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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla la vigilancia tecnolégica sobre PROCESOS DE
CONFORMACION POR COLAJE DE MATERIALES CERAMICOS en la cual:

Se presenta la propuesta de planeacion de la vigilancia, se desarrolla una blusqueda y
captacion de informaciéon donde se identifican y describen 16 tecnologias aplicadas en el
campo de la ceramica técnica.

Para efectos de analizar, organizar y desarrollar un proceso de inteligencia sobre la
informacion se exponen las alternativas metodoldgicas para la toma de decision multi
criterio disponibles y se aplica el PROCESO ANALITICO JERARQUICO — ANALYTIC
HIERARCHY PROCESS (AHP) mediante la herramientas de software SUPER
DECISIONS, evaluando las 16 alternativas respecto a 8 criterios (inversion, costos
operativos, procesos complementarios, impacto ambiental, salud y seguridad, disefio de
producto, calidad y rendimiento, variables logisticas), permitiendo seleccionar como mejor
alternativa la tecnologia Solid Free Form Fabrication (SFF), por lo que para esta
tecnologia se identifican y describen tipologias especificas, se hace una busqueda de
patentes y aplicaciones comerciales en procesos de manufactura, bien sea aplicado a la
ceramica tradicional o en otras industrias similares.

Finalmente se comunican las conclusiones y recomendaciones para continuar analizando
un posible desarrollo tecnoldgico con dicha tecnologia.

PALABRAS CLAVE: Ceramica, colaje, colaje alta presion, colaje centrifugo, colaje
en gel, formacién térmica, moldeo rotativo, colaje por coagulacion directa,
formacion por hidrélisis, colaje por congelacion, deposicion electroforética, colaje
en cinta, manufactura aditiva, moldeo por inyeccidn, extrusion, prensado isostético,
prensado en seco, decisidon multicriterio, proceso analitico jerarquico.

Ceramics, Slip casting, pressure slip casting, centrifugal slip casting, gel casting,
temperature induced forming, in situ coagulation rotary moulding, direct
coagulation casting, hydrolysis assisted solidification, freeze casting,
electrophoretic deposition, tape casting, solid free forming, injection molding,
extrusion, isostatic pressing, dry pressing, multi criteria decision making, analytic
hierarchy process.
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INTRODUCCION

En la manufactura es comun encontrar tecnologias consideradas como el estandar de la
industria, para las que su evolucién se desarrolla concentrandose en el mejoramiento
continuo y la optimizacion incremental de las mismas, sin cuestionar sus fundamentos por
el riesgo de generar obsolescencia en equipos y entrenamiento del personal y la
consecuente pérdida de la inversion en los mismos. Esta situacion genera la posibilidad
de que algin competidor, posiblemente mas pequefio y con menor compromiso de
inversion, logra replantear el paradigma tecnoldgico de la industria, generando ventajas
competitivas ya sea en productividad o en el valor percibido de sus productos en el
mercado, en lo que se conoce como innovacién de ruptura o disruptiva (Castells & Valls
Pasola, 2009).

Este escenario es aplicable en la industria de la ceramica tradicional fabricante de vajillas
y porcelana sanitaria a la tecnologia de conformaciébn de piezas por colaje de
suspensiones en moldes de yeso (slip casting), que pese a considerase una tecnologia
madura, presenta problemas que afectan la productividad, generan impacto ambiental,
afectan la salud ocupacional, reducen la calidad y limitan el disefio de los productos
fabricados. Este trabajo parte de la hipotesis de que en la cerdmica técnica para producir
elementos para aplicaciones de alta tecnologia a partir de materiales sintéticos, se han
desarrollado tecnologias novedosas de conformacién de piezas entre las cuales tendrian
potencial de transferirse a la cerdmica tradicional para generar una innovacion disruptiva
gue al corregir problemas que presentan las técnicas tradicionales genere ventajas
competitivas para una empresa perteneciente a esta industria.

Se plantea como objetivo general:

e Desarrollar la vigilancia tecnolégica sobre procesos de conformacion de producto
por colaje de materiales cerdmicos para identificar direcciones de desarrollo
tecnoldgico aplicables a la ceramica tradicional.

Y como objetivos especificos:

¢ Revisar mediante vigilancia tecnoldgica el estado del arte actual para los procesos
de conformacion por colaje en la industria ceramica.

¢ Identificar tendencias de evolucion en el tiempo para las tecnologias de colaje en
la industria ceramica en general

e Analizar para cada tecnologia sus caracteristicas y categorizarlas segun sus
potenciales ventajas y desventajas para ser aplicada en la industria de los
productos ceramicos tradicionales en una empresa de nuestro medio.
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Como
pasos:

metodologia se propone desarrollar el ejercicio de Vigilancia en los siguientes

2. Busqueday

1. Planear . o . 4 Inteligencia 5.Comunicacion
Captacion Organizacion

Planear: Definir los factores criticos de vigilancia, establecer las preguntas clave,
construir micro cultura y la estrategia de tratamiento de la informacion.

Busqueda y Captacion: Consultar bases de datos académicas y comerciales sobre
tecnologia para la industria de la ceramica, recopilando informacién sobre el
estado del arte en procesos de conformacion por colaje, tanto en la ceramica
tradicional, como en la ceramica técnica, cubriendo el desarrollo a nivel mundial.

Analisis y Organizacion: Aplicar a los resultados de la busqueda, herramientas de
analisis que permitan identificar patrones, tendencias, instituciones y autores clave
en el desarrollo de las tecnologias.

Inteligencia: Clasificar las tecnologias segun su potencial de aplicacion industrial
para fabricar los productos ceramicos tradicionales, analizando sus ventajas y
desventajas en términos de factores como el impacto sobre costos de produccion
y el incremento en el valor percibido en el mercado para los productos.

Comunicacién: Reportar los resultados y proponer recomendaciones sobre
direcciones de desarrollo tecnolégico mas atractivas para este tipo de tecnologia
para aplicarlas y generar ventajas competitivas en una compafia en la industria
ceramica tradicional de nuestro medio, estableciendo criterios de decision para
definir los proyectos de | + D + i a desarrollar.
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1. PLANEACION DEL EJERCICIO DE VIGILANCIA

Para planear el ejercicio de vigilancia se plantean las siguientes preguntas donde se
define el alcance del ejercicio:

¢,Cudl es el tema?
Tecnologias de conformacion por colaje de materiales ceramicos
¢Por qué?

Se quiere identificar las direcciones de desarrollo tecnoldgico, tanto en ceramica
tradicional como avanzada y sus ventajas potenciales frente a las limitaciones
identificadas para las tecnologias de colaje usadas en la industria ceramica tradicional.

¢Para qué?

Para orientar la estrategia de innovacion en una compafiia local, generando proyectos de
I + D + i que le permitan implementar nuevos procesos y ganar competitividad.

¢, Cual es el objeto de la vigilancia?

Identificar oportunidad para innovar en procesos de fabricacion de piezas en el contexto
de la industria de ceramica tradicional, para ganar competitividad.

¢, Qué debemos vigilar? ¢ Qué informacion buscar?

Tecnologias emergentes para formacion de piezas cerdmicas en la industria de la
ceramica tradicional, en otras empresas en cualquier geografia.

Tecnologias emergentes o maduras, para formacién de piezas ceramicas en la industria
de la cerAmica avanzada, que tengan ventajas potenciales como posibles sustitutos a las
usadas hoy en la ceramica tradicional.

¢ Para quién? ¢ A quién comunicar la informacion en la empresa?

EUROCERAMICA S.A. y SENCO S.A.: Presidencia, Gerencias Técnicas, Jefatura de
Innovacion, Técnicos Ceramistas. Con el fin de usar los resultados de la vigilancia para
orientar sus mapas de ruta tecnoldgicos y la identificacion y seleccién de proveedores.

VINCULO S.A.: Direccion de Innovacion, para identificar oportunidades de generacion de
proyectos de innovacion a ejecutar.
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UPB: Director y Jurados de Trabajo de Grado, con el fin de evaluarlo como requisito para
otorgar el titulo de especialista a Jorge Trillos. Investigadores del grupo GINUMA, en el
contexto de la formulacion de posibles proyectos para el desarrollo de tecnologias de
procesos. Sujeto a acuerdos de confidencialidad con las compafiias.

¢,Donde localizar la informacion?

Articulos de investigacion
Patentes
Informacion comercial de proveedores de tecnologia para la industria

¢,Como tratar y organizar la informaciéon?

Tendencias histéricas de articulos y patentes en el rango de los ultimos 15 afios.
Concentracién geografica, por institucion o por empresa de articulos y patentes en el
rango de los ultimos 15 afios.

Anadlisis de frecuencia de palabras claves

¢, Como promover la participacién de todo el personal?

Durante la ejecucion de la vigilancia no se requiere ni es conveniente una amplia
divulgacion entre el personal de la compafiia, con el objeto de mantener reserva de las
intenciones estratégicas ante competidores locales. La comunicacién de avances se hara
directamente a la presidencia de la compafiia y de ser necesario a un grupo de personal
técnico designado por esta como expertos con el fin de orientar el trabajo de vigilancia y
preparar la formulacion de los proyectos de investigacion derivados de la misma.

¢, Qué recursos vamos a destinar?

Vigia (Jefatura Innovacién Euro EUROCERAMICA S.A.: Jorge Trillos).
Acceso a bases de datos académicas (UPB Especializacién GIT).
Acceso directo a Expertos (Empresas del sector ceramico).

Estrategia de Comunicacion:

Trabajo de Grado escrito.
Base de datos bitacora vigilancia.
Coleccion de Articulos.

Estrategia Proteccion de la informacion:
Clausulas confidencialidad contrato de trabajo empleados EUROCERAMICA S.A.

Acuerdo y clausulas confidencialidad Convenio Marco UPB con empresas grupo
EUROCERAMICA S.A.
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2. BUSQUEDA Y CAPTACION

En este capitulo se describen 16 tipos de tecnologias aplicadas para la conformacion de
materiales cerdmicos, las cuales fueron seleccionadas partiendo de su mayor frecuencia
de mencién encontrada al analizar una muestra de 234 documentos extractados en bases
de datos académicas y comerciales, segun muestra en la tabla:

Tabla 1. Frecuencia de Mencién Tecnologias de Formacion Ceramica

Etiquetas de fila Cuenta de | Cuenta de PROCESO
PROCESO UNIFICADO?2
UNIFICADO

Gel casting (GC) 96 12,80%

Slip Casting (SC) 59 7,87%

Direct Coagulation Casting (DCC) 43 5,73%

Freeze Casting (FC) 42 5,60%

Injection Molding (IM) 41 5,47%

Solid Free Form Fabrication (SFF) 41 5,47%

Pressure Slip Casting (PSC) 32 4,27%

Tape Casting (TC) 25 3,33%

Hydrolysis Assisted Solidification (HAS) 21 2,80%

Temperature Induced Forming (TIF) 19 2,53%

Electrophoretic Deposition (EPD) 18 2,40%

Centrifugal Slip Casting (CSC) 16 2,13%

Isostatic Pressing (IP) 14 1,87%

Dry pressing (DP) 11 1,47%

Extrusion (E) 10 1,33%

In situ Coagulation Rotary Molding (ICRM) 2 0,26%
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2.1. COLAJE TRADICIONAL - slip casting (SC)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde de escayola porosa una
suspension de materiales ceramicos en agua, por el fenébmeno de capilaridad el
agua migra de la suspension hacia las paredes del molde, ocasionando que se
depositen las particulas sobre la superficie del mismo, formando una pared sélida.
Una vez obtenido el espesor deseado el excedente de la suspensién se drena y se
separan las partes del molde para extraer la pieza formada. De ser necesario se
cortan y pulen los excedentes de pasta. La pieza conformada pasa a secado,
esmaltado y quema para obtener el producto terminado. Ver: (Asthana, Kumar, &
Dahotre, 2006; Licciulli, 2005; Swerea IVF, 2013)

0
\ 4

llustracién 1. Esquema proceso colaje - Slip Casting (SC)
Fuente: (Ring, 1996).

En la industria cerdmica tradicional es la tecnologia mas difundida es la de
conformacion fundamentalmente en la fabricacion de vajillas y piezas de porcelana
sanitaria para bafios. Los origenes de esta tecnologia en occidente se remontan al
siglo XVII en Francia, siendo posteriormente implementada a escala industrial en
Inglaterra (Haggar, 1952). Evidencia arqueoldgica sugiere que esta misma
tecnologia se desarrolld paralelamente por las culturas precolombinas en Peru
(Dawson, 1964).
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Segun lo observado en la industria y algunos autores, se evidencia que esta
tecnologia permite la fabricar formas complejas, de composicién homogénea y con
un relativo bajo costo de inversion en maquinaria (Licciulli, 2005; Swerea IVF,
2013). Sin embargo, presenta también diversos problemas como son:

En la productividad:

« Baja productividad de mano de obra y equipos, por el tiempo de formacion
de las piezas, tiempos muertos inherentes a la operacion.

« La produccién a gran escala requiere muchos moldes operando en paralelo
por lo prolongado de los tiempos de formacion de las piezas dentro del
molde, demandando a su vez grandes areas de produccion y largos
desplazamientos del operario para atender simultineamente un gran
numero de moldes.

« La saturacion de los moldes con la humedad extraida de la suspension
limita el nimero de ciclos consecutivos en los que estos pueden operar,
requiriendo etapas de recuperacion por secado 0 inyeccion de aire a
presion para extraer dicha humedad, lo que introduce tiempos muertos en
el ciclo de produccién e incrementa la complejidad del disefio y el costo de
los moldes.

» Los cambios de moldura al término de la vida util son dispendiosos y
generan tiempos muertos en la operacion.

En seguridad y salud ocupacional:

» Los moldes de yeso, al absorber la humedad en su propia masa, son
pesados y dificiles de manipular para las piezas de mayor tamafio,
generando riegos de salud ocupacional por cargas ergonémicas o
requiriendo implementar ayudas mecanicas.

En impacto ambiental:

» Los moldes de yeso se desgastan con el uso, variando las dimensiones de
las piezas, por lo que es necesario desecharlos al término de su vida atil o
cuando se rompen por manipulacién durante el proceso

» Los moldes de yeso desechados son un residuo soélido que se requiere
disponer o reciclar adecuadamente.

 El secado tanto de moldes como de producto consume combustibles
incrementando la huella de carbono.

+ El agua de la suspensién utilizada en proceso se evapora sin reciclarse
incrementando la huella hidrica.

En el disefio del producto obtenido:
+ Se presentan limitaciones en el disefio a fabricar, debido a ser resultado de

la formacion de material sélido en las paredes del molde, lo que se refleja
sobre la estética y valor percibidos por los consumidores.
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« Menor precision dimensional frente a la obtenida con otros métodos.
En la calidad y costo de fabricacion:

« El estado plastico en que se encuentran las piezas al salir de los moldes,
aunque facilita ejecutar operaciones de acabado, promueve la generacion
defectos por su manipulacion y dificulta la mecanizacién del proceso.

« Se presentan diferenciales de contraccion por los gradientes de densidad y
de humedad originados durante la migracién del agua hacia las paredes del
molde, resultando defectos como grietas que reducen el rendimiento de la
manufactura.

