéndolo en
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capas, con la informacidon necesaria para que cada una sea impresa

de forma secuencial durante la manufactura.

En la Figura 2.16 se presenta el flujo general del proceso de impresion
3D, el cual integra herramientas de diseno asistido por computadora
(CAD) y manufactura asistida por computadora (CAM), aplicado al

desarrollo de prototipos como los moldes para adocretos.

Figura 2.16 Flujo del proceso de impresion 3D integrado con tecnologias
CAD/CAM. Fuente: Elaboracion propia con base en Zivanovic et al. (2020).
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Al separar el andlisis del molde de la forma y resistencia del adocreto,

se privilegia la optimizacion del diseno del molde en términos de:

Durabilidad del material.
Compatibilidad con CAX.

Viabilidad de manufactura digital (aditiva y sustractiva).

Precision geométrica del molde y facilidad de réplica.

El uso de manufactura aditiva (impresion 3D) permite la construccion
de moldes con geometrias complejas y detalles finos sin necesidad de
herramientas intermedias. Esta fecnologia se emplea especialmente
en fases de prototipado o para producciones de bajo volumen. En
cambio, la manufactura sustractiva (como el mecanizado CNC) es
ideal para moldes finales con mayores requerimientos mecdnicos y

tolerancias mads estrictas.

Finalmente, las tecnologias CAX confribuyen a mejorar la precision y
calidad en los procesos de manufactura (Carrasco Garcia, 2006). En
este trabaqjo se plantea un esquema complementario en el que el
molde se disena y valida conceptualmente mediante manufactura
aditiva para la verificacion geométrica, considerando la manufactura
sustractiva como una etapa posterior para asegurar su resistencia y
durabilidad.

A partir de este marco tedrico, en el siguiente capitulo se presenta la

metodologia utilizada para el desarrollo de la investigacion.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA (PARAMETROS)

La metodologia constituye el eje central que guia el desarrollo de la
presente investigacion, ya que permite establecer de manera
ordenada y sistemdtica los pasos necesarios para alcanzar los
objetivos planteados. En este capitulo se describe el tipo, nivel y diseno
de la investigacion, asi como la poblacidon de estudio, las variables
consideradas, los instrumentos de medicion, el tamano de la muestra
y los procedimientos empleados para la recoleccion vy

experimentacion de los datos.

El presente frabgjo se enmarca dentro de la metodologia de la
investigacion de intervencion, entendida como un proceso
estructurado que no solo busca describir y analizar una problemdtica,
sino también proponer e implementar soluciones aplicables en un
contexto real (Pacheco Espejel & Cruz Estrada, 2014). Dicha
metodologia se organiza en cinco fases principales: objetivo, andlisis,
sintesis, praxis y conclusiones, las cuales permiten avanzar desde el
planteamiento del problema hasta la aplicacion y validacion de la

propuesta.

La Figura 3.1 presenta el esquema metodoldgico que orienta el
desarrollo de esta investigacion, mostrando la secuencia ldgica
seguida desde la identificacion del problema hasta la aplicacion de

la propuesta de moldes disenados mediante CAX.
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Objetivo

|
,,,,, Andlisis  ---+  Sintesis = ---- Praxis ~ r——+ Conclusiones
Intervencion ' . 1 1
T | |
[
| 7, I
' , v /! .
1. Planteamiento del | __Marco teérico 1. Disefio CAD Aplicacion
problema 2. Manufactura il
2. Justificacion CAM
3.0bjetivo General 3. Impresién FDM
4.0bjetivo Especifico 4. CNCy
5.Pregunta de acabado
investigacion 5. Ensamblaje
6.Supuesto de hibrido
investigacion 6. Pruebas
planificadas

Figura 3.1 Esquema metodoldgico de la investigacion de intervencion.
Fuente: elaboraciéon propia con base en (Pacheco Espejel & Cruz Estrada,
2014).

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto, al
infegrar métodos cuantitativos y cualitativos de andlisis. El enfoque
cuantitativo se emplea para evaluar el desempeno mecdnico de los
moldes propuestos mediante simulaciones numéricas con el método
de elementos finitos (FEA), implementadas en el software SolidWorks
Simulation. Por su parte, el enfoque cualitativo se utiliza para analizar
los procesos de diseno, la viabilidad tecnoldgica y la percepcion del
uso de tecnologias asistidas por computadora en la industria de
prefabricados de concreto, a partir de informacion recabada tanto
en la empresa objeto de estudio como en otras empresas del sector

que emplean moldes para adocretos.
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La investigacion es de tipo aplicada, ya que no se limita a la
generacion de conocimiento tedrico, sino que busca proponer y
evaluar soluciones prdcticas orientadas a mejorar los procesos de

diseno y manufactura de moldes en un contexto industrial real.

Asimismo, el estudio se enmarca denfro de la metodologia de
investigacion de intervencion, siguiendo las fases de objetivo, andlisis,
sintesis, praxis y conclusiones, lo que permite diagnosticar la
problemdtica existente, desarrollar una propuesta de diseno mediante
tecnologias CAX vy validar su viabiidad técnica a través de

simulaciones estructurales.

3.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion del presente estudio es exploratorio,

descriptivo y experimental:

Exploratorio, debido a que se recopild informacion mediante
encuestas aplicadas a empresas que fabrican adocretos, con el fin de
conocer aspectos como la vida Util, los tiempos de adquisicion y las
prdcticas actuales relacionadas con el uso de moldes, lo cual permitio
establecer pardmetros comparativos para el desarrollo de la

propuesta.

Descriptivo, ya que se caracterizan los elementos y procesos
involucrados en el diseno y manufactura de moldes, asi como los
materiales empleados (PLA y PETG) y las configuraciones geométricas

analizadas.
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Experimental, dado que se realizaron simulaciones numéricas en
SolidWorks mediante el método de elementos finitos, con el propdsito
de analizar el comportamiento estructural de los insertos fabricados en
PLA y PETG bajo condiciones de carga representativas del proceso de
compactacién, evaluando el esfuerzo equivalente de von Mises y el

factor de seguridad.

Este nivel metodologico permitid integrar el andlisis tedrico con la
infervencion prdctica, asegurando la generacion de protfotipos
funcionales y soluciones técnicamente viables en un contfexto

industrial real.

3.3 Diseio de la investigacion

El diseno es experimental y de desarrollo tecnoldgico, ya que se centra
en la creacion, simulacion y evaluacion de prototipos de moldes

mediante el uso de las CAX e impresion 3D.
La experimentacion se desarrolla en dos niveles:

1. Prototipos impresos a escala, con el propdsito de validar la
geometria, los ensambles y los ajustes preliminares del diseno del
molde.

2. Simulaciéon  computacional, mediante simulaciones por
elemento finito (MEF) realizadas en el software SolidWorks
Simulation (Dassault Systemes, 2023), para evaluar la resistencia
estructural y el desempeno comparativo de los materiales PLA y

PETG como insertos poliméricos en los moldes propuestos.
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3.4 Poblacion

La poblacion de estudio de la presente investigacion estd constituida

por dos componentes principales:

1. Los procesos y recursos internos de la empresa ubicada en
Mineral del Chico, Hidalgo, dedicada a la fabricacion de
prefabricados de concreto, especificamente bovedillos.
Aungue actualmente la empresa no cuenta con moldes para
adocretos ni con un drea formal de diseno y manufactura de
moldes, el estudio se fundamenta en el andlisis de sus procesos
productivos, capacidades técnicas y recursos tecnoldgicos
disponibles. Esta informacion sirve como base para el diseno y
manufactura autdénoma de prototipos funcionales de moldes
para adocretos propuestos en esta investigacion.

2. Empresas externas dedicadas a la produccién de adocretos,
seleccionadas con fines comparativos, de las cuales se recopild
informacion relacionada con:

e Vida Util de los moldes empleados,
e Tiempo requerido para la adquisicion de moldes,

e Costos aproximados de adquisicion.

La informacidon obtenida de estas empresas permite contextualizar las
practicas actuales de manufactura de moldes y establecer
pardmetros de referencia para evaluar la viabilidad técnica de la

propuesta basada en manufactura aditiva e hibrida.
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3.5 Ubicacion del objeto de estudio

El objeto de estudio se localiza en la empresa Industriales en Bloques
de Concreto, ubicada en Paseo Africano, colonia Benito Judrez,

codigo postal 42127, en Mineral del Chico, Hidalgo.

A partir del andlisis de los procesos productivos empleados en la
fabricacion de bovedillas, se propone el diseno y manufactura de un
molde para adocretos, considerando los recursos tecnoldgicos
disponibles en la empresa. Dado que no existe un drea especifica
destinada al diseno y manufactura de moldes para adocretos, el
desarrollo del diseno vy la fabricacion de los prototipos se llevé a cabo

como parte integral de esta investigacion.

Esta situacion permitid la observacion directa de los procesos
existentes, asicomo la aplicacion prdctica de los prototipos disenados,
facilitando la evaluacion de la propuesta en un contexto real vy

alineado con las condiciones operativas de la empresa.

3.6 Variables

Las variables del presente estudio se definieron con el propdsito de
analizar el comportamiento estructural del prototipo de molde hibrido
desarrollado mediante CAX e impresion 3D, asi como de evaluar la
influencia del material delinserto y de la configuracion geométrica del
molde bajo condiciones de carga representativas del proceso de

compactaciéon del adocreto.
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Las variables se clasifican en variables dependientes, variables
independientes y variables de conftrol, de acuerdo con su funcién

dentro del andlisis experimental y numérico realizado.

3.6.1 Dependientes

Las variables dependientes corresponden a los resultados obtenidos a
partir de las simulaciones numeéricas realizadas mediante el método de
elementos finitos, y permiten evaluar la respuesta mecdnica del molde

bajo las condiciones de carga definidas.
Las variables dependientes consideradas en este estudio son:
Variables dependientes:

e Esfuerzo equivalente de von Mises
e Factor de seguridad

e Distribucion de esfuerzos y localizacion de zonas criticas

Los resultados correspondientes al desplazamiento total y a la
deformaciéon unitaria se emplearon Unicamente como informacion
complementaria y se presentan en los anexos, sin constituir criterios

primarios de evaluacion estructural.

3.6.2 Variables independientes

Las variables independientes corresponden a los factores que se
modifican o comparan durante la investigacion con el fin de analizar

su influencia sobre el comportamiento estructural del molde.

Variables independientes:
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e Material del inserto polimérico
e Configuracion geométrica de la cavidad del molde,

e Tecnologia de diseno y manufactura

3.6.3 Variables contextuales (de diagndstico mediante encuestas)

Las variables contextuales se obtuvieron a partir de encuestas
aplicadas a empresas dedicadas a la fabricacidén de prefabricados
de concreto, con un enfoque exploratorio y por conveniencia. Su
proposito fue identificar tendencias generales relacionadas con el uso
de moldes, el nivel de adopcion de tecnologias CAD/CAM vy las
principales limitaciones de los procesos de diseno y manufactura

empleados actualmente en el sector.
Variables contextuales analizadas:

e Uso de herramientas de diseno CAD.

e Nivel de infegraciéon de tecnologias CAD/CAM.

e Tipo de molde utilizado actualmente.

e Frecuencia de reemplazo y vida Util promedio de los moldes.

e Tiempo promedio de adquisicion de moldes.

e Costo aproximado de adquisicion del molde.

e Inferés enla adopcidon de moldes hibridos (acero—polimero).

e Nivel de personalizaciéon de moldes.

e Impacto percibido del molde en la productividad.

e Principales beneficios percibidos del uso de moldes
tecnoldgicos.

e Principales limitaciones de los moldes convencionales.
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Estas variables permitieron contextualizar la problemdtica abordada
en la investigacion y respaldar la pertinencia de la propuesta de
diseno y manufactura de moldes hibridos mediante tecnologias

asistidas por computadora.

3.6.4 Variables de control

Son aquellas condiciones que permanecen constantes durante el
desarrollo de las simulaciones numéricas, con el fin de garantizar la
validez y comparabilidad de los resultados obtenidos entre los distintos

materiales y configuraciones geométricas analizadas.
Las variables de control consideradas en este estudio son:

e Base estructural del molde
e Condiciones de carga,
e Condiciones de frontera y restricciones constantes,

e Pardmetros del andlisis numérico,

3.7 Descripcion de las variables

3.7.1 Conceptual
Variables dependientes:

Esfuerzo equivalente de von Mises, utilizado como criterio principal
para evaluar el estado tensional del inserto polimérico y verificar que

el material se mantenga dentro del régimen eldstico.

Factor de seguridad minimo, empleado para determinar el margen de
seguridad estructural del diseno frente a la carga de compactacion
aplicada.
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Distribucion de esfuerzos y localizacion de zonas criticas, asociadas a
la geometria de la cavidad del molde y a las transiciones geométricas

del diseno.
Variables independientes:
Material del inserto polimérico, evaluado en dos configuraciones:

e Inserto impreso en PLA (Gcido polilactico).

e Inserto impreso en PETG (polietileno tereftalato glicol).

En ambos casos, los insertos se acoplan a una base estructural de

acero, la cual permanece constante en todas las simulaciones.

Configuracién geométrica de la cavidad del molde, considerando tres

disenos representativos:

e Geometria circular.
e Geometria cuadrada.

e Geometria hexagonal.

Tecnologia de diseiio y manufactura empleada, basada en el uso de
herramientas de diseno asistido por computadora (CAD), simulacion
estructural (CAE) y manufactura aditiva mediante impresion 3D por
deposicion fundida (FDM) para la fabricacion de los insertos del

molde.
Variables contextuales (de diagnéstico mediante encuestas)

Uso de herramientas de diseno CAD: Nivel de ufilizacion de programas

CAD 3D en el diseno de moldes o prefabricados.
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Nivel de integracion de las CAX en los procesos productivos: Grado
en que las empresas aplican procesos automatizados desde el diseno

hasta la manufactura.

Tipo de molde utilizado: Clasificacion del molde segun el material y su

proceso de fabricacion (acero, plastico, hibrido, etfc.).

Frecuencia de reemplazo y vida Util promedio de los moldes: Periodo

promedio en meses 0 anos en que se sustituyen los moldes utilizados.

Costo aproximado de adquisiciéon del molde: Inversion econdmica

estimada en la adquisicion o fabricacion de un molde.

Tiempo promedio de adquisicion de moldes: Duracién del proceso de

obtencidén o fabricacion de un molde (en meses).

Interés en la adopcién de moldes hibridos (acero—polimero): Nivel de
disposicion de las empresas para adoptar moldes combinados de

acero y material impreso.

Nivel de personalizaciéon de los moldes: Grado de adaptacion de los

moldes a disenos o necesidades especificas del cliente.

Impacto percibido del molde en la productividad: Percepcién sobre
cdmo los moldes influyen en la eficiencia y rendimiento del proceso

productivo.