+ La fragilidad del material colado impide reducir el espesor de las paredes
formadas incrementando el consumo de materias primas.

En lo referente al desarrollo cientifico alrededor de esta tecnologia, la blusqueda
para el término TITLE-ABS-KEY (ceramic AND slip AND casting) muestra que a
pesar de ser una tecnologia madura, presenta una tendencia creciente en el
numero de publicaciones disponibles, debido mas a la facilidad de aplicacion de la
tecnologia para la produccion de elementos que a nuevos desarrollos sobre la
misma:

TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND slip AND casting) Back to your search results
1403 document results Choose date range to analyze 1965 w | to
Year Source Author Affiliation Country/Territory Document type Subject area

e S Documents by year

»

2015 16 I
2014 66

2013 52

m

2012 L] &0
2011 7
2010 60

2008 53

Documents
IS
=

2008 B4
2007 B85 30
2006 53
2005 43
2004 7

2003 44

2002 35
1965 1970 1575 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
2001 48

2000 46 i

llustracién 2. Slip Casting (SC) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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Siend

1403 document result
Year

Author

¥ Sakka, Y

& Ferreira, J.M.F.
& Moreno, R.

& Suzuki, T.S

& Sanchez-Herencia, A.J.
(& Uchikoshi, T.
& Pivinskii, Y E
& Oda, K

& Moya, J S

& Suzdal'tsev, E I
(0 Pabst, W.

O Asai, S

O Larbot, A

() Hotta, ¥

(O Shibasaki, Y
() Sano, 8

o los autores con mas publicaciones:

Sakka, Yoshio, National Institute for Materials Science Tsukuba, Materials
Processing Unit, Tsukuba, Japan. Centrado en investigar la aplicacion de
campos magnéticos durante el proceso para modificar la microestructura y
las propiedades superficiales de los materiales.

Ferreira, J. M. F. Centro de Investigacao em Materiais Ceramicos e
Compositos, Department of Materials and Ceramic Engineering, Aveiro,
Portugal. Especialmente en el procesamiento de SiIAION y otros materiales.
Moreno, Rodrigo, CSIC - Instituto de Ceramica y Vidrio (ICV), Madrid,
Spain. Principalmente relacionados con el procesamiento de didxido de
titanio.

5 Choose date range to analyze: | 1965 « | to

Source Author Affiliation Country/Territory Document type Subject area
—— Documents by author
Compare the document counts for up to 15 authors
~ 55 il
v a0 | .|

~ 39 rereira, )M F. [

V% voren, & [
suzuii, 5. |

v o sanchez-rterencia, ). [N

~ 18 Uchikoshi, T.

pansici, v |

Oda, K.

v

v 15 Moya, J.5

suzaaresev, =1 |

0 5 o 5 20 25 30 35 40 45 50 55 60
v 1 Documents

llustracion 3. Slip Casting (SC) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND slip AND casting) Back to your search results

1403 document results Choose date range to analyze:

Year Source

Affiliation

& CSIC - Instituto de Ceramica y...

(& National Institute for Materials_
(& National Institute of Advancad |

& Universidade de Aveiro

& Vysoka skola chemicko-technol....
& Shanghai Institute of Ceramics..

& Centro de Investigacao em Mat..

(& Nagoya University
(& Northeastem University China

& Liaoning University of Technolo

() Istituto Di Scienza E Tecnologi...
() Centro de Tecnologia de Recur..
O Karlsruhe Institute of Technolo...

O Rutgers, The State University o.

() University of Sfax

(J) Loughborough University

TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND slip AND casting )

1403 document results Choose date range to analyze:

Year Source

Country/Territory
¥ Japan

& China

& United States
& Germany

& Spain

& Russian Federation
& France

& Portugal

[ United Kingdom
™ Haly

O Turkey

O India

(O Brazil

O Czech Republic
O Canada

() Argentina

Author Affiliation

Country/Territory Document type Subject area

Documents by affiliation

Documents 5
Compare the document counts for up to 15 affiliations
. a
z e
Science and Technology
2%
2
18 Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze ([N
18 Shanghai Institute of Ceramics Chinese
Academy of Sciences
13 Centro de Investigacao em Materiais Ceramicos _
e Compositos
1
Nagoya University
1
1 Northeastern University China [N
10 Liaoning University of Technology [ NN
o 0 10 20 30 40 50 60
10 Documents
g >
llustracion 4. Slip Casting (SC) Principales Instituciones.
Back to your search resulis
Author Affiliation Country/Territory Document type Subject area
Documents = Documents by country/territory
Compare the document counts for up to 15 countriesfterritories
185
129 crve -
% unices seares |
20
cermary |
79
" sean |
47 Russian Federation
46
38
Portugal
3
ES unitea xangaom [
2 ey |
2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
2 Decuments
24 il

llustracién 5. Slip Casting (SC) Principales Paises.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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2.2. COLAJE ALTA PRESION - Pressure slip casting (PSC)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde de resina sintética porosa una
suspension de materiales ceramicos en agua, aplicando presion en el interior de la
cavidad del molde y vacio en la parte externa el agua se extrae de la suspension
hacia las paredes del molde, ocasionando que se depositen las particulas sobre la
superficie del mismo, formando asi una pared sélida. Una vez obtenido el espesor
deseado el excedente de la suspension se drena y se separan las partes del
molde para extraer la pieza sélida formada. De ser necesario se cortan y pulen los
excedentes de pasta. La pieza conformada pasa a secado, esmaltado y quema
para obtener el producto terminado. Ver: (Evans, 2008; Schafféner & Aneziris,
2012)

Gas Pressure Gas Pressure
Slurry Inlet i Slurry Inlet ]
L A N Y
Consolidation - - é -
bbb kb , - 2
— Solid Mold - - 8 -
Filtrat L
-— il

Filtrate Filtrate

L Pressure casting
Pressure filtration with porous PS mold

llustracién 6. Esquema proceso colaje alta presién - Pressure slip casting (PSC)
Fuente: (Pfeifer, Wang, & Eyerer, 1999)

Desde inicios de los afios 90, con el fin subsanar algunos de los problemas
planteados del colaje en moldes de yeso, los proveedores de tecnologia para la
industria han concentrado sus esfuerzos en el disefio de equipos para la
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mecanizacion y automatizacion de los procesos de colaje usando moldes de yeso
y en el desarrollo de la tecnologia de colaje a alta presion (Mazzanti, 2008), la
cual en Colombia ha sido adoptada en las plantas del grupo Corona, en esta
tecnologia la suspension ceramica se inyecta al molde a presiones de hasta 40
bar, asi el liquido ya no se retira sélo por la presién capilar de los poros del molde
sino por un real efecto de filtracion sobre las paredes del molde. El uso de presion
por encima de la ambiental supera la resistencia de los moldes de yeso y requiere
sustituirlos por moldes en resina sintética micro porosa (SACMI, 2013b), con este
desarrollo se logran mejoras en el proceso (Kaiser, van Loo, Kraus, & Hadjuck,
2009), algunas de las cuales son:

e Incremento de productividad por reduccion de tiempos de ciclo de
produccion.

e Mejora calidad por la mayor resistencia mecanica en crudo al formar las
piezas a alta presion.

e Minimo desgaste superficial de los moldes lo que mantiene la estabilidad
dimensional.

e Larga vida util del molde, del orden de decenas de miles de ciclos.

e Facil recuperaciéon del molde en cada ciclo por eliminaciéon del agua
retenida mediante aire a presion.

Aau
s

~

J ;; ) J;I
' R » r)
f v?-‘"Aj‘ ‘R!:

llustracién 7. Maquina de alta presion para colaje de lavamanos

Fuente: (SACMI, 2013a)
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Sin embargo, la tecnologia tiene como limitaciones:
e Alta inversion de capital en las maquinas.

o EIl costo del molde en resina, muy superior al de los moldes en yeso,
implica que este solo puede ser amortizado fabricando un gran ndmero de
piezas en el mismo disefio durante un periodo largo de tiempo.

e Los moldes de resina micro porosa requieren procesos de lavado con
acidos para mantener sus propiedades en el tiempo, lo que implica riesgos
ambientales y de salud ocupacional.

En lo referente al desarrollo cientifico alrededor de la tecnologia, la basqueda para
el término TITLE-ABS-KEY (ceramic AND slip AND casting AND pressure) no
muestra una tendencia definida en el nimero de publicaciones.

TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND slip AND casting AND pressure ) Back fo your search results

187 document results Choose date range to analyze 1969 + | to

Year Source Author Affiliation Country/Territory Document type Subject area
Year = Documents Documents by year
P 15
2015 2 4
2014 9
2013 7 13
2012 6 =
2011 13 10
2010 2 .
2009 8 %
E s
2007 4 2
2006 4
5
2005 6
2004 8
2003 4 :
2002 3
2001 4
1969 1978 1988 1993 1998 2003 2009 2014
2000 8
1999 8 2

llustracién 8. Pressure slip casting (PSC) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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Los articulos de Oda, K. y Shibasaki, Y. Del National Institute of Advanced Industrial Science and

Technology, Materials Research Institute for Sustainable Development, Tokyo, Japan,

estan

relacionados con el procesamiento por esta técnica de Nitruro de Silicio y la obtencién de
densidades uniformes modificando la presién aplicada en el tiempo.

TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND slip AND casting AND pressure )

187 document results Choose date range to analyze:

Year Source Author Affiliation Country/Territory Document type
Author Documents = Documents by author
Compare the document counts for up to 15 authors
& Oda, K ~ 8 4]
& Shibasaki, Y v o8 H 0Oda, K
& Hengst, RR. ~ 6 Shibasaki, Y.
& Ohshima, K ~ 6 Hengst, RR
& Sano, S. ~ 8
Ohshima, K.
& Taglialavore, A.P. ~ 8
& Kryuchkov, Y N ~ 5 sano, 5.
& Bright, E v 5 Taglialavore, AP.
McEntire, B.J v 5
& McEntire Kryuchkov, Y N.
& Salomoni, A. ~ 5
Bright, E.
O Stamenkovic, | v 5
(O Kravchenko, V.B Vo4 McEntire, B.J.
) Kopylov, Y.L v o4 salomoni, A.
O Caollins, W.T o4 o | 5
(0 Hoffmann, M.J ~ o4
(O Bagayev, SN v 4 2

llustracion 9. Pressure slip casting (PSC) Principales Autores.

TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND slip AND casting AND pressure )

187 document results Choose date range to analyze: | 1969 « | to

Year Source Author Affiliation Country/Territory Document type
s E————— Documents by affiliation
Compare the document counts for up to 15 affiliations
(& National Institute of Advanced | 9 =
L National Institute of Advanced Industrial
(4 National Institute for Materials. 4 k- Science and Technology
& CSIC - Instituto de Ceramica y... 4 National Institute for Materials Science Tsukuba
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llustracién 10. Pressure slip casting (PSC) Principales Instituciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 11. Pressure slip casting (PSC) Principales Paises.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

2.3. COLAJE CENTRIFUGO - Centrifugal slip casting (CSC)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde poroso una suspension de
materiales ceramicos en agua, aplicando rotacién a alta velocidad por efectos de
la fuerza centrifuga el agua se extrae de la suspension hacia las paredes del
molde, ocasionando que se depositen las particulas sobre la superficie del mismo,
formando asi una pared sélida. Una vez obtenido el espesor deseado el
excedente se drena y se separan las partes del molde para extraer la pieza sélida
formada. De ser necesario se cortan y pulen los excedentes de pasta. La pieza
conformada pasa a secado, esmaltado y quema para obtener el producto
terminado. Ver: (Evans, 2008; Rak, 2000; Steinlage, Roeder, Trumble, &
Bowman, 1996)
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llustracién 12 . Esquema proceso colaje centrifugo Centrifugal slip casting (CSC)

Fuente: (Steinlage et al., 1996)

El liquido es eliminado a través de las paredes de un molde poroso debido a la
fuerza centrifuga generada por la rapida rotacién del mismo. Apto para conformar
solo algunas formas que tengan simetria sobre el eje de rotacion. Ver: (Sato,

Hotta, Yilmaz, & Watari, 2009).

En lo referente al desarrollo cientifico para esta tecnologia, la busqueda para el
intérmino TITLE-ABS-KEY (ceramic AND slip AND (casting OR compaction OR
coagulation) AND (centrifugal OR centrifugation)) no muestra una tendencia

defida en el nimero de publicaciones.
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llustracion 13. centrifugal slip casting (CSC) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

Los articulos de Yu, J. Liaoning University of Technology, College of Materials Science
and Engineering, Jinzhou, China. Se concentran en la caracterizacion de diferentes
materiales preparados mediante esta técnica.
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llustracion 14. Centrifugal slip casting (CSC) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracion 15. Centrifugal slip casting (CSC) Principales Instituciones.
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llustracién 16. Centrifugal slip casting (CSC) Principales Paises.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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2.4. COLAJE EN GEL - Gel casting (GC)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde una suspension de materiales
ceramicos en agua o alcohol, que contiene ademas un sistema de componentes
guimicos que polimerizan generando un gel estable que consolida las particulas.
Una vez completado el tiempo de reaccién se separan las partes del molde para
extraer la pieza soélida formada. De ser necesario se cortan y pulen los
excedentes de pasta. La pieza conformada pasa a secado, esmaltado y quema
para obtener el producto terminado. Ver: (Omatete, Janney, & Nunn, 2008; Tallon
& Franks, 2011; Yu, Yang, & Huang, 2011)

® \ Initiator,
Powde;... b ) ; Monomers catalyst Casting
Mixing
Milling
Deaireation
Solvent Dispersant
Drying (+machining)
Polymer pyrolisis R— .)
_— <
Final Sintering
product Gelation and demoulding

llustracién 17. Esquema proceso COLAJE EN GEL - Gel casting (GC)
Fuente: (Tallon & Franks, 2011)

La solidificacién se realiza por una reaccién de polimerizacion, (J. Yang, Yu, &
Huang, 2011) lo que permite obtener piezas sélidas de gran resistencia mecanica
en verde (Xie, Zhang, Zhang, Zhou, & Button, 2012) y con gran exactitud
dimensional (Gilissen, Erauw, Smolders, Vanswijgenhoven, & Luyten, 2000).
Deben considerarse factores como la toxicidad del sistema utilizado en la
formulacion (Wan, Yang, Zeng, Yao, & Qiu, 2014) y la facilidad con la que el
mismo pueda ser eliminado en las etapas posteriores de sinterizacion de la pieza.
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En cuanto al desarrollo cientifico alrededor de esta tecnologia, la busqueda para
el término TITLE-ABS-KEY (ceramic AND (gel OR gel-casting OR gelcasting OR
coagulation OR gelation OR gelification)) muestra una tendencia creciente en el
namero de publicaciones.

[
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Year = Documents Documents by year
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llustracion 18. gelcasting (GC) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
Los principales autores son:

e Huang, Y. Technical Institute of Physics and Chemistry Chinese Academy of Sciences,
Beijing, China. Revisan los avances de la técnica con diversos sistemas de gelificacién y
materiales.

e Yao, X. Inner Mongolia University of Science and Technology, School of Materials and
Metallurgy, Baotou, China. Orientado a la deposicion de peliculas delgadas.

e Li, L. Henan University of Science and Technology, Luoyang Key Laboratory of Photoelectric
Functional Materials, Luoyang, China. Enfocado en la aplicaciénd de la técncia Sol-Gel.
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llustracion 19. gelcasting (GC) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 20. gelcasting (GC) Principales Paises.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracion 21. gelcasting (GC) Principales Instituciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

2.5. FORMACION TERMICA - Temperature induced forming (TIF)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde una suspension de materiales
ceramicos en agua que contiene disuelto un sistema de componentes quimicos
gue ante un cambio en la temperatura conforman un gel estable que consolida las
particulas. Completado el tiempo de reaccion se separan las partes del molde
para extraer la pieza sélida formada. De ser necesario se cortan y pulen los
excedentes de pasta. La pieza conformada pasa a secado, esmaltado y quema
para obtener el producto terminado. Ver: (Li, 2001; Y. Yang & Sigmund, 2003; Yu
etal., 2011)
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llustracién 22. Esquema proceso FORMACION TERMICA -Temperature induced forming (TIF)

Fuente: (Li, 2001)

En cuanto al desarrollo cientifico alrededor de esta tecnologia, la busqueda para el
término TITLE-ABS-KEY (ceramic AND temperature AND induced AND (forming
OR casting) ) muestra una tendencia creciente en el nimero de publicaciones.
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llustracién 23. Temperature induced forming (TIF) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

El principal autor Sigmund, W.M. University of Florida, Department of Materials Science
and Engineering, Gainesville, United States. Se concentra en la descripcion del
mecanismo de formacion, la caracterizacion de los sélidos obtenidos y su aplicacién en
prototipado rapido.
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llustracion 24. Temperature induced forming (TIF) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 25. Temperature induced forming (TIF) Principales Instituciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 26. Temperature induced forming (TIF) Principales Paises.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

2.6. MOLDEO ROTATIVO - In situ coagulation rotary moulding (ICRM)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde una suspension de materiales
ceramicos en agua que contiene disueltos componentes quimicos que sufren una
reaccion de hidrdlisis relativamente lenta, inducida por incremento en la
temperatura o la accién de una enzima, ocasionando una reduccién gradual del
pH que afecta el estado de defloculacién de la suspensién hasta el punto que se
coagulan las particulas formando un soélido estable. Mediante la rotacién del
molde durante el periodo de reaccién se logra que la suspensién se deposite
uniformemente sobre las paredes del mismo permitiendo obtener formas huecas.
Una vez completado el tiempo de reaccion se separan las partes del molde para
extraer la pieza sélida formada. De ser necesario se cortan y pulen los
excedentes de pasta. La pieza conformada pasa a secado, esmaltado y quema
para obtener el producto terminado. Ver: (Al-Dawery et al., 2009; Rahim, Sahab,
Saad, Hamidi, & Said, n.d.; Santacruz, Nieto, Binner, & Moreno, 2009)



llustracién 27. Maquina Piloto y Molde para MOLDEO ROTATIVO - In situ coagulation
rotary moulding (ICRM)

Fuente: (Al-Dawery et al., 2009)

El desarrollo cientifico para esta tecnologia esta concentrado en el Reino Unido en
la universidad de Loughborough en el marco de un plan de estimulo estatal para el
desarrollo tecnoldgico y se cuenta con una patente otorgada (Sambrook, Binner,
Davies, & McDermott, 1999), a pesar de no contar con difusion, la tecnologia es
considerada de gran interés en la presente revision, considerando la aplicacion de
una modificacién de la tecnologia de rotomoldeo de plasticos, la cual es del
dominio de una empresa del mismo grupo que Euroceramica y Senco, por lo que
podria ser facilmente transferida de considerarse su implementacion.

2.7. COLAJE POR COAGULACION DIRECTA - Direct Coagulation Casting (DCC)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde una suspension de materiales
ceramicos en agua gque contiene disuelto componentes quimicos que sufren una
reaccion de hidrolisis relativamente lenta, inducida por temperatura o la accion de
una enzima, ocasionando una reduccion gradual del pH o la liberacion de una sal
gue afecta el estado de defloculacion de la suspension hasta el punto que se
coagulan las particulas formando un sélido estable. Una vez completado el tiempo
de reaccion se separan las partes del molde para extraer la pieza sélida formada.
De ser necesario se cortan y pulen los excedentes de pasta. La pieza conformada
pasa a secado, esmaltado y quema para obtener el producto terminado. Ver:
(Gauckler, Graule, & Baader, 1999; Yu et al., 2011)
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llustracién 28. Esquema proceso
COLAJE POR COAGULACION DIRECTA - Direct Coagulation Casting (DCC)
Fuente: (Gauckler et al., 1999)

En cuanto el desarrollo cientifico para esta tecnologia, la blisqueda para el término
TITLE-ABS-KEY (ceramic AND direct AND coagulation AND (casting OR molding
OR consolidation) ) no muestra una tendencia definida en el namero de
publicaciones.
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llustracién 29. Direct Coagulation Casting (DCC) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 30. Direct Coagulation Casting (DCC) Principales Instituciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 31. Direct Coagulation Casting (DCC) Principales Paises.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

2.8. FORMACION POR HIDROLISIS - hydrolysis assisted solidification (HAS)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde una suspension de materiales
ceramicos en agua que contiene suspendido Nitruro de Aluminio (AIN), el cual
sufre una reaccion de hidrélisis relativamente lenta, acelerada por temperatura,
consumiendo agua Yy liberando Amoniaco (NH3) que provoca un incremento
gradual del pH que afecta el estado de defloculacién de la suspension. Se
generan ademas Hidréxidos de Aluminio AI(OOH) que gelifican, contribuyendo
todos estos factores a que se consoliden las particulas formando un sélido
estable. Una vez completado el tiempo de reaccién se separan las partes del
molde para extraer la pieza solida formada. De ser necesario se cortan y pulen los
excedentes de pasta. La pieza conformada pasa a secado, esmaltado y quema
para obtener el producto terminado. Ver: (Ganesh, Sundararajan, Olhero, Torres,
& Ferreira, 2010; Kosmac, Novak, & Sajko, 1997)
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llustracién 32. Esquema proceso
FORMACION POR HIDROLISIS - hydrolysis assisted solidification (HAS)

Fuente: (Kosmac et al., 1997)

En cuanto al desarrollo cientifico alrededor de esta tecnologia, la busqueda para
el término TITLE-ABS-KEY (ceramic AND hydrolysis AND assisted AND (
solidification OR casting ) ) no muestra una tendencia definida en el numero de
publicaciones.
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llustracion 33. Hydrolysis assisted solidification (HAS) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 34. Hydrolysis assisted solidification (HAS) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracion 35. Hydrolysis assisted solidification (HAS) Principales Instituciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 36. Hydrolysis assisted solidification (HAS) Principales Paises.

Fuente: SCOPUS abril 2015.



2.9. COLAJE POR CONGELACION - Freeze Casting (FC)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde una suspension de materiales
cerdmicos en agua o en otro solvente, se somete a bajas temperaturas hasta que
este se cristaliza separandose de la suspension y uniendo las particulas para
formar un soélido. Completado el proceso de congelacién se separan las partes del
molde para extraer la pieza formada, manteniéndola a bajas temperaturas. De ser
necesario se cortan y pulen los excedentes de pasta. La pieza pasa a secado por
sublimacion, permitiendo que al pasar el solvente directamente al estado gaseoso,
se mantenga la integridad de la pieza. El s6lido obtenido es poroso debido a los
espacios que dejan los cristales del solvente evaporado. Posteriormente se podran
ejecutar procesos de esmaltado y quema para obtener el producto terminado. Ver:
(Araki & Halloran, 2003; Deville, 2008, 2010, 2013)

La aplicacion de frio para solidificar el producto al congelarse el liquido (Fu,
Jongprateep, Abbott, & Dogan, 2009), combinada con el secado por sublimacion
reduce la contraccién y los defectos asociados a las fuerzas capilares generadas
durante procesos de secado por evaporacion. Controlando la velocidad y direccion
de la cristalizacién del solvente se regula el grado de porosidad del solido obtenido
y pueden incluso obtenerse microestructuras anisotropicas lamellares que otorgan
efectos estructurales que incrementan la resistencia mecénica, pero si no son bien
controladas también pueden originar defectos.(Tallon & Franks, 2011)

Depending on desired

structure

Suspension Freezing

Freeze-Drying
Consolidated A— Vacuum Sublimation
Solvent removal
orous structure . .
i Sintering Green porous body

llustracién 37. Esquema proceso COLAJE POR CONGELACION - Freeze Casting (FC)

Fuente: (Tallon & Franks, 2011)
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En cuanto al desarrollo cientifico en esta tecnologia, la basqueda para el término TITLE-
ABS-KEY ( ceramic AND freeze AND ( casting OR gelation ) ) muestra una tendencia
creciente en el nimero de publicaciones.

TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND freeze AND (casting OR gelation )) Back to your search results

302 document results Choose date range to analyze: (1980 | to
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Year

2015

2014

2013

2012

201

2010

2008

2008

2007

2008

2005

2004

2003

2002

Trorers Documents by year

50

40

n

IS
&
cuments

Do

1980 1995 2000 2005 2010 2015

Freeze Casting (FC) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

Los principales Autores:

Koch, D. Deutsches Zentrum fur Luft- Und Raumfahrt, Institute of Structures and
Design, Cologne, Germany. Se concentra en el uso de la técnica para la
produccion de ceramicas compuestas con propiedades mejoradas inspiradas por
sistemas biolégicos.

Zeng, Y.P. Shanghai Institute of Ceramics Chinese Academy of Sciences,
Shanghai, China. Enfocado en la preparacibn de materiales porosos de alta
resistencia a partir Nitruro de Silicio, Alimina e Hidroxiapatita.

Yoon, S.Y. Pusan National University, School of Materials Science and
Engineering, Busan, South Korea. Aplicando la técnica a materiales porosos de
hidroxiapatita y mullita.
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Fuente: SCOPUS abril 2015.
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2.10. DEPOSICION ELECTROFORETICA - Electrophoretic Deposition (EPD)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde conductor de la
electricidad una suspensién de materiales ceramicos en etanol y se aplica
mediante electrodos corriente directa. Por el fenémeno de electroforesis las
particulas migran de la suspensién hacia las paredes del molde
depositandose sobre la superficie del mismo, formando una pared sélida.
Una vez obtenido el espesor deseado el excedente de la suspension se
drena y se separan las partes del molde para extraer la pieza formada. De
ser necesario se cortan y pulen los excedentes de pasta. La pieza pasa a
secado, esmaltado y quema para obtener el producto terminado. Ver:
(Besra & Liu, 2007; Boccaccini & Zhitomirsky, 2005; Corni, Ryan, &
Boccaccini, 2008; Novak & Kdnig, 2009)

D &

llustracién 38. Esquema proceso DEPOSICION ELECTROFORETICA - Electrophoretic Deposition (EPD)

Fuente: (Corni et al., 2008)
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La consolidacion se da al separar el solido de la suspension liquida
mediante fuerzas electrocinéticas. Aplicable formar recubrimientos o sélidos
huecos con paredes de bajo espesor. Tiene la caracteristica de poder
copiar con gran nivel de detalle los relieves superficiales del molde. (Sakka
& Uchikoshi, 2010)

En cuanto al desarrollo cientifico de la técnica, la busqueda para el término
TITLE-ABS-KEY (ceramic AND (electrophoresis OR electrophoretic) AND (
gelation OR casting OR deposition ) ) muestra una tendencia creciente en
el nimero de publicaciones.

TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND ( electrophoresis OR electrophoretic ) AND (gelation OR casting OR deposition ))  Back to your search results

828 document results Choose date range to analyze: | 1960 « | to |2015 « Analyze
'q Iy:
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llustracion 39. Electrophoretic Deposition (EPD) Tendencia publicaciones.
Fuente: SCOPUS abril 2015.

Los principales autores son:

e Boccaccini, A.R. Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg, Department
of Materials Science and Engineering, Erlangen, Germany. Enfocado en el uso de
la técnica para la deposicion de recubrimientos biocompatibles sobre metales.

e Uchikoshi, T. y Sakka, Y. National Institute for Materials Science Tsukuba,
Tsukuba, Japan. Aplicando a la conformacion de membranas porosas y la
aplicacion de campos magnéticos para modificar las caracteristicas del material.
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llustracion 40. Electrophoretic Deposition (EPD) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 41. Electrophoretic Deposition (EPD) Principales Instituciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 42. Electrophoretic Deposition (EPD) Principales Paises.

2.11.

Descripcion del proceso: Se deposita una suspension de materiales
ceramicos con aditivos ligantes y plastificantes sobre la superficie de una
banda flexible que esta en movimiento formando una capa sélida pero
El espesor del material depositado se controla mediante una
cuchilla. Una vez esta seco el material se separa de la banda como una
pelicula solida. De ser necesario se cortan o troguelan secciones de la
forma requerida y se pulen los excedentes de pasta. La pieza conformada
pasa a secado, esmaltado y quema para obtener el producto terminado.

flexible.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

COLAJE EN CINTA - Tape casting (TC)

united scates

Ver: (Andre Luiz da Silva, Bernardin, & Hotza, 2014; Hotza & Greil, 1995)
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llustracion 43. Esquema del equipo COLAJE EN CINTA - Tape casting (TC)
Fuente: (Asthana et al., 2006)

Esta técnica Permite la conformacion de solidos sobre una cinta en
movimiento por la evaporacion del liquido. Permite obtener cintas o sélidos
planos de bajo espesor, a partir de los cuales es posible generar otros tipos
de formas, incluso tridimensionales mediante el apilamiento de capas.
(André Luiz da Silva, Michael Bernardin, & Hotza, 2013).

En cuanto al desarrollo cientifico de esta técnica, la busqueda para el
término TITLE-ABS-KEY (ceramic AND tape AND (casting OR gel) )
muestra una tendencia creciente en el nimero de publicaciones.

TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND tape AND (casting OR gel)) Back to your search results

1321 document results Choose dats range to analyze: (1973 + | to
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llustracion 44. Tape casting (TC) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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Los principales autores son:

e Roosen, A. Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, Department of
Materials Science, Glass and Ceramics, Erlangen, Germany. Orientado a la
caracterizaciéon de materiales compuestos producidos por esta técnica y su
apliacion como refractarios.

e Jiang, D. Shanghai Institute of Ceramics Chinese Academy of Sciences, Shanghai,
China. Aplicando la tecnologia en la fabriacién de laminados de carburo de silicio.
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llustracion 45. Tape casting (TC) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 46. Tape casting (TC) Principales Instituciones.



Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 47. Tape casting (TC) Principales Paises.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

57



2.12.

MANUFACTURA ADITIVA - solid free form fabrication (SFF)

Descripcion del proceso: Partiendo de un disefio CAD y mediante un
equipo controlado por computador, se conforma una pieza soélida de forma
aditiva mediante capas apiladas de material ceramico, utilizando como
técnicas:

e La gelificacion selectiva de una suspension cerdmica mediante un
laser UV.

e la deposicién directa de material ceramico por extrusién o chorro de
tinta.

e La sinterizacion selectiva de capas de suspensién o polvo ceramico
seco mediante laser.