Principales beneficios percibidos del uso de moldes tecnolégicos:
Ventaja mds destacada que las empresas asocian al uso de moldes

tecnoldgicos (durabilidad, precision, costo, etfc.).
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Principales limitaciones percibidas de los moldes convencionales:
Restriccion mds relevante identificada en el uso de los moldes actuales

(costo, tiempo, mantenimiento, etc.).
Variables de control:

Base estructural del molde, modelada en acero, con propiedades

mecdnicas constantes en todos los modelos.

Condiciones de carga aplicadas, definidas como una presion

uniforme de 0.37 MPa sobre la superficie activa de la cavidad.

Condiciones de frontera y restricciones, aplicadas de manera
uniforme en todos los casos simulados, representando el apoyo fijo de

la base del molde durante el proceso de compactacion.

Pardmetros del andlisis numérico, considerando un estudio estdtico

lineal en el entorno de SolidWorks Simulation.

Propiedades mecdanicas del acero, mantenidas constantes para todos

los modelos evaluados.

3.7.2 Operacional

La operacionalizacion de las variables permite establecer la forma en
que cada variable es medida, observada o categorizada dentro del
desarrollo de la investigacion. En la Tabla 3.1 se presentan las variables
dependientes, independientes, contextuales y de control, indicando
su definicion operativa, indicadores y unidades de medida, de
acuerdo con el andlisis estructural por elementos finitos y el

diagndstico empresarial realizado.
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Tabla 3.1 Operacionalizaciéon de las variables.

Tipo de
variable

Dependiente

Dependiente

Dependiente

Independiente

Independiente

Independiente

Variable

Esfuerzo
equivalente de
von Mises

Factor de
seguridad

Distribucion de
esfuerzos y
zonas criticas

Material del
inserto
polimérico

Configuracion
geométrica de
la cavidad del
molde

Tecnologia de
diseno y
manufactura

Definicion
operativa

Esfuerzo
mMaximo
generado en el
inserfo del
molde bajo la
presion de
compactacion
simulada.
Relacidon entre
el limite de
resistencia del
material y el
esfuerzo
aplicado
durante la
simulacion.
Localizacién de
regiones con
mayor
concentracion
de esfuerzos
dentro del
inserto del
molde.

Tipo de
polimero
utilizado para
fabricar el
inserto
infercambiable
del molde.
Forma
geométrica de
la cavidad que
define el diseno
del adocreto.
Herramientas
empleadas
para el diseno

Indicador

o von Mises
MAximo

FDS minimo

Mapa de
esfuerzos

PLA / PETG

Circular,
cuadrada,
hexagonal

CAD/CAM
y FDM

Unidad de
medida /
Escala
MPa

Adimensional

Cuadlitativa
(visual)

Categodrica

Categodrica

Categdrica
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Tipo de
variable

Contextual

Contextual

Contextual

Contextual

Contextual

Contextual

Contextual

Variable

Uso de
herramientas
de diseno CAD

Nivel de
infegracion de
las CAX

Tipo de molde
utilizado
actualmente

Frecuencia de
reemplazo y
vida Util del
molde

Tiempo
promedio de
adquisicion del
molde

Costo
aproximado de
adquisicion del
molde

Interés en la
adopcion de
moldes hibridos

Definicion
operativa

Nivel de
utilizacion de
software CAD
en las empresas
encuestadas.
Grado de
automatizacion
del proceso
desde el diseno
hasta la
manufactura.
Material
predominante
en los moldes
empleados por
las empresas.
Periodicidad
con la que los
moldes son
sustituidos por
desgaste o
falla.

Tiempo
requerido para
obtener o
fabricar un
molde nuevo.

Inversion
econdmica
estimada para
la adquisicion
del molde.
Disposicion de
las empresas
para
implementar
moldes acero—
polimero.

Indicador

Escala
ordinal

Escala
ordinal

Acero,
pldstico e
Hibrido

Promedio
reportado

Promedio
reportado

Valor

aproximado

Escala
ordinal

Unidad de
medida /
Escala
Bajo, medio
y Alto

Bajo, medio

y Alto

Nominal

Meses / Anos

Meses

$ MXN

Bajo, medio
y Alto
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Tipo de
variable

Contextual

Contextual

Contextual

Contextual

Control

Control

Control

Variable

Nivel de
personalizacion
de moldes

Impacto
percibido del
molde en la
productividad

Beneficios
percibidos del
uso de moldes
tecnoldgicos

Limitaciones de
los moldes
convencionales

Base esfructural
del molde

Condiciones de
carga

Condiciones de
fronteray
restricciones

Definicion
operativa

Capacidad del
molde para
adaptarse a
disenos
especificos del
cliente.
Influencia del
molde en la
eficiencia del
proceso
productivo.
Ventaja
principal
asociada al uso
de tecnologias
CAD/CAM e
impresion 3D.
Restricciones
principales
identificadas
en los moldes
fradicionales.
Elemento de
soporte del
sistema,
modelado en
acero A36.

Presion
aplicada
durante la
simulacion
numérica.
Restricciones
de

desplazamiento

aplicadas al
modelo en
todas las
simulaciones.

Indicador

Escala
ordinal

Escala

ordinal

Categoria

Categoria

Constante

0.37 MPa

Constante

Unidad de
medida /
Escala
Bajo, medio
y Alto

Bajo, medio
y Alto

Cuadlitativa

Cudlitativa

MPa
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Tipo de Variable Definicion Indicador Unidad de

variable operativa medida /
Escala
Control Pardmetros del  Tipo de estudio Estdtico —
andlisis y configuracion lineal
numerico del solver en
SolidWorks
Simulation.

Fuente: elaboracion propia (2025).

3.8 Instrumento de medicidn

El instrumento principal para la recoleccion de informacion externa en
esta investigacion fue un cuestionario estructurado, aplicado a
empresas dedicadas a la fabricacion de prefabricados de concreto,
especificamente productores de adocretos. El  objetivo del
instrumento fue recabar informacion relacionada con el uso actual de
moldes, tiempos de adquisicion, vida Util, costos aproximados y nivel
de adopcion de las CAX, asi como identificar el interés en la

implementacion de moldes hibridos y personalizados.

El cuestionario se disend con base en los objetivos del estudio y las

variables definidas en el apartado metodoldgico.

Estuvo conformado principalmente por preguntas cerradas de opcion
multiple y escala ordinal, complementadas con algunas preguntas
abiertas para obtener percepciones generales. Su seleccion
respondid a criterios de conveniencia y pertinencia, considerando el
cardacter exploratorio del diagndstico y el tamano reducido de la

muestra.

El instrumento se estructurd en las siguientes secciones:
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Datos generales de la empresa, que incluyen informacion bdsica
como ubicacion, tipo de producto prefabricado y tiempo de
operacion en el sector.

Uso de moldes para adocretos, donde se indaga el fipo de
molde utilizado, frecuencia de reemplazo, vida Util promedio y
principales problemdaticas asociadas a su uso.

Tiempo y costo de adquisicion, orientada a estimar de manera
aproximada los periodos requeridos para obtener moldes y los
rangos de inversion asociados.

Adopcidén tecnolégica y personalizacion, enfocada en el uso de
herramientas CAD, nivel de integracion CAX, interés en moldes
hibridos (acero—polimero), grado de personalizacion de los
moldes y beneficios o limitaciones percibidas de los moldes

convencionales.

El cuestionario aplicado se presenta integramente en el Anexo A

correspondiente, y constituyo el instrumento formal para el diagndstico

del contexto productivo y tecnoldgico del sector analizado.

Como complemento al diagndstico, en la fase experimental de la

investigacion se emplearon herramientas de simulacion numeérica

como insfrumento de medicion del comportamiento mecdnico del

prototipo propuesto.

En particular, se utilizd el software SolidWorks Simulation, mediante

andlisis estatico lineal por el método de elementos finitos (MEF), para

evaluar el esfuerzo equivalente de von Mises y el factor de seguridad
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de los insertos poliméricos (PLA y PETG) integrados a una base

estructural de acero.

Adicionalmente, se realizaron impresiones 3D de prototipos a escalq,
cuya funcion fue validar la geometria, los ensambles y la
compatibilidad dimensional del diseno antes de su evaluacion

numerica.

Estas impresiones no se emplearon como instrumento de medicion
mecdnica directa, sino como apoyo para la verificacion del diseno y

la manufactura del prototipo.

3.9 Determinacion del tamano de la muestra

El enfoque aplicado y exploratorio de la presente investigacion
responde a criterios técnicos, de factibilidad y pertinencia, acordes

con los objetivos del estudio.

En la fase experimental, la muestra estuvo constituida por los modelos
geomeétricos de moldes hibridos desarrollados y evaluados mediante
simulacion numérica. Se consideraron dos configuraciones principales

de material para el inserto polimérico:

e Configuracion 1: Base estructural de acero con inserto fabricado
en PLA.

e Configuracion 2: Base estructural de acero con inserto fabricado
en PETG.
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Para cada configuracion de material se analizaron cinco geometrias
distintas de cavidad, lo que dio lugar a un total de diez modelos

simulados.

Las simulaciones se readlizaron bajo condiciones de carga vy
restricciones constantes, previamente definidas, con el fin de
garantizar la comparaciéon de los resultados y evaluar de manera
directa la influencia del material del inserto y de la geometria del

molde en su comportamiento estructural.

En la fase de diagndstico empresarial, la muestra estuvo conformada
por cinco empresas productoras de adocretos, seleccionadas
mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, debido a

la disponibilidad de informacién y al cardcter exploratorio del estudio.

Este tfamano de muestra permitid identificar tendencias generales
relacionadas con el uso de moldes, tiempos de adquisicidon, costos
aproximados y nivel de adopcidon de las CAX en el sector de

prefabricados de concreto.

El cuestionario aplicado a las empresas productoras de adocretos se
presenta en el Anexo A, y constituyo el instrumento de recolecciéon de
informacion externa utilizado para complementar el andilisis técnico y
contextualizar la propuesta de diseno y manufactura desarrollada en

esta investigacion.
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3.10Recoleccion y experimentacion de datos

La recoleccion y experimentacion de datos se desarrolld de manera
secuencial, infegrando una fase de diagndstico externo y una fase
experimental basada en simulacion numérica. En la primera fase se
aplicd un cuestionario estructurado a empresas productoras de
adocretos con el fin de obtener informacioén sobre el uso de moldes,
tiempos y costos de adquisicion, vida Util, nivel de adopcion de
tecnologias CAX y grado de personalizacion de los productos. Los
datos fueron organizados y analizados mediante herramientas
informdticas para identificar tendencias del sector y establecer

criterios de diseno para el prototipo.

Con base en esta informacion, se desarrollaron los modelos
geométricos del molde hibrido mediante diseno asistido por
computadora (CAD), los cuales fueron evaluados mediante
simulaciéon numérica por el método de elementos finitos (MEF)
utilizando SolidWorks Simulation bajo un andlisis estatico lineal. A cada
modelo se le asignaron las propiedades mecdnicas de los materiales
evaluados y se aplicaron condiciones de carga representativas del

proceso de compactacion del adocreto.

Las simulaciones permitieron obtener los valores de esfuerzo
equivalente de von Mises y factor de seguridad, utilizados para
anadlizar comparativamente el comportamiento estructural de las
configuraciones geométricas y materiales. Los resultados se
interpretaron y contfrastaron con el diagndstico empresarial,
respaldando la propuesta de diseno y manufactura de la
investigacion.
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CAPITULO 4. RESULTADOS, EXPERIMENTACION Y PROPUESTA

4.1 Resultados del diagnéstico empresarial

Para el diagndstico empresarial de las 5 empresas analizadas se
seleccionaron las variables: uso de las tecnologias CAD con impresion
3D, uso de las CAX, interés en moldes hibridos, moldes personalizados,
tipo de molde, frecuencia de reemplazo y vida Util, por considerarse
las mas relevantes para los objetivos de la investigacion. La seleccion
respondid a criterios de pertinencia y relevancia, dado que el estudio
tiene un enfoque exploratorio y comparativo, orientado a identificar
tendencias generales que sirvan de base para el diseno del prototipo

y las simulaciones posteriores.

Para el andlisis y evaluacion de la informacion se utilizaron los
programas informdaticos Microsoft Excel y IBM SPSS Statistics, los cuales
permitieron organizar, tabular y generar graficos descriptivos de cada
variable (IBM, 2025; Microsoft, 2025).

A confinuacion, se explica cada una:

Tabla 4.1 Nivel de uso de diseno CAD en 3D.
Nivel de uso de diseino CAD en 3D.

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido Medio 2 40.0 40.0 40.0
Alto 3 60.0 60.0 100.0
Total 5 100.0 100.0

Fuente: elaboracion propia, 2025.

99



Los resultados muestran que el 60% de las empresas utiliza un nivel alto
de diseno CAD en 3D, mientras que el 40% restante presenta un nivel

medio.

Esto muestra un grado significativo de adopcion de herramientas
digitales en el diseno de moldes, lo que contribuye a una mayor
precision en los procesos y a una reduccién de errores en la fase de

diseno.

Nivel de uso de disefio CAD en 3D

Emedio
W Alto

Figura 4.1Nivel de uso de diseno CAD en 3D. Fuente: elaboracion propia
con base en datos obtenidos del estudio (2025).

La tendencia observada confirma que las empresas de prefabricados
analizadas han integrado de manera importante el modelado 3D en
sus procesos productivos, lo cual senala una base sdlida para la
adopcion de tecnologias CAD/CAM en el desarrollo de moldes

innovadores.
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Tabla 4.2 Interés en implementar moldes hibridos (pldstico-acero).

Interés en implementar moldes hibridos (plastico-acero).

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido Si 4 80.0 80.0 80.0
No 1 20.0 20.0 100.0
Total 5 100.0 100.0

Fuente: elaboracién propia, (2025).

El 80% de las empresas manifestd interés en incorporar moldes hibridos
(plastico—acero) en sus procesos productivos, mientras que un 20% no

considera actualmente su implementacion.

Este resultado refleja una disposicion favorable hacia la innovacién
tecnolégica y una buUsqueda activa de soluciones que optimicen la

fabricacion y el mantenimiento de moldes.

Interés en implementar moldes hibridos (plastico-acero)

Frecuencia

Si MNo

Interés en implementar moldes hibridos (plastico-acero)

Figura 4.2 Interés en implementar moldes hibridos (pl&stico-acero). Fuente:
elaboracion propia, 2025.
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Desde el punto de vista técnico, la preferencia por moldes hibridos se
asocia con beneficios como menor peso, reducciéon de costos,

facilidad de mantenimiento y mayor personalizacion.

Estos hallazgos respaldan la pertinencia del desarrollo de un molde
hibrido mediante tecnologias CAD/CAM, alineado con los objetivos de
este proyecto, que busca incrementar la productividad y reducir los

tiempos y costos de fabricacion.