Posteriormente se eliminan los excedentes de pasta. La pieza conformada
pasa a secado, esmaltado y quema para obtener el producto terminado.
Ver: (Chartier, Dupas, Lasgorceix, Brie, Champion, Delhote, Chaput, et al.,
2015; Tian, Li, & Heinrich, 2011)
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llustracion 48. Esquema del equipo IMPRESION 3D - solid free form fabrication (SFF)

Fuente:(Tian et al., 2011)

En cuanto al desarrollo cientifico para esta técnica, la busqueda para el término TITLE-
ABS-KEY (ceramic AND solid AND free AND form AND fabrication) no muestra una
tendencia de crecimiento leve en el nUmero de publicaciones.
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llustracion 49. Solid free form fabrication (SFF) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 50. Solid free form fabrication (SFF) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracion 51. Solid free form fabrication (SFF) Principales Instituciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 52. Solid free form fabrication (SFF) Principales Paises.
Fuente: SCOPUS abril 2015.

Sin embargo en la bausqueda para el término TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND 3d AND
printing ) muestra una mayor tendencia creciente en el nimero de publicaciones.
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llustracion 53. 3D Printing (3DP) Tendencia publicaciones.
Fuente: SCOPUS abril 2015.

Los principales autores son:

e Huson, D. University of the West of England, Centre for Fine Print Research,
Bristol, United Kingdom. Orientado al desarrollo de técnicas de fabricacion y

prototipado rapido para elementos ceramicos artisticos y tradicionales.

e Seitz, H. Universitat Rostock, Fluid Technology and Microfluidics, Rostock,
Germany. Enfocado en la fabricacidbn de elementos biocompatibles para uso en

ortopedia.
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llustracion 54. 3D Printing (3DP) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracion 55. 3D Printing (3DP) Principales Instituciones.
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2.13. MOLDEO POR INJECCION - injection moulding (IM)

Descripcion del proceso: Se inyecta a presibn en un molde una
dispersién de materiales ceramicos en un sistema de ligante termoplastico
fundido, se enfria el molde hasta solidificar el ligante y se abre para extraer
la pieza conformada. De ser necesario se cortan y pulen los excedentes de
pasta. La pieza conformada debe pasar por un proceso térmico de
eliminaciéon del ligante, esmaltado y quema para obtener el producto
terminado. Ver: (Liu, Bo, Xie, Wu, & Yang, 2011; Medvedovski & Peltsman,
2012; Stanimirovic & Stanimirovic, 2012)

Hopper

Material ——_3

)

Screw

Heaters

s,

Green body

llustracién 57. Esquema del equipo MOLDEO POR INJECCION - injection moulding (IM)

Fuente:(Barry Carter & Grant Norton, 2013)

Este procedimiento aplicado ampliamente en la industria de materiales
plasticos, con la diferencia de que se inyecta a presién un sélido ceramico
suspendido en un liquido que puede ser una cera o polimero termoplastico
fundido que se cristaliza al enfriarse la pieza y posteriormente debe ser
eliminado durante la sinterizacién. Permite obtener piezas de gran precision
dimensional. (Ring, 1996)
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En lo que respecta al desarrollo cientifico para la tecnologia la busqueda
para el término TITLE-ABS-KEY (ceramic AND injection AND (moulding OR
molding)) muestra una tendencia creciente en el nimero de publicaciones.

TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND injection AND (moulding OR melding )) Back to your search results
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Injection moulding (IM) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
Los principales autores son:

e Evans, Julian R. G. UCL, Department of Chemistry, London, United Kingdom. Con
investigacion a la produccién de compuestos ceramica y polimeros.

e HauRelt, Jurgen H. y Piotter, Volker. Karlsruhe Institute of Technology, Campus
North, Institute for Applied Materials (IAM), Eggenstein-Leopoldshafen, Germany.
Enfocados en la conformacién de microcomponentes de alta precision mediante la
técnica de inyeccion.

e German, R. M. San Diego State University, College of Engineering, San Diego,
United States. Investigando las propiedades de mezclas de polvos con polimeros
para la aplicacion de la técnica y la sinterizacion de los componentes.
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I_I )

TITLE-ABS-KEY ( ceramic AND injection AND (moulding OR molding)) Back to your search results

Year Source Author Affiliation Country/Territory Document type Subject area

1584 document results Choose date range to analyze:

Affliation ez Documents by affiliation
Compare the document counts for up to 15 affiliations

¥ Karlsruhe Institute of Technolo 91

Karlsruhe Institute of Technology, Campus

& Brunel University 85 North

& Fraunhorinstit s ot = e—
4 Oregon State University 24 Fraunhofer-Institut fur Keramische
F Universitat Stuttgart 4 Technologien und Systeme - IKTS I
& University of Science and Tech.. 24 Oregon seare Universivy [
(& Universitat Freiburg im Breisgau 22 Universitat Stuttgart
& BASF 20

University of Science and Technology Beijing [N
& Pennsylvania State University 19

Universitat Freiburg im Breisgau

(O Universiti Kebangsaan Malaysia 18
(O Karlsrune Institute of Technology 17 BASF _
O Friedrich-Alexander-Universita.. 16 Pennsylvania State University _
(O Mississippi State University 16 o o 2 0 © o . o . o 100
() Industrial Technology Researc. 16 Documents
() Karlsruhe Institute of Technolo.. 15 2

About Scopus Customer Service About

Whatis Scopus Help and Contact Elsevier

Content coverage WREmETT Live Chat Terms and Conditions .
Sranis Rinn T El AR < Privary Paliry

Injection moulding (IM) Principales Instituciones.
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Injection moulding (IM) Principales Paises.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

2.14. EXTRUSION - Extrusion (E)

Descripcion del proceso: Se inyecta a presion a través de una boquilla
una pasta duactil de materiales ceramicos, conformando una pieza lineal
continua, que se corta a intervalos definidos para extraer las piezas
individuales conformadas. De ser necesario se cortan y pulen los
excedentes de pasta. La pieza conformada pasa a secado, esmaltado y
guema para obtener el producto terminado. Ver: (Blackburn & Wilson, 2008;
Evans, 2008)



A Force B Force
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= Needle

Extruded tube

llustracién 58. Esquema del equipo EXTRUSION - Extrusion (E)

Fuente:(Barry Carter & Grant Norton, 2013)

En cuanto al desarrollo cientifico para la tecnologia, la busqueda para el
término TITLE-ABS-KEY (ceramic AND extrusion) muestra una tendencia
creciente en el nimero de publicaciones.
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llustracion 59. Extrusion (E) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

Los principales autores son:

!

2002 2007 2012

e Lee, Byongtaek. Soonchunhyang University, College of Medicine,
Asan, South Korea. Orientado a la investigacion de la conformacién

de hueso artificial.

e Evans, Julian R.G. UCL, Department of Chemistry, London, United
Kingdom. Investigando la conformacion de estructuras en

hidroxiapatita mediante esta tecnologia.

e Leu, M. C. Missouri University of Science and Technology,
Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Rolla,
United States. Aplicando la tecnica a la conformacion de materiales

por extrusion conosolidado por congelacion.
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llustracion 60. Extrusion (E) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 61. Extrusion (E) Principales Instituciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracién 62. Extrusion (E) Principales Paises.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

2.15. PRENSADO ISOSTATICO - isostatic pressing (IP)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde flexible una mezcla seca
de materiales ceramicos, el molde flexible se sumerge en un bafio de aceite
dentro de un pistén al que se le aplica alta presion uniforme en todos los
sentidos, obligando a las particulas a unirse para conformar la pieza solida.
Se separan las partes del molde para extraer la pieza solida formada. De
ser necesario se cortan y pulen los excedentes de pasta. La pieza
conformada pasa a secado, esmaltado y quema para obtener el producto
terminado. Ver: (Battison, n.d.; Rajiv, Ashok, & Narendra, 2006)
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llustracién 63. Esquema del equipo PRENSADO ISOSTATICO - isostatic pressing (IP)

Fuente: (Battison, n.d.)

En lo referente al desarrollo cientifico para esta tecnologia, la busqueda
para el término TITLE-ABS-KEY (ceramic AND isostatic AND pressing)
muestra una tendencia creciente en el nUmero de publicaciones.
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llustracion 64. Isostatic pressing (IP) Tendencia publicaciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

Los principales autores son:

e Hirota, Ken. Doshisha University, Department of Molecular Chemistry and
Biochemistry, Kyoto, Japan. Aplicado a la fabricacion de ferritas y materiales de
alta resistencia.

¢ Yamaguchi, Osamu. Doshisha University, Faculty of Engineering, Kyoto, Japan.
Oreientado al prensado isostatico de alta temperatura con sinterizacion reactiva.

e Akimov, Gennady Ya. Donetsk Institute for Physics and Engineering National
Academy of Sciences in Ukraine, Donetsk Institute for Physics and Engineering
named after O. O. Galkin, Donetsk, Ukraine. Aplicado a la conformacion de
ceramicas en manganita y zirconia.
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llustracion 65. Isostatic pressing (IP) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

llustracion 66. Isostatic pressing (IP) Principales Instituciones.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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llustracion 67. Isostatic pressing (IP) Principales Paises.

2.16.

Fuente: SCOPUS abril 2015.

PRENSADO EN SECO - Dry pressing (DP)

Descripcion del proceso: Se vierte en un molde con dos de sus paredes méviles
una mezcla seca de materiales ceramicos, se ejerce una alta presién en un sélo
sentido mediante algin dispositivo mecanico o hidraulico, obligando a las
particulas a unirse para conformar la pieza sélida. Se separan las partes del molde
para expulsar la pieza soélida formada. De ser necesario se cortan y pulen los
excedentes de pasta. La pieza conformada pasa a secado, esmaltado y quema
para obtener el producto terminado. Ver: (SACMI & ASOCIACION ESPANOLA DE
TECNICOS CERAMICOS, 2004)
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llustracion 68. Esquema del equipo PRENSADO EN SECO - Dry pressing (DP)

Fuente: (SACMI & ASOCIACION ESPANOLA DE TECNICOS CERAMICOS, 2004)

La basqueda para el término TITLE-ABS-KEY (ceramic AND (dry OR uniaxial )
AND pressing ) muestra una tendencia creciente en el nimero de publicaciones.
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llustracién 69. Dry pressing (DP) Tendencia publicaciones.
Fuente: SCOPUS abril 2015.
Los principales autores son:
e Ferreira, J. M. F. Centro de Investigacao em Materiais Ceramicos e Compositos,

Department of Materials and Ceramic Engineering, Aveiro, Portugal. Aplicado a la
fabricacion de materiales complejos.
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e Holanda, José Nilson Franca. Universidade Estadual do Norte Fluminense, Group
of Ceramic Materials, Campos dos Goitacazes, Brazil. Enfocado al procesamiento
de ceramicas con reciclado de residuos industriales.

e Uematsu, Keizo. Nagaoka University of Technology, Department of Materials
Science and Technology, Nagaoka, Japan. Analizando el procesamiento y
compactacion de alumina.
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llustracion 70. Dry pressing (DP) Principales Autores.

Fuente: SCOPUS abril 2015.
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3. ANALISIS Y ORGANIZACION

Sobre las 16 tecnologias identificadas a partir del andlisis de los articulos
académicos, se pueden hacer los siguientes comentarios en cuanto a su difusion y
tendencias en investigacion:

e Las tecnologias de Slip Casting (SC), siendo actualmente la tecnologia
estandar para la produccion industrial en la cerdmica tradicional tanto para
la produccion de vajillas como articulos de porcelana sanitaria, mantiene su
vigencia a pesar de ser una tecnologia antigua y madura, se continta
observando mencion de la misma en articulos académicos, con una
tendencia creciente, interpreto que este comportamiento se debe mas a
gue en el campo de la investigacién de materiales es la tecnologia con
mayor la facilidad de implementar cuando se requiere la conformacién de
materiales ceramicos para evaluar sus propiedades.

e Por otro lado, para el Pressure Slip Casting (PSC), a pesar de ser la
tecnologia que a nivel industrial estaria reemplazando el Slip Casting (SC),
no se observa una gran actividad investigativa para la cual se haga
mencion de la misma, por lo cual podria concluirse que si bien
comercialmente alin se encuentra en expansion, no hay un gran auge de
investigacion alrededor de la misma.

e Las tecnologias del Centrifugal Slip Casting (CSC) y Tape Casting (TC)
puede considerarse como una aplicaciones derivada de las anteriores,
para nicho de productos caracterizados por su simetria alrededor de un eje
de rotacion o su planaridad, por lo que no se observa un gran interés en la
literatura y a nivel de la industria sélo se evidencia su aplicacién en la
fabricacién postes prefabricados de concreto para la primera y algunas
aplicaciones electrénicas en la segunda.

e Para la tecnologia de Gel casting (GC) se identifica el Unico caso en el que
se observa un altisimo interés en la investigacion, reflejado en el
crecimiento explosivo de menciones en la literatura, siendo la Unica que
supera las 100 anuales en una tendencia creciente sostenida hasta llegar a
superar las 800 menciones, tal actividad puede llevar a pensar que esta
sea una tecnologia candidata para su transferencia al campo de la
ceramica tradicional en la cual no se conocen aplicaciones, pudiéndose
para este efecto analizar en conjunto con otras tecnologias (Direct
Coagulation Casting (DCC), Hydrolysis Assisted Solidification (HAS),
Temperature Induced Forming (TIF), In situ Coagulation Rotary Molding
(ICRM)) que podriamos denominar de “colaje reactivo”, en las cuales una
reaccion quimica (sea orgénica o inorganica) provoca la consolidacion de la
suspension ceramica sea por la gelificacion o polimerizacion de un aditivo o
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por la generacion de cambios en el equilibrio electroquimico que conlleven
a la consolidacion de las particulas en suspension.

e En la Solid Free Form Fabrication (SFF), si bien bajo este nombre no se
evidencia un gran interés en investigacion, se observa una tendencia
creciente mas clara al usar el término 3D Printing (3DP), esto sumado a la
evidencia de que el tema de la manufactura aditiva marca una fuerte
tendencia y que el uso de la modelacion digital ya esta siendo aplicado
para el disefio y fabricacibn de moldes en el campo de la ceramica
tradicional, indican que esta tecnologias deberan ser analizadas para su
transferencia a la conformacion directa de las piezas ceramicas.

e Para el Injection Molding (IM) y el Isostatic Pressing (IP) se observa
también un interés moderadamente creciente, sin que esta técnica sea
actualmente de amplia difusiébn en la fabricacion de objetos para la
ceramica tradicional, por lo que puede interpretarse que su uso estad mas
relacionado con la obtencion de partes de alto valor agregado para la
ceramica técnica por las altas inversiones de capital requeridas para los
mMismos.

e Otras tecnologias maduras como la Extrusion (E) y el Dry pressing (DP)
son de amplia aplicacién en la industria de la cerdmica tradicional para la
fabricacibn de materiales de construccion como ladrillos, baldosas y
algunos elementos de vajillas relativamente planos, observandose un
interés moderadamente creciente en la investigacion alrededor de las
mismas.

e Las tecnologias de Freeze Casting (FC) y Electrophoretic Deposition (EPD)
tienen un interés moderado en la literatura, asociado a la produccién de
materiales porosos o compuestos multicapa de interés en ciertos nichos de
aplicacion en medicina.