Tabla 4.3 Impacto en moldes personalizados.

Impacto en moldes personalizados.

Frecuenci Porcentaj Porcentaje Porcentaje
a e valido acumulado
Valido Si 5 100.0 100.0 100.0

Fuente: elaboracion propia 2025.

Se observa una tendencia predominante hacia el 100% de las
empresas realiza algun tipo de personalizacion en sus moldes,
gjustdndolos a las necesidades de sus productos o disenos

arquitectoénicos especificos.

Este comportamiento refleja una alta flexibilidad en la produccion y

una clara orientaciéon hacia la adaptacién del producto al mercado.
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Impacto en moldes personalizados

Frecuencia

Si

Impacto en moldes personalizados

Figura 4.3 Moldes personalizados en las empresas analizada. Fuente:
elaboracion propia (2025).

La personalizacion de moldes justifica el uso de tecnologias CAD/CAM
y manufactura aditiva, al facilitar el rediseno y reducir tiempos, errores

y costos de fabricacion.

Tabla 4.4 Tipo de molde actualmente utilizado.

Tipo de molde actualmente utilizado.

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vaélido Acero 1 20.0 20.0 20.0
Acero estandar 1 20.0 20.0 40.0
Acero reforzado y 1 20.0 20.0 60.0
poliuretano
Acero soldado 2 40.0 40.0 100.0
Total 5 100.0 100.0

Fuente: elaboracion propia 2025.
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El andlisis muestra que la mayoria de las empresas utiliza moldes de
acero soldados (40%), seguidos por moldes de acero reforzado con
poliuretano (20%) y moldes de acero estdndar (20%). Solo una

empresa emplea moldes de acero sdlido tradicional (20%).

Tipo de molde actualmente utilizado

20

15

10

Frecuencia

05

0o
Acero Acero estandar Acero reforzado y Acero soldado
poliuretano

Tipo de molde actualmente utilizado

Figura 4.4 Tipos de molde utilizados. Fuente: elaboracion propia, 2025.

El predominio del acero se explica por su resistencia mecdnica vy
durabilidad, aunque también implica mayores costos de fabricacion

y mantenimiento.

Estos resultados refuerzan la necesidad de explorar alternativas
hibridas que mantengan la resistencia del acero, pero integren
materiales poliméricos o componentes impresos en 3D para reducir €l
peso y facilitar la manipulacion, mejorando asi la eficiencia

productiva.
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Tabla 4.5 Frecuencia de reemplazo de los moldes (meses).

Frecuencia de reemplazo de los moldes (meses)

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido 18 2 40.0 40.0 40.0
24 2 40.0 40.0 80.0
36 1 20.0 20.0 100.0
Total 5 100.0 100.0

Fuente: elaboracion propia, 2025.

Frecuencia de reemplazo de los moldes (afios)

20

15

1.0

Frecuencia

05

0o

18 24 36

Frecuencia de reemplazo de los moldes (afios)

Figura 4.5 Duracion del molde por meses. Fuente: elaboracién propia con
base en datos obtenidos del estudio (2025).

Los resultados indican que los moldes son reemplazados con una
frecuencia promedio de 18 a 36 meses, dependiendo del material y la
intensidad de uso. Este intervalo refleja que los moldes de acero
presentan una vida Ufil prolongada, aungque su mantenimiento vy
sustitucion implican procesos complejos y costosos.
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Esta situacion refuerza la necesidad de desarrollar moldes hibridos con
componentes reemplazables o manufacturados mediante impresion
3D, que permitan mayor eficiencia en el mantenimiento y una
reduccion significativa en los tiempos de reposicion de moldes

desgastados.

Tabla 4.6 Frecuencia de la vida Util aproximada del molde (anos).

Frecuencia de la vida util aproximada del molde (afnos)

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vélido 2 2 40.0 40.0 40.0
&) 2 40.0 40.0 80.0
4 1 20.0 20.0 100.0
Total 5 100.0 100.0

Fuente: elaboracion propia con base en datos obtenidos del estudio (2025).

Vida util aproximada del molde (afios)

Vida util aproximada del molde (afios)

Frecuencia

Figura 4.6 Vida Util aproximada del molde. Fuente: elaboracion propia con
base en datos obtenidos del estudio (2025).

La vida Uftil reportada por las empresas oscila entre 2 y 4 anos, lo cual

coincide con los ciclos tipicos de desgaste de los moldes metdlicos.
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Sin embargo, factores como la humedad, el uso intensivo o la falta de
mantenimiento preventivo pueden reducir considerablemente su

duracion.

Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de optimizar los
materiales y procesos de manufactura, integrando tecnologias CAX y
la manufactura aditiva para disenar moldes mads resistentes, modulares

y con piezas facilimente reemplazables, prolongando asi su vida Utfil.

Aunque ambos indicadores se relacionan, la frecuencia de reemplazo
depende de condiciones operativas, mientras que la vida Uil

estimada considera un escenario de uso promedio.

Barras simples de Nivel de uso de disefio CAD en 3D por Interés en implementar moldes hibridos (plastico-
acero)

Alto

Medio

Bajo

Nivel de uso de disefio CAD en 3D

Si Mo

Interés en implementar moldes hibridos (plastico-acero)

Figura 4.7 Relacion entre el uso de diseno CAD en 3D y el interés en moldes
hibridos. Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta (2025).

El grafico muestra la relacion entre el nivel de uso de diseno CAD en

3D vy el interés en implementar moldes hibridos. Con base a los
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resulfados obtenidos se indica que todas las empresas, tanto las
interesadas como las no interesadas, presentan niveles medios o altos

de uso de CAD 3D, sin registrarse niveles bajos.

Esto evidencia una tendencia general hacia la adopcion de
herramientas de modelado fridimensional en el sector de

prefabricados.

Entre las empresas con interés en moldes hibridos, predomina el uso
alto de diseno CAD 3D, mientfras que las que no manifiestan interés
mantienen un nivel medio. Lo anterior demuestra que las empresas
con mayor infegracion tecnoldgica son también las mds propensas a
innovar, lo cual confirma la relevancia de fortalecer la aplicacion de
las CAX en el diseno y manufactura de moldes. Dicha integracion
permitird impulsar la creacion de prototipos personalizados, reducir
tiempos de produccion y optimizar los costos asociados al desarrollo

de moldes para adocretos.

El diagndstico empresarial permitio identificar dreas de oportunidad
en los procesos productivos, especialmente en la fabricacion de
moldes para adocretos, donde se detectaron tiempos prolongados

de entrega, altos costos y limitada capacidad de personalizacion.

Estos resultados justifican el desarrollo de una propuesta basada en
tecnologias CAD/CAM y manufactura aditiva para disenar un molde
hibrido que mejore la eficiencia y aumente la flexibilidad en el diseno
de adocretos, dejando como trabajo futuro la evaluacion de su

impacto en la reduccion de costos.
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4.2 Diseno del prototipo en CAD

El diseno del prototipo de molde se desarrolld mediante herramientas
de diseno asistido por computadora (CAD), considerando criterios
funcionales, normativos y de manufactura. El objetivo principal fue
proponer un molde hibrido, conformado por cuatro insertos
poliméricos fabricados mediante impresion 3D y una base estructural
de acero, que permita reducir costos y tiempos de fabricacion

respecto a moldes convencionales completamente de acero.

El inserto polimérico tiene como funcion definir la geometria del
adocreto, permitiendo la personalizaciéon rapida del molde cuando el
cliente solicita disenos especificos. Esta estrategia resulta
especialmente relevante en la industria de prefabricados, donde la
variabilidad geométrica suele implicar elevados costos cuando se

utilizan moldes de acero maquinados.

Por su parte, la base de acero actia como elemento estructural de
soporte, garantizando estabilidad y evitando desplazamientos o

deformaciones del inserto polimérico durante la aplicacion de carga.

Asimismo, el uso de tecnologias CAD permitid la modelacion precisa
de cada componente del molde, facilitfando la visualizacion del
ensamble completo y la deteccidn de posibles interferencias antes de
su fabricacion. Esto contribuye a mejorar la calidad del diseno y a

reducir la necesidad de ajustes en etapas posteriores.
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Finalmente, el enfoque hibrido propuesto integra las ventajas de la
manufactura aditiva y los procesos tradicionales, ofreciendo una
alternativa que combina flexibiidad en el diseno con resistencia
estructural, dejando como trabajo futuro la evaluacion de su impacto

en la reduccidn de costos y desempeno operativo.

Molde de polimero

Molde de acero

Figura 4.8 Diseno CAD del molde hibrido propuesto, compuesto por cuatro
insertos poliméricos fabricados mediante manufactura aditiva y una base
estructural de acero. Fuente: Elaboracion propia.

Con el propdsito de mostrar de manera mds clara la configuracion del
sistema, en la Figura 4.9 se presenta una vista explosionada del molde
hibrido propuesto. En esta representacion se observa la disposicion de
los insertos poliméricos fabricados mediante manufactura aditiva y su
intfegracion con la base estructural de acero, lo que permite visualizar

de forma detallada el ensamblaje de los componentes.
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Figura 4.9 Vista explosionada del molde hibrido propuesto. Fuente:
Elaboracion propia.

El diseno se desarrolld considerando las dimensiones y tolerancias
establecidas en la norma NMX-C-314-ONNCCE-2014, la cual regula las
caracteristicas geométricas y dimensionales de elementos

prefabricados utilizados en pavimentos.

4.3 Prototipo fabricado mediante impresiéon 3D

Una vez definido el diseno del molde hibrido para la fabricacion de
adocretos, se contd con prototipos fisicos fabricados mediante
tecnologias de manufactura aditiva, empleando los materiales PLA y
PETG. Estos materiales fueron seleccionados debido a su disponibilidad
comercial, facilidad de impresion y propiedades mecdnicas

reportadas en fichas técnicas v literatura especializada.
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El inserto polimérico del molde fue desarrollado mediante un modelo
CAD paramétrico, el cual permitié la definicion de las geometrias
internas requeridas para la conformacion del adocreto. Dicho modelo
fue proporcionado por el asesor del presente trabajo, quien realizo el
proceso de modelado vy fabricacion mediante impresion 3D.
Posteriormente, los prototipos impresos fueron entregados al autor
para su integracion en el sistema de moldeo y para la realizacion de

las pruebas y simulaciones numeéricas correspondientes.

La fabricacion de los prototipos permitid verificar de manera preliminar

aspectos fundamentales como:

e El gjuste dimensional del inserto polimérico.
e El ensamble adecuado con la base estructural de acero.
e La viabiidad geométrica del diseno para su aplicacion en

procesos reales de compactacion.

Insertos polimérices impresos en 3D (PLA/PETG)

Insertos poliméricos impresos en 3D (PLA/PETG)

|2

Base estructural de acero A36 Base estructural de acero A3

Figura 4.10 Prototipos del molde hibrido impresos en 3D (PLA y PETG) para dos
configuraciones geométricas. Fuente: elaboracion del asesor del proyecto
(2025).
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4.4 Condiciones de operacion del molde propuesto

El funcionamiento del molde hibrido contempla la aplicacion de
carga mediante un pistobn manual, asi como el uso de una mesa
vibradora para favorecer la compactacion homogénea del material
arcilloso dentro del molde. Se establecieron condiciones de operacion
representativas de un proceso real de compactacion de mezclas

cementicias y arcillosas utilizadas en la fabricacion de adocretos.

Pison manual

#

Tabla de desmoldeo

Mesa vibradora

Figura 4.11 Conjunto del molde hibrido durante su operacién, intfegrado
por pistdbn manual y mesa vibradora. Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.1 Presion aplicada durante la compactacion

La presion aplicada durante la compactacion del material dentro del
molde se establecid en 0.37 MPa (370,000 N/m?). Este valor se
selecciond con base en rangos reportados en la literatura técnica
para procesos de compactacidon manual de blogues de ftierra
comprimida (Compressed Earth Blocks, CEB), los cuales se situan
tipicamente entre 0.3 y 0.8 MPq, representando una condicidn de
carga intermedia y conservadora, adecuada para evaluar el
desempeno estructural del molde bajo condiciones cercanas a la

operacion real (Cabrera et al., 2024).

De manera complementaria, la NMX-C-314-ONNCCE-2014 establece
los requisitos de resistencia a compresion que deben cumplir los
adoquines de concreto una vez fabricados. Para los adoquines Tipo
A, destinados a trdnsito peatonal, la norma establece una resistencia
minima individual de 24.5 MPa y una resistencia media de 29.4 MPq,
valores que se presentan en la Tabla 4.7 y que se consideran como
referencia normativa para contextualizar las condiciones de
operacion del molde durante el proceso de conformado (ONNCCE,
2014).

Tabla 4.7 Requisitos de resistencia a compresion para adoquines de
concreto segun la NMX-C-314-ONNCCE-2014.

Tipo Resistencia Resistencia minima
media individual
Mpa Mpa (Kg/cm?)
(Kg/cm?)
A 29.4 24.5
(300) (250)
B 39.2 35.3
(400) (360)
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Tipo Resistencia Resistencia minima
media individual
Mpa Mpa (Kg/cm?)
(Kg/cm?)
C 441 39.7
(450) (405)
D 55.0 50.0
(560) (510)

Fuente: ONNCCE (2014), NMX-C-314-ONNCCE-2014.
Es importante mencionar que los valores normativos corresponden al
comportamiento mecdnico del producto final y no a la presion de
compactacion aplicada durante el proceso de moldeo. Estos criterios
permiten contextualizar el nivel estructural que debe soportar el molde
durante la formacion del adoquin. En este sentido, la presion de 0.37
MPa seleccionada para las simulaciones resulta factible con el fipo de
producto de acuerdo a la norma y adecuada para evaluar el
comportamiento estructural del molde polimérico bajo condiciones

representativas de operacion.

4.4.2 Configuracion del molde hibrido

El molde propuesto presenta una configuracion hibrida compuesta
por una base de acero A36 y un inserto polimérico intercambiable,
disenado para la fabricacion de adocretos mediante procesos de
compactacion mecdnica. Esta configuracion permite combinar la
rigidez y estabilidad del acero con la versatilidad geométrica que
ofrecen los materiales poliméricos manufacturados mediante

tecnologias CAD/CAM e impresion 3D.

La base de acero A36 tiene como funcion principal soportar las cargas

aplicadas durante el proceso de compactacion, garantizando la
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estabilidad dimensional del conjunto y evitando desplazamientos o
deformaciones globales del molde. Sobre esta base se monta el
inserto polimérico, el cual define la geometria final del adocreto y

puede ser sustituido sin modificar la estructura principal del sistema.

El inserto polimérico fue disenado para ser manufacturado mediante
impresion 3D, empleando materiales termopldsticos como PLA y PETG,
seleccionados por su disponibilidad, facilidad de manufactura y
comportamiento mecdanico adecuado para procesos de prototipado
funcional. Esta caracteristica permite evaluar diferentes geometrias de
adocretos utilizando una misma base estructural, reduciendo tiempos

y costos de fabricacion.

En cuanto a sus dimensiones generales, el conjunto del molde
presenta una base de 120 cm por 100 cm, mientras que los insertos
poliméricos cuentan con una profundidad de cavidad aproximada
de 8.10 cm, considerada suficiente para el acomodo del material
previo al proceso de compactacion. Las dimensiones especificas de
cada componente se indican de manera grafica en la Figura 4.12,
donde se muestran tanto la base metdlica como el inserto de polimero

ensamblado.

Esta configuracion modular facilita el intercambio de insertos,
permitiendo la evaluacion de distintas geometrias de adocretos sin
alterar las condiciones estructurales del molde, lo cual resulta
fundamental para el andlisis comparativo desarrollado en los

apartados posteriores.
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Figura 4.12 Configuracion dimensional del molde hibrido propuesto,
indicando base de acero e inserto polimérico (dimensiones en cm).
Fuente: Elaboracién propia.

4.5 Obtencion de las propiedades mecdanicas de los materiales

El andlisis numérico del molde hibrido propuesto requiere la definicion
adecuada de las propiedades mecdnicas de todos los materiales
empleados en su fabricacion, tanto en los insertos poliméricos como
en la base de acero. En este estudio se consideraron dos materiales
poliméricos, dacido polilactico (PLA) y tereftalato de polietileno
modificado con glicol (PETG), asi como acero estructural A36 para la

estructura portante del molde.

Para los insertos poliméricos, se seleccionaron filamentos comerciales
de PLA y PETG de la marca SUNLU, ampliomente utilizados en procesos
de manufactura aditiva por deposicion de material fundido (FDM),
debido a su disponibilidad comercial, estabilidad dimensional y

desempeno mecdnico reportado en la literatura. Las propiedades
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mecdnicas bdsicas, como el mdédulo de elasticidad y la resistencia
Ultima a la traccidon, se obtuvieron a partir de las fichas técnicas
proporcionadas por el fabricante, las cuales fueron empleadas como
referencia inicial y posteriormente complementadas y validadas
mediante rangos vy criterios reportados en literatura cientifica

especializada en polimeros impresos en 3D.

No obstante, pardmetros como la densidad, el coeficiente de Poisson,
el limite eldstico y la resistencia a la compresidon no se reportan de
manera explicita en dichas fichas técnicas, por lo que fue necesario
estimarlos mediante criterios ampliamente aceptados en la literatura
de ciencia de materiales y comportamiento mecdnico de polimeros
termopldsticos, con el fin de contar con un conjunto completo de

propiedades para su uso en el andlisis por elemento finito.

En el caso de la base estructural del molde hibrido, se considera el uso
de acero estructural A36 como material de referencia para su
fabricacion mediante manufactura sustractiva. Las propiedades
mecdnicas de este acero, fomadas de la biblioteca de materiales del
software SolidWorks Simulation, corresponden a valores tipicos
reportados en normas vy literatura técnica, por lo que se consideran
representativas desde el punto de vista conceptual del diseno del
molde hibrido.

En el presente estudio, el acero estructural A36 no fue incluido como
cuerpo deformable en el andlisis por elemento finito, ya que la
simulacion se centrd exclusivamente en el comportamiento mecdnico

de los insertos poliméricos del molde. No obstante, con el fin de
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documentar el modelo propuesto y garantizar la reproducibilidad del
diseno, los valores de las propiedades mecdnicas del acero A36 se
presentan en la Tabla 4.8, sin que ello implique su evaluacion

estructural dentro de este trabagjo.

Tabla 4.8 Propiedades mecdnicas del acero estructural A36.

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Modulo de elasticidad E 200000 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.26 —
Modulo cortante G 79 300 MPa
Densidad p 7850 kg/m3
Limite eldstico oy 250 MPa
Resistencia Ultima a la traccidon oy 400 MPa

Fuente: Biblioteca de materiales de SolidWorks Simulation (A36).

Las propiedades mecdnicas del acero estructural A36 presentadas en
la Tabla 4.X corresponden a los valores disponibles en la biblioteca de
materiales del software SolidWorks Simulation, expresados en unidades
MPa para mantener consistencia con los materiales poliméricos
anadlizados en este estudio. Dichos valores se encuentran dentro de los
rangos reportados en normas y literatura técnica para este acero, por
lo que se consideran representativos para el andlisis estructural del
molde hibrido.

En el presente estudio, el andlisis por elemento finito se centrd
exclusivamente en el comportamiento mecdnico de los insertos
poliméricos del molde, sobre los cuales se aplicaron las condiciones
de carga definidas. La base estructural de acero A36 se concibe
como un componente fabricado mediante manufactura sustractiva,

cuya evaluacion estructural y proceso de fabricacion no forman parte

119



del alcance de este trabajo. En consecuencia, el acero A36 no fue
incluido como cuerpo deformable en la simulacidn, sino considerado
Unicamente como elemento conceptual de soporte dentro del diseno
del molde hibrido.

Las propiedades mecdnicas determinadas en este apartado
permitieron establecer criterios de diseno coherentes y condiciones de
frontera adecuadas para la evaluacion comparativa del desempeno
estructural de los insertos poliméricos bajo condiciones de carga

controladas.

4.5.1 Obtenciodn del limite elastico para PLA y PETG

En el presente trabajo, la estimacion del limite eldstico de los
materiales PLA y PETG se realizé a partir del andlisis conceptual del
comportamiento esfuerzo-deformaciéon caracteristico de los polimeros
termopldsticos. Dicho pardmetro no se obtuvo de las fichas técnicas
del fabricante, debido a que estas fuentes comerciales reportan
principalmente la resistencia Ultima a la traccion (a,) y el médulo de
elasticidad sin especificar el punto de cedencia. Por ello, fue
necesario estimar el limite eldstico a partir de criterios respaldados por

la literatura especializada.

El comportamiento esfuerzo-deformacion de los polimeros
termopldsticos puede clasificarse en distintos tipos, entre los que se
encuentra el comportamiento pldstico, caracterizado por una region
eldstica inicial seguida de un proceso de cedencia y deformacion
pldstica. De acuerdo con Callister y Rethwisch (2018, p. 513), en este

tipo de materiales el limite eldstico no siempre se presenta como un
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punto claramente definido, sino que suele identificarse cerca del final
de la regidn eldstica lineal de la curva esfuerzo-deformacion. Debido
a esta transicion gradual, el limite eldstico en polimeros se interpreta
comunmente como una regidén y no como un valor puntual, como se

ilustra de manera esquemdatica en la Figura 4.13.

TS—> | ————————--—————--———=— x

Reqién tipica del limite elastico (075 % de 0.}

a y —=

Esfuerzo

Deformacion

Figura 4.13 Esquema conceptual del comportamiento esfuerzo-
deformacion caracteristica de un polimero termopldstico. Fuente:
Adaptado de Callister y Rethwisch (2018).

Dado que el limite eldstico en polimeros termopldsticos no se presenta
como un valor puntual claramente definido, en el presente trabajo se
adoptd un criterio basado en la literatura para su estimacion. Con
base en un intervalo tipicamente reportado entre 60-75 % de la
resistencia Ultima a la traccion, se selecciond un valor representativo

del 65 % de a;.
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Este valor se utilizd como criterio conservador para garantizar que las
condiciones de carga aplicadas en las simulaciones numéricas se
mantuvieran dentro del régimen eldstico del material, evitando

deformaciones pldsticas permanentes durante el andlisis.

El limite eldstico de los materiales PLA y PETG fue estimado mediante

la siguiente expresion:
g, = 0.650;
donde:
o, = limite elastico estimado (MPa)
o, = resistencia ultima a la atraccion (MPa)
Para PLA, considerando una resistencia Ultima a la traccion de 58 MPa:

o, (PLA) = 0.65 x 58 = 37.7 MPa ~ 38 MPa

Para el PETG, considerando una resistencia Ultima a la traccidn de 61.4
MPa:

0, (PETG) = 0.65 x 61.4 = 39.91 MPa ~ 40 Mpa

A confinuacion, se presenta un resumen de los valores obtenidos.
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Tabla 4.9 Propiedades mecdnicas comparativas de PLA, PETG.

Material g, o, estimado = Criterio
(MPa) (MPa)

PLA 58.0 38.0 0.65-C¢

PETG 61.4 40.0 0.65-0¢

Fuente: Elaboracion propia.

Aunque el valor de resistencia ultima del PETG es ligeramente mayor
que el del PLA, su comportamiento mecdnico presenta mayor
ductilidad, lo que justifica el uso del mismo criterio conservador para

ambos materiales en el contexto de simulacidn estructural.

4.5.2 Obtencion del limite de compresion para PLA y PETG

Segun Callister y Rethwisch (2018), en los polimeros las propiedades
mecdnicas bajo compresion no se reportfan como un valor
fundamental independiente, debido a que estos materiales deforman
progresivamente sin presentar un punto de falla claramente definido.
Estudios experimentales recientes han demostrado que, en materiales
termopldsticos impresos mediante manufactura aditiva, como PLA vy
PETG, la resistencia bajo compresion puede ser igual o incluso mayor
que la resistencia a tracciodn, lo que respalda el uso de estimaciones
del limite de compresion basadas en multiplos del limite eldstico en

traccion en andlisis numéricos y de diseno (Hsueh et al., 2021).

Para fines de andlisis estructural, el limite de compresion (a,) se estimo
a partir del limite eldstico en traccién (g,). adoptando un valor

empirico de a = 1.25, el cual se encuentra dentro del intervalo 1.2 <
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a < 1.5, el cual permite obtener resultados aceptables fisicamente en

simulaciones por elementos finitos.
La expresion utilizada fue:
o, = 1250,
donde:
o. = limite elastico de compresiéon (MPa)

o, = resistencia élastico en tracciéon (MPa)

Cdlculo para PLA

A partir del limite elastico en traccidon previomente estimado:
o,(PLA) = 38 MPa

se obtiene:

o.(PLA) = 1.25 X 38 = 47.5 MPa

Cdlculo para PETG:

A partir del limite eldastico en traccion previamente estimado:
o,(PETG) = 40 MPa

se obtiene:

0. (PETG) = 1.25 X 40 MPa = 50.0 MPa
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Resumen de propiedades mecdnicas estimadas:

Tabla 4.10 Propiedades mecdnicas comparativas de PLA y PETG.

Material o, (MPa) o, estimado (MPa) o estimado (MPa) Criterio
PLA 58.0 38.0 47.5 1.25 0,

PETG 61.4 40.0 50.0 1.250y,
Fuente: Elaboracion propia

4.5.3 Obtencion de la densidad y coeficiente de Poisson para PLA y
PETG

Ademds de sus propiedades mecdnicas, los polimeros PLA y PETG
presentan caracteristicas fisicas relevantes, como la densidad, que
influye directamente en el peso de las piezas y en el comportamiento
en simulaciones estructurales. Segun estudios recientes (Khan et al.,

2023), los valores de densidad se muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Densidad de PLA Y PETG.

Material Densidad (g/cm?) Fuente
PLA 1.24 Khan et al., 2023
PETG 1.27 Khan et al., 2023

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Khan et al., 2023

Oftra propiedad fisica relevante es el coeficiente de Poisson (v), que
representa la deformacion lateral relativa a la deformaciéon axial bajo
carga uniaxial. Los valores tipicos para piezas impresas en 3D mediante

FDM se presentan en la Tabla 4.12 (Part Manufacturing, 2023):
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Tabla 4.12 Coeficiente de Poisson (v).

Material Coeficiente de Poisson (v)
PLA 0.35
PETG 0.38

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Part Manufacturing, 2023).

A confinuacion, en la Tabla 4.13 se muestra el resumen de
propiedades utilizadas en Solidworks.

Tabla 4.13 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas de PLA y PETG.

Material Densidad E Criterio
(g/emd  (MPa) © ot 2 O
(MPa) (MPa) (MPa)
PLA 1.24 3570 | 0.35 58.0 38.0 47.5 oy = 0.650y; 0, =
1.25 0y,
PETG 1.27 2350 | 0.38 61.4 40.0 50.0 oy= 0.650; O, =
1.25 0y,

Nota: Valores tomados de la Seccion 4.5. El acero estructural A36 no se
incluye en esta tabla debido a que no fue considerado como cuerpo
deformable en el andlisis por elementos finitos, al encontrarse fuera del
alcance del presente estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
4.6 Pruebas y simulaciones numéricas en SolidWorks

Con el objetivo de evaluar el comportamiento mecdnico de los
disenos propuestos de moldes para adocretos, se desarrollaron
pruebas y simulaciones numeéricas mediante el método de elementos
finitos (MEF), empleando el software SolidWorks Simulation 2023, bajo
un enfoque de andlisis estdatico lineal. Las simulaciones permitieron
analizar la distribucion de esfuerzos y factores de seguridad en cinco
configuraciones geométricas distintas, modeladas virtualmente en
PLA y PETG, considerando un sistema hibrido compuesto por una base
de acero y un cuerpo principal polimérico.
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Las simulaciones se realizaron considerando una presion uniforme de
0.37 MPa (370,000 N/m?) aplicada sobre la superficie activa del molde,
correspondiente a la carga de compactacion definida previamente
en el apartado 4.4.1 Presion aplicada durante la compactacion. Esta
condicién de carga permitié evaluar el desempeno estructural de los

moldes bajo un escenario representativo de operacion.

El procedimiento general incluyd la definicion del modelo geométrico,
la asignacion de las propiedades mecdnicas de los materiales, la
aplicacion de las condiciones de frontera, la definicion de las cargas
externas y la generacion de la malla para el andlisis numérico. Las
propiedades mecdnicas de los materiales PLA, PETG y acero A36
empleadas en las simulaciones corresponden a los valores
previomente descritos y justificados en los capitulos anteriores, e
incluyen el moédulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson y los limites
de esfuerzo considerados para cada material. La metodologia
adoptada se encuentra alineada con procedimientos documentados
en la literatura especiadlizada para simulaciones estructurales

mediante SolidWorks Simulation (Vera Lazaro, 2014).

Para cada configuracion geométrica se evaluaron el esfuerzo
equivalente de von Mises y el factor de seguridad, con el fin de
identificar las regiones criticas y comparar el desempeno estructural
entre los materiales analizados. El factor de seguridad se define como
la relacion entre la resistencia del material y el esfuerzo aplicado,
representando un indicador del margen existente frente ala condicion
limite del material. Un valor unitario del factor de seguridad

corresponde al inicio de la condicion de falla, mientras que valores
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mayores indican un comportamiento estructural seguro. De acuerdo
con Budynas y Nisbett (2012), el valor numérico del factor de seguridad
no es Unico ni normativo, sino que depende del criterio de diseno, del
tipo de aplicacion y del nivel de incertidumbre asociado al andlisis. En
el caso de prototipos y validaciones estructurales mediante simulacion
numérica, factores de seguridad elevados reflejan disenos

conservadores con amplios mdrgenes frente a la carga aplicada.