Si bien de esta manera podemos identificar de forma cualitativa un interés
diferenciado entre las tecnologias para su transferencia al campo de la ceramica
tradicional, para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo se considera
necesaria la aplicacion de herramientas que permitan la seleccion de las
tecnologias con algun enfoque cuantitativo que las evalle acorde con los atributos
requeridos en dicha industria, lo que se procedera a hacer en la etapa siguiente de
este estudio.
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4. INTELIGENCIA

4.1. DESCRIPCION DE LA NECESIDAD

Se plantea buscar mediante alguna herramienta de analisis, escogiendo entre las
alternativas tecnoldgicas identificadas en el proceso de busqueda y captacion, la que para
el colaje de productos ceramicos tradicionales permita desarrollar un proceso industrial en
el cual se solucionen de forma total o parcial las deficiencias observadas en la tecnologia
actual en uso, logrando asi:

e Ampliar las posibilidades de disefio de producto, mejorar la precision y estabilidad
dimensional e incrementar el valor percibido por el consumidor

e Reducir el tiempo de formacion por pieza, incrementar el nimero de ciclos de
produccion consecutivos que se pueden ejecutar sin recuperar el molde,
eliminando tanto tiempos de recuperaciéon como los de cambio de moldura, para
una mayor productividad de equipos y operarios.

e Requerir menos moldes por linea para un mismo volumen de produccion,
minimizando el area necesaria y los desplazamientos en la operacién.

¢ Reducir el peso de los moldes generando una menor carga ergonémica al operario
Yy Menos riesgos ocupacionales.

e Incrementar la sostenibilidad ambiental del proceso reduciendo las huellas de
carbono e hidrica y la generando menos reproceso de residuos solidos por
disposicién de moldes.

e Generar piezas con alta resistencia mecanica en crudo, a fin de facilitar la
manipulacién de las piezas y reduciendo la generacion de roturas por golpes
durante la misma.

e Bajar el espesor de pared de las piezas para reducir el costo por consumo de
material.

¢ Mejorar la homogeneidad en humedad y densidad de las piezas, y minimizando la
incidencia de defectos generados por la operacion.

¢ Minimizar la necesidad operaciones de acabado en crudo.

e Formular las suspensiones ceramicas usando materiales en su mayor porcentaje
de origen natural y por tanto con composicion y propiedades en los rangos de
variabilidad que hoy son aceptados en la industria
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4.2. HERRAMIENTAS DE TOMA DE DECISIONES

Ante la necesidad de identificar entre varias alternativas la que mejor se ajusta a la
necesidad planteada, se hace evidente la importancia de tener una herramienta que
permita priorizar y seleccionar. En aquellos casos en que los que existe poca
incertidumbre sobre el resultado final de la alternativa, lo mas recomendable es un
analisis econdmico con el que se evalla la rentabilidad de cada uno de las opciones, por
medio de un indice financiero como el ROl (Return of Investment) o el periodo de
recuperacion de la inversiéon (pay back), comparandolos frente a la tasa de rentabilidad
gue obtendria la inversion en un banco (Castells & Valls Pasola, 2009).

En aquellos casos en donde la incertidumbre del resultado no permite tener certeza sobre
el resultado econémico de cada alternativa, la comparacion debe hacerse calificando
multiples criterios para tomar la decision.

4.3. LA MATRIZ DE DECISION

Para este tipo de analisis es posible usar una forma simple de Matriz de Decision
(George, Rowlands, Price, & Maxey, 2004; Tague, 2004) que permite calificar cada
alternativa segun diferentes criterios a los cuales se les ha asignado un peso de
ponderacién segln su importancia para el logro del objetivo, el cual se multiplica por la
calificacion individual de la alternativa en dicho criterio. De la suma aritmética de estos
resultados se obtiene un total ponderado para cada alternativa segun el cual es posible
ordenar para priorizar.

Esta metodologia es aplicable en escenarios en los que a pesar de no tener una certeza
gue permita tomar una decision econdémica, se tiene disponible la informacion sobre las
diferentes alternativas que permita compararlas a todas simultAneamente permitiendo
hacer una correcta calificacién para cada criterio. Es también fundamental tener una clara
asignacion del peso que cada criterio tiene dentro de la decision. Cuando se tiene
incertidumbre en cualquiera de los dos aspectos es necesario el uso de otras
herramientas de decisién que facilitan este tipo de evaluaciones.
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4.4. HERRAMIENTAS DE DECISION MULTICRITERIO

El campo de la MCDM (Multi-Criteria Decision Making) cubre la toma de decisiones en
aquellos problemas complejos en los que se presentan varios criterios para tomar
decisiones, los cuales a menudo entran en conflicto unos con otros, evaluandose segun
unidades de medicién que no son comparativas o incluso no pudiéndose evaluar en forma
cuantitativa por ser atributos que en cierta forma son subjetivos. Se han desarrollado
diversas metodologias para ejecutar este tipo de analisis las cuales han sido incorporadas
en herramientas informaticas que soportan su implementacion (Baizyldayeva & Vlasov,
2013; Fulép, 2001; Mardani, Jusoh, & Zavadskas, 2015; Wiecek, Matthiasehrgott, Fadel, &

Rui Figueira, 2008):

llustracién 73. Ejemplo Matriz de Decision.

Fuente: (Tague, 2004)
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AIRM (Aggregated Indices Randomization Method)(Hovanov, Yudaeva, &
Hovanov, 2009).

AHP (Analytic hierarchy process)(Bushan & Rai, 2004; R. W. Saaty, 1987,
Subramanian & Ramanathan, 2012; Vaidya & Kumar, 2006).

ANP (Analytic network process)(T. L. Saaty, 2008b)

ARAS (Additive Ratio Assessment) ARAS-F, ARAS-G (Turskis & Zavadskas,
2010).

COPRAS (Complex Proportional Assessment), COPRAS-G(Popovic, Stanujkic, &
Stojanovic, 2012)

DEA (Data envelopment analysis) (Golany & Roll, 1989)

ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality)(Figueira, Greco, Roy, &
Slowinski, 2010)

MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) (Bana e Costa, De Corte, & Vansnick, 2003; Bana e Costa, De Corte,
& Vasnick, 2005)

MAUT (Multi-attribute utility theory)(Wallenius et al., 2000)
MAVT (Multi-attribute value theory)(Simpson, 1994; van Herwijnen, 2009)

MOORA (Multiple Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis),
MULTIMOORA (Brauers & Zavadskas, 2010; Turskis & Zavadskas, 2010b;
Zavadskas & Turskis, 2008)

NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision
Environments)(Munda, 2005, 2006)

NSFDSS (Nonstructural Fuzzy Decision Support System)(Jiang & Chen, 2005;
Tam, Tong, & Chiu, 2006)

PAPRIKA (Potentially all pairwise rankings of all possible alternatives) (Sullivan,
2012)

TOPSIS (Technique for the Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
(Opricovic & Tzeng, 2004)

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations)(Behzadian, Kazemzadeh, Albadvi, & Aghdasi, 2010).

SMART (Simple multi-attribute rating technique) (Edwards & Barron, 1994)
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e SAW (Simple Additive Weighting)(Abdullah & Adawiyah, 2014; Stanujkic,
Magdalinovic, & Jovanovic, 2013)

e VIKOR (in Serbian Vlsekriterijumska optimizacija | KOmpromisno Resenje, que
significa Solucién de Optimizaciéon y Compromiso Multi criterio), (Opricovic &
Tzeng, 2004)

e WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product Assessment)(Zavadskas,
Antucheviciene, Saparauskas, & Turskis, n.d.; Zavadskas, Antucheviciene,
Saparauskas, & Turskis, 2013)

La descripcién detallada de todos los métodos excede el alcance de este proyecto, sin
embargo la cantidad de alternativas disponibles ilustra el alto grado de desarrollo vy
sofisticacion que se encuentra en el campo de la toma de decisiones Multicriterio (MCDM:
Multi-Criteria Decision Making), las variaciones y la evolucién de los métodos buscan
mejorar los modelos de decision para hacerlos mas robustos ante las falencias inherentes
a la informacién de entrada usada para la ejecucion de los analisis. Dada la complejidad
de los modelos mateméticos que involucran muchas de estas herramientas son
soportadas por herramientas informaticas que permiten la implementacion de las mismas
en la préactica, permitiendo a los investigadores concentrarse en la formulacion del modelo
sin tener que ser expertos en las matematicas subyacente al mismo.

Para el cumplimiento de los objetivos del proyecto, se identific6 la herramienta del
Proceso Analitico Jerarquico - Analytic Hierarchy Process (AHP) como una opcion
adecuada a aplicar para el proceso de decisibn entre las alternativas tecnologicas,
considerando los antecedentes expuestos en la literaturas sobre su aplicacion a
problemas de diversos campos (Vaidya & Kumar, 2006) y la disponibilidad de software
libre para ejecutar el andlisis (T. L. Saaty, n.d.).

4.5. PROCESO ANALITICO JERARQUICO — ANALYTIC HIERARCHY PROCESS
(AHP)

El Proceso Analitico Jerarquico se fundamenta en sustituir la medicién absoluta por la
medicion relativa mediante comparaciones pareadas entre diferentes alternativas (T. L.
Saaty, 2008b), lo que permite tomar de decisiones entre estas ordenandolas segln estas
comparaciones sucesivas, en lugar de hacerlo segun la calificacion obtenida
individualmente por cada una de ellas contra una escala de medicibn numérica
cuantitativa.
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Hacer esto es necesario casos los que por estar evaludndose atributos complejos que no
pueden ser cuantificados o si por tener un gran nimero de alternativas simultdneas, no es
posible establecer una medicion cuantitativa individual de cada una de ellas.

La metodologia plantea hacer estas mediciones relativas de forma cualitativa como sigue:

e Calificar cada comparacion segun escala cualitativa de preferencia o importancia
relativa entre cada par de alternativas, con relaciébn al objetivo o criterio con
respecto al cual estan siendo evaluadas (ver Tabla 2. Escala de comparacion).

e Aplicar reciprocidad o simetria al hacer comparaciones, de tal forma al calificar
segun esta escalar la importancia de la alternativa A vs. B, automaticamente la
calificacion para la relacion B vs. A es el valor reciproco o inverso (uno dividido la
calificacion inicial).

e De ser posible hacer una evaluacién segin una métrica cuantitativa para las
alternativas individuales, la calificacion para la comparacion puede establecerse
mediante la razén entre las mediciones individuales.

Tabla 2. Escala de comparacion

Intensidad Definicion Explicacion
de la
Importancia
1 Igual Ambas alternativas contribuyen igualmente al objetivo.
Importancia
2 Débil o Ligera
3 Importancia La experiencia o juicio favorece ligeramente una
Moderada alternativa sobre la otra
4 Moderada plus
5 Importancia La experiencia o juicio favorece fuertemente una
Fuerte alternativa sobre la otra
6 Fuerte plus
7 Importancia Una alternativa se favorece muy fuertemente sobre la
demostrada o | otra, su dominancia esta demostrada en la practica.
muy fuerte
8 Muy muy fuerte
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Importancia
Extrema

La evidencia que apoya una alternativa sobre la otra
afirma esto de la forma mas alta posible

Teniendo estas calificaciones se consignan en una matriz, la cual se normaliza dividiendo
cada calificacién entre la suma total de la columna de comparacion de una alternativa
frente a las demas y se calcula un valor de ranking sacando el promedio de la fila
correspondiente. En la ilustracion se presenta un ejemplo simple.

La metodologia se extiende para manejar mediante el célculo de error (T. L. Saaty,
2008b) el nivel de inconsistencia que puede incluirse al calificar, por ejemplo: Después de
calificar que la opcion A se prefiere frente a la opcién B y que la opcion B se prefiere
frente a la opcion C, calificar que la opcion C se prefiere frente a la opcion A es
inconsistente. Niveles inaceptables de error indican la necesidad de revisar la calificacion

pareada.
CALIFICACION
Figure Circle Triangle Square Diamond Rectangle
Circle 1 9 2 3 5
Triangle 1/9 1 1/5 1/3 1/2
Square 1/2 5 1 3/2 3
Diamond 1/3 3 2/3 1 3/2
Rectangle 1/5 2 1/3 2/3 1
VALOR DECIMALES E
Figure Circle Triangle Square Diamond Rectangle
Circle 1,000 9,000 2,000 3,000 5,000 )
Triangle 0,111 1,000 0,200 0,333 0,500 S
Square 0,500 5,000 1,000 1,500 3,000
Diamond 0,333 3,000 0,667 1,000 1,500
Rectangle 0,200 2,000 0,333 0,667 1,000
SUMA 2,14 20,00 4,20 6,50 11,00
MATRIZ NORMALIZADA
VECTOR
Figure Circle Triangle Square Diamond Rectangle |PRIORIZACION TAMARNO RELATIVO REAL
Circle 0,466 0,450 0,476 0,462 0,455 0,462 0,471
Triangle 0,052 0,050 0,048 0,051 0,045 0,049 0,050
Square 0,233 0,250 0,238 0,231 0,273 0,245 0,234
Diamond 0,155 0,150 0,159 0,154 0,136 0,151 0,149
Rectangle 0,093 0,100 0,079 0,103 0,091 0,093 0,096

[lustracion 74. Ejemplo Proceso Analitico Jerarquico — ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP),
Comparacion cualitativa dreas figuras geométricas.

FUENTE: (T. L. Saaty, 2008b).
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Entendido el modelo de calculo inmerso en el método el procedimiento para aplicarlo en la
toma de decisiones es el siguiente (Bushan & Rai, 2004; R. W. Saaty, 1987; T. L. Saaty,
2008a):

e Se establece el objetivo sobre el cual se debe ejecutar la toma de decision.
e Se definen los criterios y sub criterios respecto a los cuales se hara la calificacion.
e Se definen las alternativas entre las cuales se debera tomar la decisién

e Se califican de forma pareada todos los criterios, sub criterios y alternativas segun
la escala de comparacion (ver Tabla 2. Escala de comparacion).

e Se evallan las inconsistencias para ajustar las calificaciones.

e Se calcular un puntaje que permita identificar la mejor alternativa.

Esta estructura jerarquica de relaciones se muestra en el siguiente esquema geneérico:

(riterion 1 (riterion 2 ... | (riterion P
Sub-criterion 11 Sub-criterion 21 Sub-criterion P1
Sub-criterion 1L Sub-criterion 2M Sub-criterion PN
Alternative 1 | Alternative 2 | Alternative 3 ... | Alternative Q |

llustracién 75. Proceso Analitico Jerarquico — ANALYTIC HIERARCHY PROCESS
(AHP), Esquema Genérico de estructuracién de un problema.

FUENTE: (Bushan & Rai, 2004).

4.6. PROCESO ANALITICO JERARQUICO — ANALYTIC HIERARCHY PROCESS
(AHP) APLICADO A SELECCIONAR TECNOLOGIAS CONFORMACION POR
COLAJE DE MATERIALES CERAMICOS
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Para efectos de priorizar las tecnologias nuestro modelo AHP se concibe de la siguiente
manera:

e Objetivo: Produccion a escala industrial de piezas de ceramica tradicional.

e Criterios: Son las 8 caracteristicas sobre las que se evalla la conveniencia o no
de adoptar las alternativas tecnolégicas (ver Tabla 3. Criterios Modelo Proceso
Analitico Jerarquico — (AHP)).

Tabla 3. Criterios Modelo Proceso Analitico Jerarquico — (AHP)

CRITERIOS

Equipos Formacién

Equipos Auxiliares

Inversidn . -
Complejidad Tecnoldgica

Base de proveedores Tecnologia

Materias primas

Otros Insumos

Costos Operativos | Energéticos

Mantenimiento
Mano de Obra / Productividad
Preparaciones

Procesos Acabados
complementarios | Secado

Sinterizado

Desechos sélidos

Desechos peligrosos

Efluentes gaseosos

Huella carbono

Impacto Ambiental —
Huella hidrica

Efluentes liquidos

Facilidad de reciclaje del producto en proceso

Facilidad de reciclaje del producto terminado
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Toxicidad
Ergonomia

Salud y Seguridad

Tamano

Tridimensionalidad 3D

Nivel de detalle

Valor Percibido

Disefio de Producto
Peso

Espesor

Angulos Radios

Superficie
Calidady Roturas en proceso
Rendimiento Terminado

Origen Materias Primas

Base Proveedores Materias Primas

Variables Logisticas — —
Lotes minimos fabricacion

Lead time fabricacion

e Alternativas: Se construyen a partir de las 16 tecnologias para la conformacién
por colaje de materiales ceramicos descritas en el capitulo de BUSQUEDA Y
CAPTACION. Para poder hacer comparaciones pareadas, se construyé la
descripcion hipotética del proceso para cada una con los requerimientos segun
los criterios de evaluacion propuestos (ver ANEXOS 1 a 9).

4.7. SOFTWARE SUPER DECISIONS

Con el fin de facilitar la construccién y evaluacién del modelo AHP para para el problema
en cuestion se identific6 la herramienta de software Super Decisions
(http://www.superdecisions.com ) (Ahp, n.d.; T. L. Saaty, n.d.), la cual fue desarrollada
por la Creative Decisions Foundation (http://www.creativedecisions.net/) establecida por
Thomas y Rozann Saaty para promover entre las personas la aplicacién del Proceso
Analitico Jerarquico — ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP) para la toma racional
de decisiones.

4.7.1. SUPER DECISIONS: CONFIGURACION ESTRUCTURA JERARQUICA

Con la pestafa “Design” del software Super Decisions se definen el Objetivo, Criterios y
Alternativas:
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far Super Decisions Main Window: Tecnologias Colaje7.sdmod - - —

File Design Assess‘Compare Computations Networks Help

FRS A B ek D

10bjetivo =
< |
-
(o] riterio =Bl
e | [Frsp—— yere |Fvppe | | |
< |
il 3Altermative =lolx|
pessineo | 2 ) e —— |

4g=lmslm5[GC)I il:mp:unusmﬂmsﬂfmmm_!ﬁml 6ln sity coagulation rotary mu\llrlm_!ﬂCR\DI

7Dirsct Coagulation Casting (DC C)I Shydrolysis assisted solidification (ms)l

SFreez Casting (FC)I 10Electrophoretic Deposition: (EPD)I

11Tape casting [rn)l 12s0lid free form fabrication. (sml

[ | [—

16Dry pressing (DP)I

i |

llustracién 76. Ventana principal de disefio Super Decisions

El Reporte final generado por el software presenta el modelo en términos de
Alternativas:

Network Type: Bottom level
Formula: Not applicable

Clusters/Nodes « 10bjetivo: Fabricar Cerdjmica Tradicional
o NodoObjetivo: Fabricar Cerdimica Tradicional

« 2Criterio: Variable Manufactura
1Inversion: description
2Costos Operativos: description
3Procesos complementarios: description
4Impacto Ambiental: description
58alud y Seguridad: description
6Diseno de Producto: description
7Calidad y Rendimiento: description
8Variables Logisticas: description
« 3Alternative: Tecnologda de Fabricacid®n
1slip casting (SC): description
IPressure slip casting (PSC): description
3centrifugal slip casting (CSC): description
4gelcasting (GC): description
Stemperature induced forming (TIF): description
6In situ lation rotary ing (ICRM): descriptior
TDirect Coagulation Casting (DCC): description
8hydrolysis assisted solidification (HAS): descriprion
9Freeze Casting (FC): description
10Electrophoretic Deposition (EPD): description
11Tape casting (TC): description
12solid free form fabrication (SFF): description
13injection moulding (IM): description
14Extrusion (E): description
15i ic pressing (IP): descriptior
16Dry pressing (DP): description

0000000

o

0000000000 O0O0OCOO OO

llustracién 77. Reporte final Super Decisions (modelo)

Criterios y

4.7.2. SUPER DECISIONS: EVALUACION PAREADA CRITERIOS
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En la pestaiia Assess/Compare se ingresan las comparaciones pareadas calcular el peso
relativo de los CRITERIOS en relacion al OBJETIVO:

risons with respect to NodoObjetivo B 3. Results

Choose Node i
NodoOsys i |
NODO OBJETIVO iy T
Ch Cluste 5 & 1
CLUSTER CRITERIO i —
Inconsistency 0,00163 1T [e"
1 [ 5
i
Name Normalized [Idealized
1lnversion 0,0323 0,1183
2Costos Operativos 0,0601 0,2202
3Procesos complementarios 0,0323 0,1183
4lmpacto Ambiental 0,2418 0,8865
5Salud y Seguridad 0,2728 1,0000]
6Diseno de Producto 0,2688 0,9855
7Calidad y Rendimiento 0,0601 0,2202
8Variables Logisticas 0,0318 0,1166 st Copyto cpou|

llustracién 78. Ventana Asses/Compare Super Decisions CRITERIOS vs. OBJETIVO

Se observa que a partir de las comparaciones con relacion al logro del Objetivo al Criterio
al que se le da mayor importancia es al de Salude y Seguridad (0,2728), seguido por
Disefio de Producto (0,2688) y por Impacto Ambiental (0,2418).

4.7.3. SUPER DECISIONS: EVALUACION PAREADA ALTERNATIVAS

Igualmente en la pestafia Asses/Compare se ingresan las comparaciones pareadas para
evaluar las ALTERNATIVAS respecto a cada uno de los CRITERIOS.

4.7.3.1. ALTERNATIVAS V.S. INVERSION

NODO INVERSION

CLUSTER ALTERNATIVA
Inconsistency 0,05847
Name Normalized lidealized | o e - 5
1slip casting (SC) 0,2023|  1,0000 1. Choose de comparisons with respect fo 1lnversién -] 3. Resulls
2 Pressure slip casting (PSC) 0,0169]  0,0837| |cioceetiods sl i rode ; e -]
3 centrifugal slip casting (CSC) 0,0375| 0,1852| | e | s - |

- Clusier. 2Criterio
4 gelcasting (GC) 0,1172|  0,5792 el ep les Jes len e :
5 temperature induced forming (TIF) 0,0788| _0,3807| Creesscuseatd [r® “ — i —— o T e
6 In situ coagulation rotary moulding (ICRM) 0,0670|  0,3312 €5 [€8 [en s o
7 Direct coagulation casting (DCC) 0,1183] 0,5850 - s BT e
8 hydrolysis assisted solidification (HAS) 0,1262] 0,6238 : [Tz }2;‘@
9 Freeze casting (FC) 00641  0,3169 e o
10 Electrophoretic deposition (EPD) 0,0555|  0,2746 e —
11 Tape casting (TC) 0,0424|  0,2094
12 Solid fre form fabrication (SFF) 0,0171] 0,0845
13 injection moulding (IM) 0,0117| 0,0579!
14 Extrusion (E) 0,0230| 0,1139
15 isostatic pressing (IP) 0,0095 0,0470)
16 Dry pressing (DP) 0,0125| 0,0618 | Copyto digbown

llustracién 79. Ventana Asses/Compare Super Decisions ALTERNATIVAS vs. INVERSION
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A partir de las comparaciones con relacion a este Criterio a la Alternativa al que se le da
mayor preferencia es a la de 1 slip casting (SC) (0,2023), seguido por 8 hydrolysis
assisted solidification (HAS) (0,1262) y por 7 Direct coagulation casting (DCC) (0,1183).

4.7.3.2. ALTERNATIVAS V.S. COSTOS OPERATIVOS

NODO COSTOS OPERATIVOS
CLUSTER ALTERNATIVA
Inconsistency 0,0572
Name Normalized |Idealized | i oo —
1slip casting (SC 0,2008! 1,0000 1. Choose 2 Nude comparisons with res; eclmmcstns Operativos - 3. Resulls

p g ) ) pﬂ p: P!
2 Pressure slip casting (PSC) 0,1332[  0,6633| |opooee node Mlmw‘,m “‘“;“j‘.;;:m e w“m;m,‘ - L S i |
3 centrifugal slip casting (CSC) 0,1424| 0,7091 %J e [ceiomg.sges — P —— == ELT
4 gelcasting (GC) 0,0331] 0,1647 = E €5 |(— 5 [es Jep e | jS=wh INLE
5 temperature induced forming (TIF) 0,0336] 0,1671 %{ﬂ el :: - : . : - : u empert
6 In situ coagulation rotary moulding (ICRM) 0,0221| 0,1102] C T ] s
7 Direct coagulation casting (DCC) 0,0368] 0,1832 = S —
8 hydrolysis assisted solidification (HAS) 0,0350|  0,1745 2 | o
9 Freeze casting (FC) 0,0463|  0,2308 T e
10 Electrophoretic deposition (EPD) 0,0559| 0,2783 — —
11 Tape casting (TC) 0,0221| 0,1101
12 Solid fre form fabrication (SFF) 0,0176! 0,0878!
13 injection moulding (IM) 0,0104|  0,0520
14 Extrusion (E) 0,1089 0,5423
15 isostatic pressing (IP) 0,0145 0,0723!
16 Dry pressing (DP) 0,0873|  0,4349 | Copyto digbown

llustracién 80. Ventana Asses/Compare Super Decisions ALTERNATIVAS vs. COSTOS
OPERATIVOS

A partir de las comparaciones con relacién a este Criterio a la Alternativa a la que se le da
mayor preferencia es a la de 1 slip casting (SC) (0,2008), seguido por 3 centrifugal slip
casting (CSC) (0,1424) y por 2 Pressure slip casting (PSC) (0,1332).

4.7.3.3. ALTERNATIVAS V.S. PROCESOS COMPLEMENTARIOS

NODO PROCESOS COMPLEMENTARIOS

CLUSTER ALTERNATIVA

Inconsistency 0,0581

Name Normalized |Idealized | i —
1slip casting (SC) 0,1539|  1,0000 1.Choose 2. Node cumpansans with respect to e cumplemam -l 3. Results

2 Pressure slip casting (PSC) 0,1394[  0,9057| oot Mc;m,‘,;;:n";;:;';xm o T R =

3 centrifugal slip casting (CSC) 0,1264] 0,8218 ”'%’&” e

4 gelcasting (GC) 0,0599|  0,3896 - €5 &3 €3 [€3 |+3

5temperature induced forming (TIF) 0,0632| 0,4106 el :: ; : ; : ; : ;

6 In situ coagulation rotary moulding (ICRM) 0,0669| 0,4349 R N

7 Direct coagulation casting (DCC) 0,0669|  0,4349 < e—

8 hydrolysis assisted solidification (HAS) 0,0669| 0,4349

9 Freeze casting (FC) 0,0278| 0,1807

10 Electrophoretic deposition (EPD) 0,1042| 0,6775 E};
11 Tape casting (TC) 0,0125| 0,0810

12 Solid fre form fabrication (SFF) 0,0367| 0,2384

13 injection moulding (IM) 0,0207! 0,1348|

14 Extrusion (E) 0,0171] 0,1111]

15 isostatic pressing (IP) 0,0239! 0,1556

16 Dry pressing (DP) 0,0135|  0,0877 e copy o cappeses

llustracién 81. Ventana Asses/Compare Super Decisions ALTERNATIVAS vs.
PROCESOS COMPLEMENTARIOS
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A partir de las comparaciones con relacion a este Criterio a la Alternativa a la que se le da
mayor preferencia es a la de 1 slip casting (SC) (0,1539), seguido por 2 Pressure slip
casting (PSC) (0,1394) y por 3 centrifugal slip casting (CSC) (0,1264).

ALTERNATIVAS V.S. IMPACTO AMBIENTAL

4.7.3.4.
NODO IMPACTO AMBIENTAL
CLUSTER ALTERNATIVA
Inconsistency 0,0271
Name Normalized |Idealized
1slip casting (SC) 0,0399| 0,3165
2 Pressure slip casting (PSC) 0,0673| 0,5335
3 centrifugal slip casting (CSC) 0,0336| 0,2665
4 gelcasting (GC) 0,0321| 0,2541
5temperature induced forming (TIF) 0,0767| 0,6083
6 In situ coagulation rotary moulding (ICRM) 0,0572| 0,4534
7 Direct coagulation casting (DCC) 0,0814| 0,6451
8 hydrolysis assisted solidification (HAS) 0,0864| 0,6850
9 Freeze casting (FC) 0,0594| 0,4707
10 Electrophoretic deposition (EPD) 0,0624| 0,4944
11 Tape casting (TC) 0,0565 0,4481
12 Solid fre form fabrication (SFF) 0,1262] 1,0000]
13 injection moulding (IM) 0,0409! 0,3243|
14 Extrusion (E) 0,0875| 0,6937
15 isostatic pressing (IP) 0,0421] 0,3337
16 Dry pressing (DP) 0,0503! 0,3987

s Comprsons o S Decaions Mai Windone Teceaogin Coiie sémad - i
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 4impacto Ambiental -| 3. Resulis
e [—r— Noma — e =
Chooss Node (] ‘#mpacio Ambiental node in “ARemaive’ chrser e
P 90 (PSC) 15 3 imes more preferabie than sC) ;
| rtenrle || e [ [spicrame [smrgemen [ [t z
ez || ] | |= = |
e [+ BIGD [+ 2 [& 2 12 12 12
Choose Cluster v} [F2 €2 €7 [€r [en
Mhwmsie [«2 12 12 T2
t 2 t2 1z
[«Zz [«
T2
Ao Cony o dishowd

llustracién 82. Ventana Asses/Compare Super Decisions ALTERNATIVAS vs. IMPACTO

AMBIENTAL

A partir de las comparaciones con relacion a este Criterio a la Alternativa a la que se le da
mayor preferencia es a la de 12 Solid free form fabrication (SFF) (0,1262), seguido por 14
Extrusion (E) (0,0875) y por 8 hydrolysis assisted solidification (HAS) (0,0864).