Los valores mdximos del esfuerzo equivalente de von Mises se
compararon con el limite de compresion estimado (o,) de cada
material, con el fin de verificar que el comportamiento del molde se
mantuviera dentro del régimen eldstico bagjo las cargas de

compactacion consideradas.

Con el propdsito de facilitar la interpretacion de los resultados vy
analizar lainfluencia de la geometria del molde en su comportamiento
estructural, en este apartado se presentan tres configuraciones
geométricas representativas: una geometria favorable con
distribucion uniforme de esfuerzos, una geometria intermedia y una
geometria critica caracterizada por la presencia de aristas internas.
Estas configuraciones permiten analizar escenarios estructurales

contrastantes bajo las mismas condiciones de carga y materiales.

Los resultados completos de las simulaciones de geometrias
adicionales, asi como los mapas de desplazamiento y deformacion de
todas las configuraciones, se presentan en los Anexos B, Cy D como

respaldo del andilisis estructural.
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4.6.1 Primera configuracion geométrica: molde circular

La primera configuracidon geométrica analizada corresponde al molde
con cavidad circular, el cual representa el nivel mds bajo de
complejidad geométrica entre los disenos evaluados. Para esta
configuracion se analizd el comportamiento mecdnico de insertos
poliméricos fabricados en PLA y PETG, mediante simulaciones por el
método de elementos finitos, bajo las condiciones de carga definidas
obteniendo el esfuerzo de von Mises y su factor de seguridad. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos para ambos

materiales.

von Mises (N/m ™23

1.024e+06

. 9.213e+05

_ 8.190e+05

_ 7.167e+05

_ 6.144e+05

. 5.121e+05

_ 4.098e+05

_ 3.075e+05

2.051e+05
1.028e+05

5.109e+02

Figura 4.14 Distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises del molde
con cavidad circular fabricado en PETG bajo presion uniforme de 0.37
MPa, mediante andlisis por elemento finito en SolidWorks Simulation. Fuente:
Elaboracidén propia a partir de simulacién numeérica.

En la Figura 4.14 se observa que los mayores esfuerzos se concentran

en la pared interna de la cavidad y en las zonas de transicion
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geométrica, lo cual es consistente con la aplicacion de la carga de

compactacién y con la presencia de cambios de seccion.

Del andlisis de resultados se obtiene que el valor mdximo del esfuerzo
equivalente es del orden de 1.0 MPa, el cual resulta significativamente
menor que el limite de compresion estimado para el material
analizado. Esta relacidn confirma que el molde se mantiene
completamente dentro del régimen eldstico, sin presentar riesgo de

falla estructural bajo las condiciones de carga consideradas.

FDS

7.630e+04

I 7.047e+04

_ 6.265e+04

_ 5482e+04

_ 469%+04

. 3917e+04

_ 3134e+04

_ 2352e+04

| 1569e+04
I 7.8656403
3.9086+01

Figura 4.15 Distribucion del factor de seguridad (FDS) del molde circular en
PETG bajo presidon uniforme de 0.37 MPa, mediante andlisis por elemento
finito en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia a partir de
simulacién numérica.

En la figura 4.15 se observa la distribucion del factor de seguridad
correspondiente al molde con cavidad circular de material PETG, bajo
una presion uniforme de 0.37 MPa. Se observa que el factor de
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seguridad se mantiene ampliaomente por encima de la unidad en la
totalidad del modelo, incluso en las zonas de mayor solicitacion

mecdnica.

El valor minimo del factor de seguridad es del orden de 40, lo que
indica un amplio margen frente a la carga de compactacion
considerada. Estos resultados confirman que el diseno del molde
presenta un comportamiento estructural seguro vy altamente

conservador bajo las condiciones de operacion analizadas.

De manera continua, se presentan los resultados obtenidos con PLA
para el molde circular.

von Mises (N/m~2)

1.035e+06
| 9.312e+05
_ B278e+5
_ 7.244e+05
_ 6.210e+5
 S17Ge+d5
_ 414e+5
_ 3107e+5
2.073e+5

1.03%e+05

4.705e+02

Figura 4.16 Distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises del molde
con geometria circular fabricado en PLA bajo una presion uniforme de 0.37
MPa, mediante andlisis por elemento finito en SolidWorks Simulation. Fuente:

Elaboracidén propia a partir de simulacién numeérica.

Para la Figura 4.16 se observa que los mayores esfuerzos se concentran

de manera uniforme alrededor del contorno circular de la cavidad, sin

131



la presencia de concentraciones localizadas asociadas a aristas

internas.

Los resultados indican que el valor mdaximo del esfuerzo equivalente es
del orden de 1.0 MPa, el cual resulta significativamente menor que el
limite de compresion estimado para el PLA (o, = 47.5 MPa). Esta
relacion indica que el material se mantiene ampliamente dentro del
régimen eldstico bajo las condiciones de carga analizadas, sin riesgo

de falla estructural.

El comportamiento observado de la geometria circular favorece una
distribucion mdas homogénea de los esfuerzos, reduciendo las

concentraciones mecdnicas.

Se observa también su factor de seguridad:

FD3

8.076e+04

7.269e+04
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| 1.618e+04
I 8.109¢+03
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Figura 4.17 Distribucion del factor de seguridad (FDS) del molde circular en
PLA bajo presion uniforme de 0.37 MPa, mediante andlisis por elemento
finito en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia a partir de
simulacion numeérica.
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La Figura 4.17 muestra la distribucion del factor de seguridad (FDS)
correspondiente al molde con geometria circular, considerada como
la configuracidon menos critica, fabricado en PLA, bajo una presion
uniforme de 0.37 MPa. Se observa que el factor de seguridad se
mantiene ampliomente por encima de la unidad en la totalidad del

modelo, sin zonas localizadas de bajo margen de seguridad.

El valor minimo del factor de seguridad es del orden de 37, lo que
indica un margen de seguridad muy elevado frente a la carga de
compactacion considerada. Este comportamiento confirma que,
para geometrias suaves como la cavidad circular, el material PLA
presenta un desempeno estructural altamente conservador,
manteniéndose completamente dentro del régimen eldstico bajo las

condiciones de operacidon analizadas.

Los resultados evidencian que la ausencia de aristas infernas favorece
una distribucion homogénea de los esfuerzos y contribuye a

incrementar significativamente el factor de seguridad.

4.6.2 Segunda configuracién geométrica: molde cuadrangular

La segunda configuracion geométrica analizada corresponde al
molde con cavidad cuadrada, el cual se considera de nivel
infermedio de complejidad geométrica entre los disenos evaluados.
Para esta configuracion se analizdé el comportamiento mecdanico de
insertos poliméricos fabricados en PLA y PETG, mediante simulaciones
por el método de elementos finitos, bajo las condiciones de carga
definidas. A contfinuacion, se presentan los resultados obtenidos para

ambos materiales.
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von Mises (N/m*2)
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Figura 4.18 Distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises del molde
con geometria cuadrada fabricado en PETG bajo una presion uniforme de
0.37 MPa, mediante andlisis por elemento finito en SolidWorks Simulation.
Fuente: Elaboracién propia a partir de simulaciéon numeérica.

En la Figura 4.18 se observa la distribucion del esfuerzo equivalente de
von Mises correspondiente al molde con geometria cuadrada,
considerada como una configuracion intermedia, fabricado en PETG,
bajo una presion uniforme de 0.37 MPa aplicada sobre la superficie

activa de la cavidad.

Los mayores esfuerzos se concentran en las paredes internas de la
cavidad y en las zonas de transicion geométrica entre la cavidad y el

cuerpo del molde, particularmente en los cambios de seccion.

De acuerdo con los resultados obtenidos el valor maximo del esfuerzo
equivalente es del orden de 4.1 MPaq, el cual resulta significativamente
menor que el limite de compresion estimado para el PETG (o, = 50

MPa). Esta relacion indica que el material se mantiene
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completamente dentro del régimen eldstico bajo las condiciones de

carga analizadas, sin riesgo de falla estructural.

En cuanto al factor de seguridad se observd la siguiente:

FDS
1.094e+04
I 9.850e+03
_ 8.757e+03
_ 7.663e+03
_ 6.570e+03
. 5476e+03

_ 4.383e+03

_ 3.290e+03

_ 2196e+03
I 1.103e+03
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Figura 4.19 Distribucion del factor de seguridad (FDS) del molde con
geometria cuadrada fabricado en PETG bajo una presidon uniforme de 0.37
MPa, mediante andlisis por elemento finito en SolidWorks Simulation. Fuente:

Elaboracioén propia a partir de simulacion numeérica.

En la Figura 4.19 se determina la distribucion del factor de seguridad
(FDS) correspondiente al molde con geometfria cuadrada,
considerada como una configuracion intermedia, fabricado en PETG,
bajo una presion uniforme de 0.37 MPa. Se observa que el factor de
seguridad se mantiene ampliomente por encima de la unidad en la
totalidad del modelo, incluso en las zonas de mayor solicitacion
mecdnica localizadas en las paredes internas de la cavidad y en las

transiciones geométricas.

El valor minimo del factor de seguridad es del orden de 9.8, lo que

indica un amplio margen de seguridad frente a la carga de
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compactacion considerada. Estos resultados confirman que el diseno
del molde con geometria cuadrada presenta un comportamiento
estructural seguro bajo las condiciones de operacion analizadas,
manteniéndose completamente dentro del régimen eldstico del

material.

Los resultados obtenidos con el material PLA se muestran a

continuacion:

von Mises (N/m#A2)

4.104e+06
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Figura 4.20 Distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises del molde
con geometria cuadrada fabricado en PLA bajo una presion uniforme de
0.37 MPa, mediante andlisis por elemento finito en SolidWorks Simulation.
Fuente: Elaboracién propia a partir de simulaciéon numérica.

En la Figura 4.20 se observa la distribucion del esfuerzo equivalente de
von Mises correspondiente al molde con geometria cuadrada de

material PLA, bajo una presién uniforme de 0.37 MPa.

Se observa que los mayores esfuerzos se concentran en las paredes

intfernas de la cavidad y en las zonas de fransicion geométrica,
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asociadas a los cambios de seccion. El valor méximo del esfuerzo
equivalente es del orden de 4.1 MPq, significativamente menor que el
limite de compresion del material, lo que confirma un comportamiento

estructural seguro bajo las condiciones de carga analizadas.

FDS
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Figura 4.21Distribucion del factor de seguridad (FDS) del molde con
geometria cuadrada fabricado en PLA bajo una presion uniforme de 0.37
MPa, mediante andlisis por elemento finito en SolidWorks Simulation. Fuente:
elaboracion propia a partir de simulacidon numérica.

La Figura 4.21 muestra la distribucion del factor de seguridad (FDS)
correspondiente al molde con geometria cuadrada fabricado en PLA,

bajo una presion uniforme de 0.37 MPa.

Se observa que el factor de seguridad se mantiene ampliamente por
encima de la unidad en la totalidad del modelo, incluso en las zonas
de mayor solicitacion mecdnica localizadas en las paredes internas de

la cavidad y en las regiones de transicion geométrica.
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El valor minimo del factor de seguridad es del orden de 9, lo que indica
un amplio margen frente a la carga de compactacion considerada.
Estos resultados confirman que el disefo del molde en PLA presenta un
comportamiento estructural seguro y se mantiene dentro del régimen

eldstico bajo las condiciones de carga analizadas

4.6.3 Tercera configuracién geométrica: molde hexagonal

La tercera configuracion geométrica analizada corresponde al molde
con cavidad hexagonal, el cual se considera el nivel mds alto de
complejidad geométrica entre los disenos evaluados vy, por tanto, la
configuracion mds critica desde el punto de vista estructural. Para esta
geometria se analizd el comportamiento mecdnico de insertos
poliméricos fabricados en PLA y PETG, mediante simulaciones por el
método de elementos finitos, bajo las condiciones de carga
previaomente definidas. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos para ambos materiales.
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von Mises (N/mm#2 (MPa)

2.352e+00

_ 2 117e+00

_ 1.882e+00

_ 1.647e+00

_ 1412e+00

_ 1177e+00

L 5.421e-01

_ 7.071e-01

4.720e-01

2.370e-01

2.012e-03

Figura 4.22 Distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises del molde
con geometria hexagonal fabricado en PETG bajo una presién uniforme de
0.37 MPa, mediante andlisis por elemento finito en SolidWorks Simulation.
Fuente: Elaboracién propia a partir de simulaciéon numeérica.

Se muestra la distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises en la
Figura 4.22, correspondiente al molde con geometria hexagonal,
considerada como la configuracion mads critica, fabricado en PETG,
bajo una presion uniforme de 0.37 MPa aplicada sobre la superficie

activa de la cavidad.

Los mayores esfuerzos se concentran en las paredes internas de la
cavidady enlas zonas de transicion geométrica asociadas a las aristas
infernas del hexdgono, las cuales generan concentraciones de

esfuerzo mas elevadas en comparacion con geometrias mds suaves.

Del andlisis numérico se observa que el valor maximo del esfuerzo
equivalente es del orden de 235 MPa, el cual resulta

significativamente menor que el limite de compresion estimado para
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el PETG (0. = 50 MPa). Esta relacion confirma que, aun en la geometria
mdas desfavorable analizada, el material se mantiene completamente
dentro del régimen eldstico y no presenta riesgo de falla estructural

bajo las condiciones de carga consideradas.

FDS
1.988e+04
I 1.78%+04
_ 1.597e+04
_ 1.392e+04
_ 1.193e+04
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I 2.0036+03
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Figura 4.23 Distribucion del factor de seguridad (FDS) del molde con
geometria hexagonal fabricado en PETG bajo una presion uniforme de 0.37
MPa, mediante andlisis por elemento finito en SolidWorks Simulation. Fuente:

Elaboracion propia a partir de simulacion numeérica.

A partir de la Figura 4.23, se observa que el factor de seguridad se
mantiene ampliamente por encima de la unidad en la totalidad del
modelo, incluso en las zonas de mayor concentracion de esfuerzos

asociadas a las aristas intfernas de la cavidad.