ALTERNATIVAS V.S. SALUD Y SEGURIDAD

4.7.3.5.
NODO SALUD Y SEGURIDAD
CLUSTER ALTERNATIVA
Inconsistency 0,0240
Name Normalized |Idealized
1slip casting (SC) 0,1331|  1,0000
2 Pressure slip casting (PSC) 0,1049| 0,7880
3 centrifugal slip casting (CSC) 0,0297| 0,2229
4 gelcasting (GC) 0,0288| 0,2161
5temperature induced forming (TIF) 0,0545  0,4096
6 In situ coagulation rotary moulding (ICRM) 0,0602| 0,4523
7 Direct coagulation casting (DCC) 0,0739|  0,5550
8 hydrolysis assisted solidification (HAS) 0,0739| 0,5550
9 Freeze casting (FC) 0,0418| 0,3139
10 Electrophoretic deposition (EPD) 0,0404| 0,3037
11 Tape casting (TC) 0,0393| 0,2950
12 Solid fre form fabrication (SFF) 0,0894| 0,6714
13 injection moulding (IM) 0,0451] 0,3385
14 Extrusion (E) 0,0720|  0,5408
15 isostatic pressing (IP) 0,0492! 0,3696!
16 Dry pressing (DP) 0,0640|  0,4805

5 Copisons o S Db Wi Vi et Cli e - - o 5
1. Choose 2. Node comparisons with respect to 5Salud y Seguridad - | 3. Results
e dmshicl bl "=~ [Quasionmin] D Mot — oid =

(Choose Node sl»| [Comparisans wrt 5Salud y Segundad node in“3Aliemative” chuster
ssting mes more impork

oten ian 2Pressire sip casiing (PSC)
—L-—_=] g | |sergerms. [ [
Clusler: 2Critario '
e len ez Jez e2 -
(Choose Cluster 4w | 2 j& 2 2 =2
Mhwmsie [T 12 12 12
t2 |te |t2 _
e [eT
t 2 [10Eedr-]
3
nesee copyta cignows

llustracién 83. Ventana Asses/Compare Super Decisions ALTERNATIVAS vs. SALUD Y

SEGURIDAD

95



A partir de las comparaciones con relacion a este Criterio a la Alternativa a la que se le da
mayor preferencia es a la de 1 slip casting (SC) (0,1262), seguido por 2 Pressure slip
casting (PSC) (0,1049) y por 12 Solid free form fabrication (SFF) (0,0720).

ALTERNATIVAS V.S. DISENO DE PRODUCTO

4.7.3.6.
NODO DISENO DE PRODUCTO
CLUSTER ALTERNATIVA
Inconsistency 0,0521
Name Normalized |Idealized
1slip casting (SC) 0,0342| 0,1694
2 Pressure slip casting (PSC) 0,0339| 0,1677
3 centrifugal slip casting (CSC) 0,0285 0,1411
4 gelcasting (GC) 0,0960| 0,4751
5temperature induced forming (TIF) 0,0577| 0,2857
6 In situ coagulation rotary moulding (ICRM) 0,0639| 0,3162
7 Direct coagulation casting (DCC) 0,0663| 0,3281
8 hydrolysis assisted solidification (HAS) 0,0680| 0,3369
9 Freeze casting (FC) 0,0212| 0,1049
10 Electrophoretic deposition (EPD) 0,0612| 0,3030
11 Tape casting (TC) 0,0134|  0,0663
12 Solid fre form fabrication (SFF) 0,2020 1,0000]
13 injection moulding (IM) 0,1296 0,6418|
14 Extrusion (E) 0,0170| 0,0843
15 isostatic pressing (IP) 0,0850[ 0,4210
16 Dry pressing (DP) 0,0221] 0,1092!
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Choose Node !EJICompariwnsvm'BDiser\o Pre
[2Pressure skp cassng (PSC) 52
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llustracién 84. Ventana Asses/Compare Super Decisions ALTERNATIVAS vs. DISENO DE
PRODUCTO

A partir de las comparaciones con relacion a este Criterio a la Alternativa a la que se le da
mayor preferencia es a la de 1 slip casting (SC) (0,1262), seguido por 2 Pressure slip
casting (PSC) (0,1049) y por 12 Solid free form fabrication (SFF) (0,0720).

4.7.3.7.
NODO CALIDAD Y RENDIMIENTO
CLUSTER ALTERNATIVA
Inconsistency 0,0583
Name Normalized |Idealized
1slip casting (SC) 0,0176|  0,1050
2 Pressure slip casting (PSC) 0,0186| 0,1108
3 centrifugal slip casting (CSC) 0,0185 0,1103
4 gelcasting (GC) 0,1189| 0,7089
5temperature induced forming (TIF) 0,0502| 0,2991
6 In situ coagulation rotary moulding (ICRM) 0,0320| 0,1907
7 Direct coagulation casting (DCC) 0,0464| 0,2767
8 hydrolysis assisted solidification (HAS) 0,0444|  0,2649
9 Freeze casting (FC) 0,0144|  0,0856
10 Electrophoretic deposition (EPD) 0,0308| 0,1839
11 Tape casting (TC) 0,0415| 0,2474
12 Solid fre form fabrication (SFF) 0,1677|  1,0000
13 injection moulding (IM) 0,1434|  0,8547
14 Extrusion (E) 0,0560| 0,3336
15 isostatic pressing (IP) 0,1370| 0,8167
16 Dry pressing (DP) 0,0627! 0,3739!

i Comparisons e Super Dacsions M

1. Choose

i ot

Clusler: 2Critario

Choose Cluster 4l»
Mhmmirn

2

g .
parisons with respect to 7Calidad y Rendimien~ -|

ALTERNATIVAS V.S. CALIDAD Y RENDIMIENTO

3. Resulls

Copyta cigposa

llustracién 85. Ventana Asses/Compare Super Decisions ALTERNATIVAS vs. CALIDAD Y
RENDIMIENTO
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A partir de las comparaciones con relacion a este Criterio a la Alternativa a la que se le da
mayor preferencia es a la de 12 Solid free form fabrication (SFF) (0,1677), seguido por 13
injection moulding (IM) (0,1434) y por 15 isostatic pressing (IP) (0,1370).

4.7.3.8. ALTERNATIVAS V.S. VARIABLES LOGISTICAS

NODO VARIABLES LOGISTICAS

CLUSTER ALTERNATIVA

Inconsistency 0,0500

Name Normalized |Idealized | i s — —
1slip casting (SC) 0,1123|  0,4939 1.Choose 2. Node cor with respect fo BVariables Logistica~ - 3 Resulls

2 Pressure slip casting (PSC) 0,0258]  0,1136 il Mﬁﬁ;&%ﬁ@mmwmﬁ T [==]]
3 centrifugal slip casting (CSC) 0,0887| 0,3899 === w'ﬁ%@ﬂ i?f;h.p‘s:'-rf”UL'P_"" |
4 gelcasting (GC) 00290 o0,1273] |~ (= T U o (o o

5temperature induced forming (TIF) 0,0563| 0,2474 %{ﬂ B mmlj_;n'mf_;"MJ_ZMHW

6 In situ coagulation rotary moulding (ICRM) 0,0470|  0,2065 2 [t2 |+B

7 Direct coagulation casting (DCC) 0,0528] 0,2322 = ‘; 2

8 hydrolysis assisted solidification (HAS) 0,0555  0,2440

9 Freeze casting (FC) 0,0814| 0,3577

10 Electrophoretic deposition (EPD) 0,0880| 0,3868

11 Tape casting (TC) 0,0288| 0,1267

12 Solid fre form fabrication (SFF) 0,2275! 1,0000]

13 injection moulding (IM) 0,0170|  0,0746

14 Extrusion (E) 0,0336| 0,1475

15 isostatic pressing (IP) 0,0261! 0,1147!

16 Dry pressing (DP) 0,0303! 0,1333| | Coy o digham

llustracién 86. Ventana Asses/Compare Super Decisions ALTERNATIVAS vs.
VARIABLES LOGISTICAS

A partir de las comparaciones con relacion a este Criterio a la Alternativa a la que se le da
mayor preferencia es a la de 12 Solid free form fabrication (SFF) (0,2275), seguido por 1
slip casting (SC) (0,1123) y por 3 centrifugal slip casting (CSC) (0,0887).

4.7.4. SUPER DECISIONS: CORRECCION NIVEL INCONSISTENCIAS

En la pestafia Asses/Compare el software tiene la capacidad de evaluar el nivel de
inconsistencia en los valores ingresados y sugerir ajustes para obtener un error aceptable:

0057204 0
4000000 1.488300 0.057204 0.055201 %
Zeald fee form fabii 000000 104810 05720 056212 %
2sald fee form fabiig 000000 102358 05720 055269 % =

i C\OFesze Casting [FC) | 2.000003 103063 05720 055289 %
000000 4E5123 05720 055234 %
000000 70030 5720 (] %

9000000 21.415688 0067204 0065467 0% -

£.000000 14171983 0.057204 0.056470 3% I

2000003 1175787 0.057204 0.055432 2% f
5000000 11 556077 0057204 005512 2%%

3.000000 1.266730 0.057204 0.085728 288% i

3.000000 1.386505 0057204 0.055933 22% I
3.000000 1.386756 0.057204 0.056972 215%

2Pressure slip casting|_3.000000 1.369843 0.057204 0.056013 2% i

3000003 1.383508 0057204 0056035 204% i
sfing 81 pressing [OF) 3000000 1.387830 0057204 0.066085 199%
250l fee form fabri]__6.000000 12440245 0057204 0.056080 136%
d 2.000000 1.047393 0.057204 0.056095 1.94%
[11Tape casting (1C) 3000000 1.358482 0.057204 0.06108 192%
6in situ oosgulationo| 3.000000 1.355854 0.057204 0.056125 1.88%
i C Bhydrol ted 2.000000 1041520 0057204 0.06137 186%
[11Tape casting (TC) 3.000000 1381241 0057204 0056180 179%
duced Bin situ coagulation 1o 3.000000 1.378807 0.057204 0.056197 1.76%
1Tape casting (1) 3000000 1453392 0.057204 0.056209 174%
5000000 2320225 0057204 0056215 173%
gulation €| 2.000000 1.009983 0.057204 0.056225 171%
6in situ cosgulation d 3.000003 1450804 0057204 0.056226 171%
T T 4.000000 1.939503 0.057204 0056282 161 %

ks

llustracidn 87. Ventana Asses/Compare Super Decisions Inconsistency Report
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4.7.5. SUPER DECISIONS: REPORTE RANKING PRIORIZACION
ALTERNATIVAS

El reporte final del Software presenta el ranking de Alternativas considerando
evaluacion de estas por a cada Criterio y la de los Criterios frente al objetivo final:

llustracién 88. Reporte Final Super Decisions Ranking Alternativas

Report for toplevel

This is a report for how alternatives fed up through the system to give us our synthesized vahues. Return to main mem

Alternative Rankings

Graphic Alternatives Total [Normal | deal [Ranking
1 Islip casting (SC) 00417[00834 06447 2
1 2Pressure shp casting (PSC) 0034500690 05335 5
3centrifigal slip casting (CSC) 0.0208[0.0417 03222 14
4gelcasting (GC) 0028600572 04422 10
Stemperature induced forming (TTF)  0.0302 |0.0604 (04668 7
6In sifu coagulation rotary movlding (ICRM)0.0282|0.0565 04369 11
1 Direct Coagulation Casting (DCC)  0.0352[0.0703 [0.5438[ 4
1 Shydrolysis assisted solidfication (HAS) |0.0361|00721 03578 3
9Freeze Casting (FC) 0020300407 03145 15
10Electrophoretic Deposition (EPD)  0.0279[0.0557 04311 12
11Tape casting (TC) 0.0172[0.0345 02668 16
1 12s0lid free form fabrication (SFF)  |0.0646|0.1293 10000 1
1 13injection moulding (TM) 00339/00679 05249 6
14Extrusion (E) 0028800576 04459 &
15isostatic pressing (IP) 0.0287[0.0575 [0.4445] 9
16Dry pressing (DP) 0023200464 03586 13

De este ranking podemos concluir que la mediante la aplicacion de la herramienta se
identifica la tecnologia solid free form fabrication (SFF) como la de mejor ajuste segun los

criterios calificados.
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5. Manufactura Aditiva - Solid free form fabrication (SFF) Como TECNOLOGIA
alternativa para CONFORMACION POR COLAJE DE MATERIALES CERAMICOS

Segln los resultados observados en la aplicacion del PROCESO ANALITICO
JERARQUICO para seleccionar TECNOLOGIAS CONFORMACION POR COLAJE DE
MATERIALES CERAMICOS se le da mayor preferencia a la Alternativa Solid Free Form
Fabrication (SFF) (0,1293), por lo que para efectos de este trabajo se profundiza la
vigilancia para esta tecnologia, también conocida como MANUFACTURA ADITIVA -
Additive Manufacturing (AM), aplicada a la conformacion de piezas ceramicas.

Esta tecnologia se define segun el estandar ISO/ASTM 17296 como la conformacién de
un objeto tridimensional mediante la adicion de capas sucesivas de material. (Chartier,
Dupas, Lasgorceix, Brie, Champion, Delhote, & Chaput, 2015; Deckers, Vleugels, Kruth, &
Introduction, 2014)

5.1. Tipologias de Manufactura Aditiva - Solid free form fabrication (SFF)

Dependiente de los principios empleados para efectuar al deposicién y consolidacion del
material ceramico se genera una clasificacion de las diversas tecnologias (ver llustracion
89) cuyas variantes y tipologias han sido descritas en la literatura. (Chartier, Dupas,
Lasgorceix, Brie, Champion, Delhote, & Chaput, 2015; Deckers et al., 2014; Kruth,
Mercelis, Froyen, & Rombouts, 2005; Shulman, Spradling, & Hoag, 2012)

classified by ISO/ASTM not (yet) ciassified by

ISO/ASTM
Single step Multi-step
Directed Powder Electro- Electro-
ener. bed Vat photo- Material | Material Sheet Binder horetic hotoaraphic
e ; polymerization | jetting | extrusion | lamination | jetting | Proretc | photodrap
deposition fusion deposition printing
Powder bed fusion
multi-step / " "
single sigp single step mutistep
binding ull meti tial mett State | chemically induced | oo vl meting | gelin
mechanism nd pa g sintering binding P 9 | gefling
powder aerosol ) electro- )
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llustracién 89. Procesos de Manufactura Aditiva de Ceramica.
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FUENTE: (Deckers et al., 2014)

5.1.1. Aplicacién de material a chorro (Material Jetting)

Descripcion: Gotas de material se depositan selectivamente.
Tolerancia: 0.05 mm
Ventajas:

e Alta Precision

e Buen terminado superficial

e Aplicacion simultanea de multiples materiales.
Limitaciones:

e Costo del material

e Solo aplica capas delgadas

Tipos:
¢ Impresion por chorro de tinta (Ink Jet Printing): Aplicacién de gotas individuales.

e Impresion por chorro aerosol (Aerosol Jet Printing): Aplicacion de gotas mdultiples
simultaneas.

Patentes relacionadas:

e (US20120308837) Process for the generative preparation of ceramic shaped
bodies by 3D inkjet printing.

e (US20120316669) Rapid prototyping apparatus.
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Aplicaciones Comerciales:

STRATASYS (http://www.stratasys.com/3d-printers/production-series )

EEUU

llustracién 90. Prototipos de Griferias HELVEX de México por impresiéon a chorro.
FUENTE: STRATASYS.

Compaiiia fundada en Minnesota en 1989, ofrece lineas de impresoras basadas en dos
tipos de tecnologias, la deposicién por chorro de tinta de polimeros para foto curado y la
extrusion de polimeros termoplasticos. Los sistemas pueden producir piezas con
dimensiones maximas de 914.4 x 609.6 x 914.4 mm.