El valor minimo del factor de seguridad es del orden de 17, lo que
indica un amplio margen de seguridad frente a la carga de
compactaciéon considerada. Estos resultados confirman que, aun bajo
la geometria mas desfavorable analizada, el molde fabricado en PETG
presenta un comportamiento estructural seguro y se mantiene dentro
del régimen elastico bajo las condiciones de operacion evaluadas.
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Para el molde de material PLA se analizo lo siguiente:

von Mises (N/fmm»2
2.316e+00

| 2.085e+00

_ 1.854e+00

_ 1.622e+00

_ 1.391e+00

_ 1.159e+00

. 8.277e-M

| ©.962e-01

4.648e-01

2.333e-01

1.864e-03

Figura 4.24 Distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises del molde
con geometria hexagonal fabricado en PLA bajo una presion uniforme de
0.37 MPa, mediante andlisis por elemento finito en SolidWorks Simulation.
Fuente: Elaboracion propia a partir de simulaciéon numeérica.

A partir de la Figura 4.24, se observa que los mayores esfuerzos
equivalentes se concentran en las aristas internas de la cavidad
hexagonal y en las zonas de transicion geométrica entre la cavidad y
el cuerpo del molde. Este patron de distribucion es consistente con la
presencia de mdultiples aristas pronunciadas, las cuales generan
concentraciones de esfuerzo superiores a las observadas en

geometrias mds simples, como las cavidades circular y cuadrada.

De acuerdo con la escala de resultados obtenida en la simulacion, el
valor méximo del esfuerzo equivalente de von Mises es del orden de
2.3 MPa, el cual resulta significativamente menor que el limite de
compresion estimado para el PLA (47.5 MPQa). Esta relacion confirma
que, aun en la geometria considerada como la mads critica entre los

141



disenos evaluados, el material se mantiene completamente dentro del
régimen eldstico, sin presentar riesgo de falla estructural bajo las

condiciones de carga analizadas.

FDs
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Figura 4.25 Distribucion del factor de seguridad (FDS) del molde con
geometria hexagonal fabricado en PLA bajo una presion uniforme de 0.37
MPa, mediante andlisis por elemento finito en SolidWorks Simulation. Fuente:

Elaboracion propia a partir de simulacion numeérica.

De la Figura 4.25 se observa que el factor de seguridad se mantiene
ampliamente por encima de la unidad en la totalidad del modelo,
incluso en las zonas de mayor concentracion de esfuerzos localizadas
en las aristas internas de la cavidad hexagonal. Este comportamiento
confirma que, a pesar de tfratarse de la configuracion geométrica mas
critica evaluada, el molde fabricado en PLA presenta un margen de

seguridad elevado frente a la carga de compactacion aplicada.
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El valor minimo del factor de seguridad se mantiene
considerablemente por encima del umbral de falla dando como
resultado 16, lo que indica que el diseno conserva un comportamiento
estructural seguro y estable, sin riesgo de deformacion permanente ni

falla bajo las condiciones de operacion consideradas.

A continuacion, se muestran los resultados en la Tabla 4.14 donde se
confirma que, aun en la geometria mds desfavorable analizada, el
diseno del molde presenta un comportamiento estructural seguro y se
mantiene dentro del régimen eldstico bajo las condiciones de

operacion evaluadas.

Tabla 4.14 Comparacion de resultados estructurales de los moldes
poliméricos segun geometria y material.

Geometria Material o von Limite de FDS Evaluacion
Mises @ compresion  min estructural
max o, (Mpa)

(Mpa)

Circular PLA = 1.0 47.5 =~ 37 Comportamiento
estructural seguro;
geometria
favorable

Circular PETG = 1.0 50.0 =~ 40 Comportamiento

estructural seguro;
mayor margen de
seguridad
Cuadrada PLA =~ 4.1 47.5 =~ 9.0 Comportamiento
estructural seguro;
geometria
intermedia
9.8 Comportamiento
estructural seguro;
desempeno
comparable

u

Cuadrada PETG = 4.1 50.0
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Geometria Material o von Limite de FDS Evaluacion

Mises compresion min estructural
max o. (Mpa)
(Mpa)

Hexagonal PLA =23 47.5 =16 Comportamiento

estructural seguro;
geometria mas
exigente

17  Comportamiento
estructural seguro;
diseno
conservador

AN

Hexagonal  PETG =23 50.0

Fuente: Elaboracion propia con base en simulaciones numéricas
realizadas en SolidWorks Simulation.

Con base en los resultados obtenidos mediante simulacion numérica,
tanto el PLA como el PETG mostraron un comportamiento estructural
seguro  bajo la presion de compactacidon  considerada,
manteniéndose en todos los casos dentro del regimen eldstico y con
factores de seguridad ampliamente superiores a la unidad. Para todas
las configuraciones geométricas analizadas, los valores mdximos del
esfuerzo equivalente de von Mises se mantuvieron significativamente
por debajo de los limites de compresion estimados, 1o que evidencia
un desempeno mecdnico adecuado de los moldes bajo las

condiciones de carga evaluadas.

El andlisis comparativo entre materiales permitié identificar que el PETG
presenta de manera consistente valores ligeramente superiores del
factor de seguridad en comparacion con el PLA, lo que indica un
mayor margen frente a la carga aplicada. No obstante, el PLA mostrd
niveles de esfuerzo reducidos, confirmando un comportamiento

estructural adecuado para la aplicacion analizada. En este sentido, el
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PETG puede considerarse el material mds conservador desde el punto
de vista estructural, mientras que el PLA representa una alternativa
viable cuando se priorizan criterios como rigidez, facilidad de
impresion y estabilidad dimensional. La eleccion final del material
depende, por tanto, del enfoque del diseno y de las condiciones

especificas de operacion del molde.

Por ofra parte, la comparacion entre geometrias permitié identificar
que la cavidad circular presenta el desempeno estructural mads
favorable, caracterizado por una distribucidon mds homogénea de
esfuerzos y los mayores factores de seguridad, debido a la ausencia
de aristas internas. La geomefria  cuadrada mostrd  un
comportamiento intermedio, mientras que la geometria hexagonal
fue identificada como la configuracion mas exigente desde el punto
de vista geométrico debido a la presencia de aristas internas; sin
embargo, aun en este caso, los valores de esfuerzo y factor de
seguridad indican que el comportamiento estructural permanece
dentro de rangos seguros, sin riesgo de falla bajo las condiciones de

carga evaluadas.

En conjunto, los resultados del andlisis estructural validan la viabilidad
de los disenos propuestos de moldes para adocretos fabricados en
PLA y PETG bajo las condiciones de carga analizadas, y proporcionan
una base técnica sdlida para la seleccion de materiales y geometrias
en la etapa de diseno y manufactura de prototipos, asi como para la

discusion general de resultados presentada en el apartado siguiente.
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4.7 Implicaciones del andlisis estructural y de manufactura en el
diseno del molde
Los resultados obtenidos mediante el andlisis estructural por el método
de elementos finitos permiten discutir de manera integral la viabilidad
técnica de los disenos propuestos de moldes para adocretos, asi
como su relaciéon directa con el proceso de diseno y manufactura. Las
simulaciones numeéricas, readlizadas bajo condiciones de carga
representativas del proceso real de compactacion manual, mostraron
que todas las configuraciones geométricas y materiales evaluados
presentan un comportamiento estructural seguro, manteniéndose

dentro del régimen eldstico y sin riesgo de falla.

Las condiciones de operacion consideradas en el andlisis reproducen
de manera simplificada el funcionamiento real del sistema de moldeo,
el cual incluye la aplicacion de carga mediante un pisdn manual, el
apoyo del molde sobre una mesa vibradora y las etapas posteriores
de desmoldeo. Bajo este contexto operativo, los esfuerzos inducidos se
concentran principalmente en las paredes internas de la cavidad y en
las zonas internas geométricas, particularmente en  aquellas
configuraciones que presentan cambios de secciodn y aristas internas,
tal como se observd en los mapas de esfuerzo equivalente de von

Mises.

Desde el punto de vista del diseno del molde, los resulfados confirman
que es técnicamente viable emplear materiales poliméricos
fabricados mediante manufactura aditiva, como PLA y PETG, en
combinacién con una base de acero, sin comprometer la integridad

estructural del conjunto. Este enfoque de manufactura hibrida permite
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asignar el acero a los elementos que soportan las solicitaciones
globales del sistema, mientras que las cavidades responsables de la
conformacién del adocreto pueden fabricarse mediante impresion

3D, aprovechando la flexibilidad geométrica y la rapidez del proceso.

El andlisis comparativo entre geometrias evidencié que la forma de la
cavidad influye de manera significativa en la distribuciéon de esfuerzos.
La geometria circular mostrd una distribucion mdas homogénea vy los
menores niveles de esfuerzo, mientras que la geometria cuadrada
presentd un comportamiento intermedio. Por su parte, la geometria
hexagonal fue identificada como la mds exigente debido a la
presencia de aristas internas; sin embargo, aun en este caso, los
valores maximos de esfuerzo se mantuvieron considerablemente por
debajo de los limites de compresion estimados para los materiales
analizados, y los factores de seguridad obtenidos fueron ampliamente

superiores a la unidad.

En conjunto, estos resultados respaldan la factibilidad de sustituir
parcialmente la  manufactura  convencional de  moldes
completamente metdlicos por un esquema de manufactura hibrida
qgue integra manufactura aditiva y procesos sustractivos. El andilisis
estructural no solo valida la resistencia mecdnica de los moldes
propuestos bajo condiciones reales de operacion, sino que también
proporciona criterios técnicos para el disesno geométrico, permitiendo
equilibrar seguridad estructural, funcionalidad vy libertad de diseno,
aspectos fundamentales para el desarrollo de moldes adaptables y

eficientes.
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4.8 Impacto en tiempos, costos y personalizacién del proceso
productivo
Los resultados obtenidos en el andilisis estructural y en el diagndstico
empresarial permiten discutir el impacto potencial de la propuesta de
manufactura hibrida en términos de tiempos de fabricacién, costos y
posibilidades de personalizacion del producto. Este andlisis se apoya
en la informaciéon recabada mediante encuestas aplicadas a cinco
empresas del sector de prefabricados, seleccionadas por
conveniencia, con un enfoque exploratorio orientado a identificar

tendencias generales relevantes para los objetivos de la investigacion.

En relacion con los fiempos de fabricacion, las empresas consultadas
senalaron que la manufactura convencional de moldes metdlicos
implica periodos prolongados de diseno, mecanizado y ajustes, que
pueden extenderse a varios meses antes de contar con un molde
funcional. En contraste, la propuesta basada en manufactura aditiva
para la fabricacion de las cavidades del molde, en combinacion con
una base metdlica fabricada mediante procesos sustractivos, permite
reducir significativamente los fiempos asociados a la etapa de
fabricacion del molde. La impresion 3D de componentes poliméricos
posibilita la obtencion de geometrias funcionales en escalas de horas
o dias, lo que representa una ventaja sustancial en términos de rapidez
de respuesta frente a modificaciones de diseno o requerimientos

especificos del cliente.

Respecto a los costos de manufactura, el presente trabajo no realizé
una cuantificacion econdmica detallada del proceso completo de

manufactura del molde. No obstante, a partir de la informacion
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proporcionada por las empresas encuestadas y de los costos
aproximados de los insumos utilizados en manufactura aditiva, como
flamentos de PLA y PETG, es posible establecer una comparacion
cualitativa. Las empresas senalaron que los moldes metdlicos
representan una inversion elevada, particularmente cuando se
requieren cambios de diseNo o reposiciones frecuentes. En este
contexto, el uso de manufactura aditiva para las partes
intercambiables del molde se perfila como una alternativa con
potencial de reduccidn de costos, al disminuir el consumo de material
metdlico, los tiempos de mecanizado y la necesidad de rehacer
moldes completos ante modificaciones geométricas. Esta apreciacion
se presenta como una tendencia identificada en el diagndstico, mas
que como un resultado cuantitativo, y abre la posibilidad para futuros

estudios de evaluacion econdmica detallada.

Un aspecto especialmente relevante identificado tanto en el
diagnodstico empresarial como en el desarrollo del prototipo es la
personalizacidon de los adocretos. Las empresas manifestaron interés
en contar con moldes que permitan variar geometrias, dimensiones o
patrones superficiales sin incurrir en los altos costos y tiempos asociados
a la manufactura de nuevos moldes metdlicos. En este sentido, la
manufactura aditiva ofrece una ventaja significativa, al permitir la
modificacion rapida de las cavidades del molde mediante ajustes en
el modelo CAD, facilitando Ila produccidon de adocretos
personalizados o series cortas adaptadas a requerimientos especificos
del mercado. La posibilidad de intercambiar cavidades impresas

sobre una misma base metdlica refuerza esta flexibilidad, alinedndose
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directamente con uno de los objetivos centrales de la presente

investigacion.

En conjunto, el andlisis realizado sugiere que la integracion de
manufactura aditiva y manufactura sustractiva en el diseno de moldes
para adocretos tiene un impacto positivo en la reduccion de tiempos
de fabricacién, presenta un potencial de disminucidén de costos desde
un enfoque cudlitativo y amplia de manera significativa las
posibilidades de personalizacion del producto final. Estos aspectos
posicionan a la manufactura hibrida como una alternativa viable y
atractiva frente a los procesos convencionales, particularmente en
contextos donde la flexibilidad, la rapidez de respuesta y la
adaptacion al mercado constituyen factores clave del proceso

productivo

4.9 Propuesta de diseno y desarrollo de moldes para adocretos
mediante CAX
La presente investigacion propone un esquema de diseno y desarrollo
de moldes para adocretos basado en la integracion de CAX
(Computer Aided Technologies), que incluyen herramientas CAD, CAE
y CAM, junto con procesos de manufactura aditiva y sustractiva. La
propuesta se fundamenta en el desarrollo de un molde hibrido
conformado por insertos poliméricos fabricados mediante impresion
3D y una base estructural de acero, con el fin de ofrecer una
alternativa técnica viable frente a la manufactura convencional de

moldes completamente metdlicos.
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Con el propdsito de representar de manera estructurada las etapas
gue conforman la propuesta tecnoldgica, en la Figura 4.26 se presenta
el esquema del sistema CAX propuesto para el diseno y evaluacion
conceptual de moldes hibridos para adocretos. Este esquema resume
el flujo de actividades que inicia con el diagndstico del sector de
prefabricados y culmina con la evaluacion conceptual del sistema
propuesto, integrando herramientas de diseno digital, seleccion de
materiales, simulacidon estructural mediante el método de elementos

finitos y procesos de manufactura aditiva y sustractiva.

Diagnostico del sector de ld?ntlflcamon de Disefio CAD del molde
. necesidades de moldes I —
prefabricados . hibrido para adocretos
personalizados
\A Seleccion de materiales Simulacion estructural  |— Anal\l/lls_ls est:ruciuracli(vmon -
(acero, PLA y PETG mediante FEM Is€s y factor de
seguridad)
Fabricacion de insertos Evaluacion conceptual del
. : = Ensamble conceptual del . T
mediante impresion 3D P -+ sistema de disefio de
molde hibrido
(FDM) moldes propuesto

Figura 4.26 Esquema del sistema CAX propuesto para el diseno y
evaluacion conceptual de moldes hibridos para adocretos. Fuente:
Elaboracion propia.

A partir de este esquema, el proceso inicia con el diagndstico del
sector de prefabricados de concreto, mediante el cual se identifican
las necesidades relacionadas con la personalizacion de moldes vy las

limitaciones presentes en los procesos tradicionales de fabricacion.

Con base en esta informacidén, se procede a la identificacion de

requerimientos de diseno para moldes personalizados, 1o que permite

151



definir las caracteristicas geométricas y funcionales del molde

propuesto.

Posteriormente, se desarrolla el disesno CAD del molde hibrido para
adocretos, el cual integra una base metdlica y componentes
intercambiables fabricados mediante manufactura aditiva. En esta
etapa se definen las dimensiones, las geometrias y las configuraciones
necesarias para garantizar la funcionalidad del molde vy su

adaptabilidad a diferentes disenos de adocretos.

Una vez definido el diseno, se readliza la seleccion de materiales
considerando las propiedades mecdnicas y las condiciones de
operacion del molde. En este caso, se contemplan materiales como
acero para la base estructural y polimeros como PLA y PETG para los

insertos fabricados mediante impresion 3D.

Posteriormente, el modelo es sometido a un proceso de simulacion
estructural mediante el método de elementos finitos (FEM), con el
objetivo de analizar el comportamiento mecdnico de los insertos
poliméricos bajo condiciones de carga controladas. A partir de estas
simulaciones se obtienen indicadores de desempeno estructural, tales
como el esfuerzo equivalente de von Mises y el factor de seguridad,

los cuales permiten evaluar la viabilidad técnica del diseno propuesto.

Con base en los resultados de la simulacion, se plantea la posibilidad
de fabricar los insertos mediante impresion 3D utilizando tecnologia
FDM, lo que permitiria aprovechar la flexibiidad geométrica de la
manufactura aditiva para generar componentes personalizados de

manera rdpida y con un uso eficiente de material. Este planteamiento
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se considera como una alternativa tecnolodgica para el desarrollo

futuro de moldes hibridos en el sector de prefabricados de concreto.

Posteriormente, se propone el ensamble conceptual del molde
hibrido, integrando insertos poliméricos con una base metdlica del
molde. Esta configuracion permitiia combinar las ventajas de la
manufactura aditiva, en términos de flexibilidad y personalizacién, con

la rigidez estructural proporcionada por la base metdlica.

Finalmente, se plantea una evaluacion conceptual del sistema CAX
propuesto, considerando su potencial para mejorar la flexibilidad en
el diseno de moldes personalizados y su posible contribucion a la
optimizacion de los procesos de desarrollo de moldes en empresas de
prefabricados de concreto. De esta manera, se analizan alternativas
tecnoldgicas orientadas a la innovacion en el diseno de moldes, sin
contemplar su implementacion industrial directa dentro del alcance

del presente estudio.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones generales

El presente trabajo permitié analizar y evaluar una propuesta de
diseno y desarrollo de moldes para adocretos mediante el uso de CAX
(Computer Aided Technologies), integrando manufactura aditiva y
procesos sustractivos dentro de un enfoque de manufactura hibrida.
A partir del andlisis estructural realizado mediante simulacidon numeérica
por el método de elementos finitos, se evalué el comportamiento
mecdnico de los disenos propuestos bajo las condiciones de carga

asociadas al proceso de compactacion manual.

Los resultados obtenidos mostraron que, para todas las
configuraciones geométricas evaluadas y para los materiales
poliméricos analizados (PLA y PETG), los valores maximos del esfuerzo
equivalente de von Mises se mantuvieron significativamente por
debajo de los limites de compresion estimados, y los factores de
seguridad fueron ampliomente superiores a la unidad. Estos resultados
indican que los moldes propuestos operan dentro del régimen eldstico
y no presentan riesgo de falla estructural bajo las condiciones de

operacion consideradas.

Asimismo, el andlisis comparativo entre geometrias permitié identificar
que la cavidad circular presenta el desempeno estructural mads
favorable, seguida de la geometria cuadrada, mientras que la
geometria hexagonal fue identificada como la mds exigente desde el
punto de vista geométrico debido a la presencia de aristas internas.
No obstante, incluso en esta Ultima configuracion, los resultados
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indican un comportamiento estructural seguro, lo que respalda la
factibilidad de emplear geometrias personalizadas sin comprometer

la infegridad estructural del molde.

Desde el punto de vista del material, se concluye que tanto el PLA
como el PETG son viables para la fabricacidon de insertos poliméricos
mediante impresion 3D. El PETG presentd de manera consistente
factores de seguridad ligeramente superiores, lo que lo posiciona
como una opcion mads conservadora desde el punto de vista
estructural, mientras que el PLA demostrd un desempeno adecuado
cuando se priorizan criterios como rigidez, facilidad de impresion y

estabilidad dimensional.

En relacion con la base estructural del molde, esta fue modelada
como un componente de acero con funcion de soporte y restriccion,
empleando como referencia un acero estructural tipo A36,
comunmente utilizado en aplicaciones industriales y de moldes. Si bien
la base de acero no fue objeto de un andlisis estructural detallado
dentro del presente estudio, su inclusion en el modelo permitid
representar de manera adecuada las condiciones de apoyo y
funcionamiento del sistema hibrido, garantizando la coherencia del

andlisis estructural del conjunto.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten concluir que la
propuesta desarrollada constituye una alternativa técnicamente
viable para el diseno conceptual de moldes hibridos para adocretos
mediante CAX frente a la manufactura convencional de moldes

completamente metdlicos. En el contexto de la empresa de
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prefabricados de concreto ubicada en Mineral del Chico, Hidalgo,
esta propuesta responde directamente a la problemdatica identificada
en el planteamiento del problema, al plantear una alternativa
tecnoldgica orientada a mejorar la flexibilidad en el diseno de moldes
personalizados y a reducir la incertidumbre asociada al
comportamiento estructural del molde antes de su posible

fabricacion.

5.2 Aportaciones del estudio

Entre las principales aportaciones del presente trabajo se destacan las

siguientes:

» Se establecidé un marco metodologico basado en CAX (Computer
Aided Technologies) que integra diagndstico empresarial, modelado
CAD, simulacion estructural mediante el método de elementos finitos
y andlisis comparativo de materiales. Este enfoque metodoldgico
puede serreplicado en ofras empresas del sector de prefabricados de

concreto para el andlisis y desarrollo de moldes personalizados.

e Se desarrolld una propuesta conceptual de molde hibrido para la
fabricacion de adocretos, que integra insertos poliméricos fabricados
mediante impresion 3D y una base estructural de acero, planteando
una alternativa tecnoldgica frente a la manufactura convencional de

moldes completamente metdlicos.

e Se evalud el comportamiento estructural de diferentes
configuraciones geométricas de cavidades (circular, cuadrada y

hexagonal) mediante simulacion numeérica, lo que permitid establecer
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criterios técnicos para la seleccion de geometrias en funcion de su

desempeno mecdnico.

» Se analizé la viabilidad del uso de materiales poliméricos impresos
mediante manufactura aditiva, especificamente PLA y PETG, como
alternativa para la fabricacion de insertos utilizados en moldes de

prototipado.

 Se aportd evidencia técnica sobre el potencial de CAX y la
manufactura aditiva y sustractiva como elementos que pueden
contribuir al desarrollo de soluciones de diseno mas flexibles y al
fortalecimiento tecnoldgico de empresas del sector de prefabricados

de concreto.

5.3 Recomendaciones para trabajos futuros

A partir de los resultfados obtenidos en el presente estudio, se proponen

las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones:

e Fabricar fisicamente el prototipo del molde hibrido y realizar
pruebas experimentales de compactacion, con el propdsito de
validar los resultados obtenidos mediante simulacion numérica y
comparar el comportamiento real del sistema con los resultados
tedricos.

e Andlizar estructuralimente la base metdlica del molde,
considerando distintos tipos de acero utilizados en moldes
industriales, con el fin de evaluar su influencia en el desempeno

global del sistema hibrido.
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Desarrollar un andlisis econémico comparativo, que permita
estimar los costos de fabricacion del molde hibrido en
comparacion con moldes convencionales de acero,
considerando  variables como materiales, tiempos de
fabricacidn y mano de obra.

Evaluar el comportamiento del molde bajo cargas ciclicas y
condiciones de desgaste, con el objetivo de estimar su vida Ufil,
su desempeno alargo plazo vy la frecuencia de reemplazo de 1os
insertos poliméricos.

Explorar la aplicaciéon del modelo de diseno basado en CAX
propuesto en otros productos prefabricados de concreto,
ampliando el alcance de la investigacion hacia diferentes tipos
de piezas y posibles aplicaciones dentro del sector de

prefabricados.
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ANEXOS

7.1 ANEXOS A
Encuesta a empresas externas sobre moldes para adocretos

Objetivo: Recabar informacion sobre el uso, costos, vida Util y
desempeno de moldes para adocretos, asi como explorar la
viabilidad del uso de tecnologias CAD/CAM e impresion 3D en su
diseno y fabricacion.

Poblaciéon: Empresas productoras de adocretos en el estado de
Hidalgo que utilicen moldes.

Muestra: Minimo 5 empresas seleccionadas por experiencia en moldes
de adocretos.

Instrumento: Cuestionario estructurado con preguntas cerradas y
abiertas.

Secciodn 1: Datos generales de la empresa

1. Nombre de la empresa:
2. Ubicacion (ciudad y estado):
3. Tiempo de operacion en el sector (anos):

Seccidn 2: Moldes para adocretos
4. 5Qué tipo de moldes utilizan actualmente?
Acero completo
Acero con inserto pldstico
Ofro:
5. 3Con qué frecuencia reemplazan los moldes?

Cada 6 meses
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Cada 1 ano
Cada 2 anos
Oftro:
6. 3Cudl es la vida Util promedio de un molde?
Menos de 6 meses
6 meses — 1 ano
1 -2 anos
Mds de 2 anos

7. Factores que afectan la durabilidad de los moldes (puede
marcar mas de uno):

Compactacion excesiva
Material del molde
Frecuencia de uso
Condiciones de alimacenamiento
Ofro:
Seccidn 3: Costos y adquisicion

8. Costo promedio de un molde (MXN):
9. Tiempo promedio de adquisicion de un molde (dias):

Seccion 4: Observaciones y mejoras

10. sQué aspectos mejorarian en sus moldes actuales?

11. sEstarian interesados en moldes hibridos acero + inserto 3D
(PLA o PETG)?

o Si
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e NO
« Talvez

12. 2Qué tan viable considera el uso de sistemas CAD para
apoyar el diseno y fabricaciéon de moldes mediante impresiéon
rapida (impresion 3D)2

13. 5Qué beneficios o limitaciones percibe en la fabricacion
de moldes mediante impresion 3D, considerando que los moldes
de acero suelen implicar costos elevados y tiempos de entrega
de 2 a 3 meses?

14, Desde su experiencia, scree que el uso de programas
CAD/CAM permitiria diversificar los disenos de adocretos y
hacerlos mas flexibles en su produccion?

o Si

« NO

« Talvez

. sPorqué?

15. sConsidera que la adopcion de tecnologias CAD/CAM e
impresion 3D podria impactar positivamente en la productividad
y competitividad de las PYMEs del sector?

o Si

« NoO

. Talvez

. 3Porqué?

16. sConsidera que contar con moldes personalizados,
disenados con CAD e impresion 3D, seria una ventaja para su
empresa (para adaptarse a demandas especificas del cliente)?

e Si

« No

o Talvez

. sPorqué?

Gracias por su tiempo y colaboracion.
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7.2 ANEXO B

Resultados de desplazamiento total (URES)

En el presente anexo se muestran los resulfados correspondientes al
desplazamiento total (URES) obtenidos a partir de las simulaciones
numéricas realizadas mediante el método de elementos finitos en el

software SolidWorks Simulation.

Estos resultados se presentan como informacion complementaria al
andlisis principal, con el objetivo de visualizar la magnitud y distribucion
de los desplazamientos generados en los moldes bajo la carga de
compactaciéon aplicada. Si bien el desplazamiento no constituye el
criterio primario de falla estructural en este estudio, su andlisis permite
corroborar el comportamiento global y la rigidez de los disenos

evaluados.
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URES (mm)
1.814e-01
| 1.632e-01
_ 1.451e-01
_ 1.270e-01
_ 1.088e-01
| 9.068e-02
| 7.255e-02
_ 5.441e-02

3.627e-02

1.814e-02

1.000e-30

Figura B.1. Distribucion del desplazamiento total del molde con geometria
cuadrada fabricado en PETG bajo una presion uniforme de 0.37 MPaq,
andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracién propia a partir de
simulacion numérica.

URES (mm)

1.54%-01
. 1.394e-01

- 1.239e-01

_ 1.084e-01

. 5.292e-02

| /.743e-02

. 5.194e-02

_ 4.646e-02

3.097e-02

1.54%9e-02

1.000e-30

Figura B.2. Distribucion del desplazamiento total del molde con geometria
cuadrada fabricado en PLA bajo una presion uniforme de 0.37 MPq,
andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracién propia a partir de
simulacion numérica.
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URES (mm)

1.115e-02

1.003e-02

_ 3.916e-03

_ 7.802e-03

_ 6.687e-03

5.573e-03

4.458e-03

_ 3.344e-03

2.229-03

1.115e-03

1.000e-30

Figura B.3. Disfribucion del desplazamiento total del molde con geometria
circular fabricado en PETG bajo una presion uniforme de 0.37 MPa, andlisis
FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboraciéon propia a partir de
simulacion numérica.

URES (mm)
9.199-03
. 8.279-03
_ 7.35%e-03

_ 6.439-03

_ 5519e-03
' 459%e-03
| 3.680e-03

_ 2.760e-02

1.840e-03

9.19%e-04

1.000e-30

Figura B.4. Distribucion del desplazamiento total (URES) del molde con
geometria circular fabricado en PLA bajo una presion uniforme de 0.37
MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia a

partir de simulacion numeérica.

177



URES (mm)
8.779e-02

. 7.901e-02

_ 7.023e-02

_ 6146e-02
| 5.2686-02
| 4.390e-02

. 3512e-02

_ 2.634e-02

1.756e-02

8.779e-03

1.000e-30

Figura B.5. Distribucion del desplazamiento total del molde con geometria
hexagonal fabricado en PETG bajo una presion uniforme de 0.37 MPa,
andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia a partir de
simulacion numérica.

URES (mm)

7.397e-02
£.658e-02
_ 5.918¢-02
_ 5.178¢-02
_ 4.4380-02
| 3.699e-02

| 2.959e-02

L 2.219e-02

1.479¢-02

7.397e-03

1.000e-30

Figura B.é. Figura B.é. Distribucion del desplazamiento total del molde con
geometria hexagonal fabricado en PLA bajo una presion uniforme de 0.37
MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia a
partir de simulacion numeérica.
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7.3 ANEXO C
Resultados de deformacidn unitaria equivalente

Este anexo presenta los resultados de deformacidon unitaria
equivalente obtenidos durante las simulaciones numéricas de los
moldes analizados. La deformacidén unitaria permite identificar las
regiones con mayor concenfracion de deformacion bajo la carga
aplicada y verificar que el comportamiento del material se mantiene

dentro del régimen eldstico.

Los resultados se incluyen como informacion de respaldo al andlisis
estructural principal, ya que el criterio determinante para la
evaluacion de la infegridad del molde se basé en el esfuerzo

equivalente de von Mises y el factor de seguridad.

ESTRN
1.232e-03
. 1.109e-03
_ 9.857e-04
_ 8.626e-04
_ 7.396e-04
_ 6.165e-04
_ 4.934e-04

. 3.704e-04

2.473e-04
1.242e-04
1.158e-06

Figura C.1. Distribucion de la deformacién unitaria equivalente del molde
con geometria cuadrada fabricado en PETG bajo una presion uniforme de
0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia

a partir de simulacién numérica.
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ESTRN

1.010e-03

. 5.091e-04

_ 8.082e-04

_ 7.072e-04

_ 6.063e-04

_ 5.054e-04

| 4.044e-04

_ 3.035e-04

2.025e-04

1.016e-04

6.371e-07

Figura C.2. Distribuciéon de la deformacidén unitaria equivalente del molde

con geometria cuadrada fabricado en PLA bajo una presion uniforme de

0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia
a partir de simulacién numérica.

ESTRN
2.552e-04
. 2.297e-04
_ 2.042e-04
_ 1.787e-04
. 1.532e-04
_ 1.277e-04
. 1.022e-04

_ 7.670e-05

5.119e-05

2.569e-05

1.826e-07

Figura C.3. Distribucion de la deformacion unitaria equivalente del molde
con geometria circular fabricado en PETG bajo una presidon uniforme de
0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia
a partir de simulacion numeérica.
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ESTRN

2.031e-04

. 1.828e-04

_ 1625e-04

_ 1.422e-04

_ 1.219e-04

. 1.016e-04

_ 8134e-05

_ 6105e-05

4.075e-05

2.045e-05

1.568e-07

Figura C.4. Distribucion de la deformacion unitaria equivalente (ESTRN) del
molde con geometria circular fabricado en PLA bajo una presion uniforme
de 0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion
propia a partir de simulacidn numérica.

ESTRN

7.323e-04

. 6591e-04

_ 5.859e-04

_ 5.128e-04

_ 4.396e-04

. 3.664e-04

. 2933e-04

L 2201e-04

1.4635e-04

7.376e-05

5.897e-07

Figura C.5. Distribucion de la deformacion unitaria equivalente del molde
con geometria hexagonal fabricado en PETG bajo una presidon uniforme de
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0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia
a partir de simulacion numeérica

ESTRN

5.867e-04
L 0.280e-04
_ 4.694e-04
_ 4.108e-04
_ 3.522e-04
. 2.936e-04

L 2.34%e-04

. 1.763e-04

1.177e-04

5.909e-05

4.697e-07

Figura C.é. Distribucion de la deformacion unitaria equivalente (ESTRN) del
molde con geometria hexagonal fabricado en PLA bajo una presion
uniforme de 0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente:

Elaboracidén propia a partir de simulacién numeérica.

En todos los casos analizados, los desplazamientos y deformaciones
obtenidos se mantuvieron denfro de rangos reducidos, sin
comprometer la integridad estructural del molde, lo cual es
consistente con los resultados de esfuerzo y factor de seguridad

presentados en el capitulo de resultados.
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7.4 Anexo D

Resultados completos de simulacion para geometrias no
incluidas en el andilisis principal

Las geometrias incluidas en el presente anexo fueron evaluadas bajo
los mismos criterios de carga, condiciones de frontera y propiedades
mecdnicas descritos en los capitulos anteriores. Dado que los
resultados de desplazamiento total y deformacién unitaria mostraron
un comportamiento elastico consistente en todas las configuraciones
analizadas, en este anexo se presentan Unicamente los resultados del
esfuerzo equivalente de von Mises y del factor de seguridad, por ser
los pardmetros determinantes para la evaluacion estructural de los

moldes.

Geometria 4 - Molde rectangular

von Mises (N/m*2)
7.097e+06
. 6387e+06
_ 5.678e+06
_ 4.968e+06
_ 4.25%+06

_ 3.550e+06

_ 2.840e+06

. 2.131e+06

1421e+06

Lolbiestl

2.284e+03

Figura D.1. Distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises del molde
con geometria alargada fabricado en PETG bajo una presidon uniforme de
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0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia
a partir de simulacidén numeérica.

FDs
1.751e+04
I 1.576e+04
_ 1.401e+04
_ 1.226e+04
_ 1.051e+04

_ 8.758e+03

_ 7.007e+03
_ 5.256e+03

| 3.506e+03
I 1.755e+03
4.4556+00

Figura D.2. Distribucion del factor de seguridad (FDS) del molde con
geometria alargada fabricado en PETG bajo una presion uniforme de 0.37
MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia a
partir de simulacion numeérica.

von Mises (N/m#2)
7.246e+06
l 6.522e+06
_ 5.797e+06
_ 5.073e+06
_ 4.34%e+06
N 36240406

_ 2.500e+06

_ 2.175e+06

1451e+06

7.267e+05

2.386e+03

Figura D.3. Distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises del molde
con geometria rectangular fabricado en PLA bajo una presion uniforme de
0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia

a partir de simulacién numérica.
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FDS

1.593e+04

1.433e+04

_ 1.274e+04

_ 115e+04

_ 9.558e+03

. 7.966e+03

_ 6.374e+03

_ 4781e+03

. 2.189e+03
I 1.597e+03
47756+00

Figura D.4. Distribucion del factor de seguridad (FDS) del molde con
geometria rectangular fabricado en PLA bajo una presion uniforme de 0.37
MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia a
partir de simulacion numeérica.

Geometria 5 - Molde tipo abanico
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Figura D.5. Distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises del molde
con geometria tipo abanico fabricado en PETG bajo una presidon uniforme
de 0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracién
propia a partir de simulacion numérica.
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Figura D.6. Distribucion del factor de seguridad (FDS) del molde con
geometria tipo abanico fabricado en PETG bajo una presidon uniforme de
0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia
a partir de simulacién numérica.
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Figura D.7. Distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises del molde
con geometria alargada fabricado en PLA bajo una presién uniforme de
0.37 MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia
a partir de simulacidén numérica
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Figura D.8. Distribucion del factor de seguridad (FDS) del molde con
geometria alargada fabricado en PLA bajo una presion uniforme de 0.37
MPa, andlisis FEM en SolidWorks Simulation. Fuente: Elaboracion propia a

partir de simulacidon numeérica.

En todas las configuraciones incluidas en este anexo, los valores
maximos del esfuerzo equivalente de von Mises se mantuvieron
significativamente por debajo de los limites de compresion estimados
para los materiales PLA y PETG, y los factores de seguridad obtenidos
fueron superiores a la unidad. Estos resultados confirman que las
geometrias adicionales evaluadas presentan un comportamiento

estructural seguro bajo las condiciones de carga consideradas.

Asimismo, se incluye la geometria final del molde correspondiente a la
configuracion mas eficiente, junto con el producto obtenido
(adocreto), a fin de ilustrar su aplicacion en el proceso de

vibrocompactado.
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Molde (objeto de estudio)

Producto (adocreto)

Figura D.9. Geometria del molde optimizado y producto obtenido
(adocreto), asociados al proceso de viborocompactado considerado en las
condiciones de carga del andlisis estructural. Fuente: Elaboraciéon propia.
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GLOSARIO

Adocreto

Bloue prefabricado de concreto utilizado en sistemas de
pavimentacion, disenado para colocarse de forma frabada y soportar

cargas peatonales o vehiculares.

CAX (Computer-Aided Technologies - Tecnologias Asistidas por

Computadora)

Conjunto de tecnologias asistidas por computadora utilizadas para
apoyar diferentes etapas del ciclo de vida de un producto, como el
diseno, andlisis, manufactura y planificacion. Incluye herramientas
como CAD (Computer-Aided Design), CAM (Computer-Aided
Manufacturing) y CAE (Computer-Aided Engineering).

CAD (Computer-Aided Design — Diseno Asistido por Computadora)

Tecnologia empleada para crear, modificar y analizar modelos
geométricos en dos vy fres dimensiones mediante software

especializado.

CAD/CAM (Computer-Aided Design / Computer-Aided Manufacturing

- Diseno y Manufactura Asistidos por Computadora)

Infegracion de tecnologias digitales que permite una fransicion

directa del diseno al proceso de fabricacion.

CAM (Computer-Aided Manufacturing - Manufactura Asistida por

Computadora)
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Tecnologia que utiliza modelos CAD para planificar, controlar vy
automatizar procesos de fabricacion, como mecanizado CNC o

impresion 3D.

CAE (Computer-Aided Engineering - Ingenieria Asistida por

Computadora)

Tecnologia que emplea software para analizar y simular el
comportamiento de disenos mediante herramientas de ingenieriq,

como andlisis estructural, térmico o de fluidos.

CNC (Computer Numerical Control - Control Numérico por

Computadora)

Sistema automatizado que controla mdaquinas herramienta mediante
instrucciones digitales para realizar operaciones de mecanizado con

alta precision.
Design thinking (Pensamiento de diseno)

Enfoque metodoldgico orientado a la solucidon de problemas que

infegra creatividad, viabilidad técnica y necesidades del usuario.
DFM (Design for Manufacturing — Diseno para la Manufactura)

Metodologia de diseno que opfimiza los productos considerando
desde etapas tempranas los procesos de fabricacion y sus

restricciones técnicas.
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DFA (Design for Assembly - Diseno para el Ensamblaje)

Metodologia enfocada en simplificar el ensamblaje de productos,

reduciendo el nUmero de componentes, tiempos y costos asociados.

DFMA (Design for Manufacturing and Assembly - Diseno para la

Manvufactura y el Ensambilaje)

Enfoque infegrado que combina DFM y DFA para optimizar

simultdneamente la manufactura y el ensamblaje de productos.
FDM (Fused Deposition Modeling - Modelado por Deposicion Fundida)

Tecnologia de impresion 3D que fabrica piezas mediante la

deposicion capa por capa de material termopldstico fundido.

Fresadora CNC (CNC Milling Machine - Fresadora de Control Numérico

por Computadora)

Mdqguina herramienta controlada por computadora que permite la
remocion de material para generar superficies, cavidades vy

geometrias prismaticas.
Impresion 3D (3D Printing)

Proceso de manufactura aditiva que permite fabricar objetos fisicos a

partir de modelos digitales mediante la adicion sucesiva de material.
Lean Manufacturing (Manufactura esbelta)

Estrategia de produccion orientada a la eliminacion de desperdicios y
a la maximizaciéon del valor en los procesos productivos.
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Manufactura aditiva (Additive Manufacturing, MA)

Proceso de fabricacion que construye piezas mediante la adicion de

material capa por capa a partir de un modelo digital.
Manufactura hibrida (Hybrid Manufacturing)

Enfoque de manufactura que integra procesos aditivos y sustractivos

dentro de una misma estrategia productiva.
Manufactura sustractiva (Subtractive Manufacturing)

Proceso de fabricacion que obtiene la geometria final de una pieza

mediante la remocion controlada de material de un cuerpo sdlido.
Molde hibrido (Hybrid Mold)

Molde que combina insertos poliméricos fabricados mediante

manufactura aditiva con una base estructural de acero.
Molde para adocretos (Paver Mold)

Herramental utilizado para dar forma y dimensiones especificas a los

blogues de concreto durante su proceso de fabricacion.

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol - Tereftalato de Polietileno

Modificado con Glicol)

Polimero termopldstico empleado en impresion 3D que presenta
buena resistencia mecdnica, estabilidad dimensional y adhesion entre

Capas.
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PLA (Polylactic Acid - Acido Polilactico)

Polimero termopldstico biodegradable, comunmente utilizado en

impresion 3D por su facilidad de procesamiento.
Produccién en masa (Mass Production)

Sistema de produccién caracterizado por la fabricacion de grandes
volUmenes de productos estandarizados mediante procesos

repetitivos.
Prototipado rapido (Rapid Prototyping, PR)

Estrategia de desarrollo que permite fabricar modelos fisicos en etapas

tempranas para validar geometria y funcionalidad.
Prototipo funcional (Functional Prototype)

Modelo fisico que, ademds de representar la geometria final, permite

evaluar aspectos estructurales y de ensambilaje.

SDM (Shape Deposition Manufacturing - Manufactura por Deposicion

de Forma)

Proceso hibrido que alterna la deposicion de material y el mecanizado

para fabricar piezas con alta precision geométrica.
Sistema CAD/CAM (CAD/CAM System)

Entorno digital que integra el diseno, la simulacion y la fabricacion de

productos mediante herramientas computacionales.
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Sistema de produccioén (Production System)

Conjunto organizado de recursos, procesos vy flujos de informacion

destinados a la transformacidén de insumos en productos.
SLA (Stereolithography - Estereolitografia)

Tecnologia de manufactura aditiva basada en la fotopolimerizacion

de resinas liguidas mediante luz ultravioleta.
SLS (Selective Laser Sintering - Sinterizado Selectivo por Laser)

Proceso de manufactura aditiva que utiliza un I&ser para sinterizar

selectivamente material en polvo capa por capa.

SMED (Single-Minute Exchange of Die - Cambio de molde en un solo

minuto)

Metodologia orientada a reducir los tiempos de cambio de moldes en
procesos productivos, utilizada como referente conceptual en este

estudio.
Torno CNC (CNC Lathe - Torno de Control Numérico por Computadora)

Mdaqguina herramienta controlada por computadora que realiza

operaciones de mecanizado sobre piezas de revolucion.
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TABLA DE SIMBOLOGIAS

Simbolo

MPa
MEF

Descripcion Unidad
Esfuerzo normal MPa
Resistencia Ultima a la traccidon MPa
Limite eldstico estimado MPa
Limite de compresion estimado MPa
Esfuerzo equivalente de von Mises  MPa
Modulo de Young MPa

Coeficiente de Poisson -
Factor de seguridad -

Presion aplicada MPa
Fuerza aplicada N
Megapascal N/m?

Método de elementos finitos -
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