5.1.2. Extrusion de material (Material Extrusion)

Descripcion: Se deposita material a través de un agujero o boquilla.
Tolerancia: 1 mm
Ventajas:

e Facil remocion del soporte.

e Buenas propiedades mecanicas-

¢ No desperdicia material.

Limitaciones:
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e Precision limitada por el diametro del filamento (1 mm aprox.)
Tipos:

e Deposicion Fundida (Fused Deposition): Aplicacion de material fundido que se
solidifica al enfriarse.

e Impresion por inyeccién (Robocasting): Aplicacion de una suspension liquida que
se gelifica una vez se deposita.

Patentes relacionadas:

e (US8, 827,684): 3D printer and print head unit with multiple filaments.

e (US20150140145) Three-dimensional printer tool systems.

e (US20150147421) METHOD AND APPARATUS FOR FABRICATING THREE
DIMENSIONAL MODELS.

e (US20140178585) Automated additive manufacturing system for printing three-
dimensional parts, printing farm thereof, and method of use thereof.

Aplicaciones comerciales:

MAKERBOT (http://www.makerbot.com/)

EEUU

llustracién 91. Impresora a chorro de escritorio Makerbot.
FUENTE: MAKERBOT.

Compaiiia fundada en 2009 en New York para fabricar kits de impresién 3D por extrusion
de polimero termo plastico con destino al publico general. Fue adquirida por STRATASYS
en 2013 y sigue operando como subsidiaria independiente.
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ROBOCASTING ENTERPRISES (https://www.robocasting.net/ )

EEUU

llustracién 92. Filtro cerdmico fabricado por Robocasting.
FUENTE: ROBOCASTING ENTERPRISES

Empresa spin-off de los Sandia National Laboratories, fundada en 2007 para la aplicacion
de la tecnologia de manufactura aditiva mediante extrusion mediante un brazo robético de
pastas para la fabricacion de filtros para purificacion de metales fundidos, extendiendo sus
lineas posteriormente a soportes para catalisis, crisoles y otros elementos de laboratorio.

WASP (http://www.wasproject.it/w/en/ )

ITALIA
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llustracién 93. Impresora por extrusion de arcilla.
FUENTE: WASP

Proyecto open source que fabrica y distribuye kits de impresion 3D tanto para deposicion
de plastico termo fundido como para extrusion de arcilla, con la capacidad de fabricar
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piezas de un tamafio maximo al circunscrito en un didmetro de 600 mm x 1000mm de
alto.
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OLIVIER VAN HERPT (http://oliviervanherpt.com/functional-3d-printed-ceramics/)

HOLANDA

llustracién 94. Fabricacion de piezas ceramicas por extrusion 3D.
FUENTE: OLIVIER VAN HERPT

Artista que ha desarrollado sus propios sistemas de extrusion buscando fabricar piezas a

una escala mayor (420 mm de diametro x 800 mm de altura) usando una pasta ceramica
de consistencia mas densa.

UNFOLD (http://unfold.be/pages/ceramic-3d-printing )

BELGICA

llustracién 95. Fabricacion de piezas ceramicas por extrusion 3D.
FUENTE: UNFOLD

Estudio de disefio que fabrica y vende objetos ceramicos producidos por extrusion 3D.
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5.1.3. Deposicion por energia dirigida (Directed Energy Deposition)

Descripcion: Se deposita material y se solidifica enfocando energia térmica.
Tolerancia: 0.2 — 0.5 mm
Ventajas:
e Altas ratas de produccion
e Disefios complejos
e Bajos costos
e Buen acabado superficial
Limitaciones:
¢ Rugosidad superficial
e Bajas propiedades mecanicas

e Solo aplica a materiales que absorban radiacion Infrarroja.

e Deposicidon Laser (Laser Cladding): Mediante una boquilla se deposita un polvo
ceramico en el foco de un rayo laser para fundirlo y solidificarlo sobre un sustrato.

e Deposicidn Hibrida: Se alimentan simultineamente un polvo y un filamento en el
foco de un rayo laser para fundirlos y solidificarlo sobre un sustrato.

Patentes relacionadas:

e (WO2015112889) ADDITIVE MANUFACTURING OF METAL MATRIX
COMPOSITE FEEDSTOCK.
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Aplicaciones comerciales:

OPTOMEC (http://www.optomec.com/ )

EEUU

llustracién 96. Sistema deposicion por energia dirigida.
FUENTE: OPTOMEC.

Fundada en 1997 usando tecnologia de Sandia National Labs, se enfoca en la deposicion
de metales para la fabricacién y reparacion de partes y en la impresion de circuitos
electronicos.

5.1.4. Laminacion de capas: (Sheet Lamination)

Descripcion: Se unen ldminas de material para conformar un objeto.
Tolerancia: 0.1 mm
Ventajas:
¢ Altas ratas de produccion.
¢ Amplia variedad de materiales.
¢ Bajo costo.
¢ No requiere aplicar materiales de soporte.
Limitaciones:
e Baja precision en el eje vertical.
e Pobre acabado superficial.

¢ Dificultad para producir partes huecas.
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Tipos:

e Tradicional: Laminas de material cerdmico producido por colaje en cinta (tape
casting) se sobreponen unidas por un adhesivo térmico y se cortan mediante laser,
la unién se consolida aplicando un rodillo caliente en cada capa.

e Ayudado por computador: Las capas se pre cortan antes de apilarse
roboticamente, facilitando la creaciéon espacios vacios al interior de la pieza.

Patentes relacionadas:

e (EP2559534) Systems, devices, and/or methods for manufacturing castings.

e (US20140272121) Digital 3D Fabrication Using Multi-Layered Mold.

e (US20090146347) Imprint lithography.

e (US20120007287) Method and apparatus for layerwise production of a 3D object.

Aplicaciones comerciales:

CAM-LEM INC. (http://www.camlem.com/camlemprocess.html)

EEUU

Compaiiia especializada en la fabricacion de elementos mediante el apilado de capas en
metal y ceramica, particularmente en lo referente a dispositivos micro fluidicos.
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llustracién 97. Esquema fabricacion por laminacion.

FUENTE: CAM-LEM INC.
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5.1.5. Aplicacion a chorro de ligante (Binder Jetting- 3D Printing)

Descripcion: Se deposita selectivamente un aditivo ligante sobre una capa de polvo
ceramico para consolidarla.

Tolerancia: 0.05 - 1.00 mm
Ventajas:
e Amplia variedad de materiales.
e Baja complejidad tecnoldgica.
e Velocidad de deposicion relativamente alta.
Limitaciones:
e Alta porosidad y rugosidad de la superficie.
e Alto costo de la tecnologia.
e Bajas propiedades mecanicas.
e Uso de ligantes organicos toxicos.

Tipos:

e Impresion 3D de polvo seco (P 3DP): Se depositan capas sucesivas de polvo
ceramico seco mediante una rasqueta y se aplica selectivamente el ligante

mediante una cabeza inkjet a cada capa.

e Impresion 3D de suspensién (S 3DP): Se depositan a chorro capas sucesivas de
una suspension ceramica, se secan y se aplica selectivamente el ligante mediante

una cabeza inkjet a cada capa para cementar las particulas.

Patentes relacionadas:

e (US8568649): Three-dimensional printer, ceramic article and method of

manufacture.

e (US20150069649) Powder Particle Layer wise Three-Dimensional Printing

Process.

e (US20110300248) Three-dimensional object-forming apparatus.
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e (US20100247742) Three-dimensional object forming apparatus and method for
forming three-dimensional object

Aplicaciones comerciales:

ARGILLASYS ( http://www.argillasys.com/about/ )

INGLATERRA

llustracién 98. Objeto en porcelana fabricado por Aplicacién a Chorro de ligante.

FUENTE: ARGILLASYS

Companfia desarrollada a partir de investigaciones del Centre for Fine Print
Research - University of the West of England. Actualmente ofrece servicios para el
prototipado de objetos en porcelana por impresion a chorro de ligante sobre un
lecho de polvo cerdmico con formulacion registrada. Utilizan impresoras
desarrolladas por ZCorp (actualmente 3D SYSTEMS) para un tamafio maximo de
pieza de 250 mm. Ha desarrollado proyectos con el fabricante de porcelana
DENBY.
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EXONE ( http://www.exone.com/ )

EEUU - Alemania

llustracién 99. Objeto fabricado por Aplicacion a Chorro de ligante. Disefio Carl Bass.

FUENTE: EXONE

Compaiiia fundada en 2005 como subsidiaria del fabricante de piezas
aeronauticas Extrude Hone Corporation, se especializa en la impresion 3D de
moldes de arena para fundicion de piezas metdlicas. La tecnologia fue
desarrollada en Alemania por la compafila Generis en 1999, que pasé a ser
Prometal RCT como parte de EXONE. En 2010 presenté su el modelo de
impresora S-Max considerada la mayor impresora de arena en el mundo. En el
campo de la impresion directa de metales la compafiia licenci6 en 1996 la
tecnologia 3DP (three-dimensional printing) desarrollada por el Massachusetts
Institute of Technology (http://www.mit.edu/~tdp/index.html), a partir de esta
tecnologia desarrollo capacidad de impresién en multiples materiales como arena
de silice, ceramica, acero inoxidable, bronce y vidrio. Se destaca su oferta de
sistemas industriales con capacidad de producir dimensiones de 2200 x 1200 x
700 mm a una velocidad de entre 300 y 400 L/h.
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VIRIDIS (http://www.viridis3d.com/ )

EEUU

PALMER

. 2 Lolsdlmi

llustracién 100. Esquema del sistema robotizado para produccion de moldes de arena.
FUENTE: VIRIDIS

Compaiiia fundada en 2010 especializada en el suministro de equipos robotizados
de inyeccioén de chorro de ligante para la produccién de moldes de arena. Este tipo
de sistemas usa un brazo robético para depositar la capa de arena y
simultaneamente aplicar el ligante sin necesidad de operar dentro de un volumen
confinado, lo cual le puede ser versétil en un ambiente de produccion de piezas de
mayor tamafo. Incluyen en su portafolio de materiales arcillas para conformar
piezas ceramicas. La célula de manufactura robédtica puede depositar hasta un
area de 14400 cm2 con una altura de hasta 650 mm y un ancho hasta 685 mm.
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VOXELJET (http://www.voxeljet.de/en/systems/vx4000/ )

ALEMANIA

llustracién 101. Ejemplo molde de arena para vaciado de silla en aluminio.
FUENTE: VOXELJET

Compaiiia fundada en 1999 por la Universidad Técnica de Munich. Suministra
sistemas de fabricacion por inyeccién de chorro ligante con dimensiones maximas
de 4.000 x 2.000 x 1.000 mm. Ofrece equipos de operacién continua en los que la
deposicion del material se hace sobre una banda, permitiendo desplazar las
piezas fabricadas una vez terminado el ciclo de deposicidn para simultaneamente
hacer la limpieza y recuperacién del polvo no consolidado.
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llustracién 102. Esquema de un sistema l4ser para sinterizaciéon o fusion selectiva.

FUENTE: (Kruth et al., 2005)
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Binding mechanism classification

1. Solid State
Sintering

2. Chemically Induced 3. Liquid Phase Sintering
Binding Partial Melting

4. Full Melting

3.1 different binder and

structural materials

3.2 no distinct binder and
structural materials

4.1 single component
single material

3.1.1 separate structural
and binder grains

partially molten

3.2.1 single phase material

4 2 single component
alloyed material

3.1.2 composite grains

3.2 2 fusing powder
mixture

4 3 fusing powder
mixture

3.1.3 coated grains

llustracién 103. Tipos y subtipos de los mecanismos de sinterizacién o fusion.

5.1.6. Fusion completa de capa de polvo de un paso (Single-Step powder

Descripcion: Mediante un laser aplicado en zonas definidas en donde se funde totalmente
una capa de polvo ceramico que se solidifica la enfriarse y el polvo restante no solidificado

FUENTE: (Kruth et al., 2005)

bed fusion by full melting, Selective Laser Melting)

se retira posteriormente.

Tolerancia: 0.2 — 0-5 mm

Ventajas:

e Altas ratas de Produccion.

¢ Disefios complejos.

¢ Bajos costos.

¢ Buen acabado superficial.

Limitaciones:

¢ Rugosidad superficial

e Bajas propiedades mecéanicas

e Soélo aplica a materiales que absorban radiacion Infrarroja.

114




Tipos:

Deposicion convencional: Se depositan capas de polvo seco y se funden
selectivamente ciertas zonas mediante un laser. Algunos métodos precalientan la
totalidad del polvo hasta un punto cercando a la fusion para controlar la formacion
de grietas asociadas al choque térmico por el calentamiento subito del laser.

Deposicién en suspension: Se aplican capas de suspension de material ceramico
en agua que posteriormente se secan y se funden selectivamente ciertas zonas
mediante laser.

Deposicion asistida por spray aerosol: Se aplican en forma de spray aerosol las
capas de suspension de material ceramico en un solvente volatil, posteriormente
se funden selectivamente ciertas zonas mediante laser.

Patentes relacionadas:

(US20150198052:) METHOD FOR MANUFACTURING A METALLIC OR
CERAMIC COMPONENT BY SELECTIVE LASER MELTING ADDITIVE
MANUFACTURING.

(W02014107204) ADDITIVE MANUFACTURE OF TURBINE COMPONENT WITH
MULTIPLE MATERIALS.

(W02015001241) PROCESS FOR ADDITIVE MANUFACTURING OF PARTS BY
MELTING OR SINTERING PARTICLES OF POWDER(S) USING A HIGH-
ENERGY BEAM WITH POWDERS ADAPTED TO THE TARGETED
PROCESS/MATERIAL PAIR .

(W0O2014200595) DIRECT WRITING FOR ADDITIVE MANUFACTURING
SYSTEMS.

(EP2893994) METHOD FOR MANUFACTURING A METALLIC OR CERAMIC
COMPONENT BY SELECTIVE LASER MELTING ADDITIVE MANUFACTURING.

(US20150165524) ADDITIVE MANUFACTURING OF THREE-DIMENSIONAL
ARTICLES.

(US20150165525) ADDITIVE MANUFACTURING OF THREE-DIMENSIONAL
ARTICLES.

(US20130168902) METHOD FOR PRODUCING A THREE-DIMENSIONAL
COMPONENT
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Aplicaciones comerciales:

SLM SOLUTIONS (http://www.stage.slm-solutions.com/index.php?index en)

ALEMANIA

llustracién 104. Equipo de fabricacion por fusion laser de SLM Solutions.

FUENTE: SLM SOLUTIONS

Compaiiia originada con el nombre MCP en el area de refinacién y produccion de piezas
metalicas, con filiales en toda Europa, a partir del afio 2000 introducen en mercado la
tecnologia de fabricacién por sinterizacion laser, produciendo piezas en aluminio y titanio
desde el afio 2006 y conformando una unidad independiente especializada en el tema en
el afio 2008, que se escinde del resto de la compaiiia en el afio 2010 y cambia al nombre
actual SLM SOLUTIONS desde 2011. Comercializa equipos para sinterizacion laser para
fabricar piezas con dimensiones maximas de 500 x 280 x 325 mm.
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REALIZER (http://www.realizer.com/en/ )

ALEMANIA

llustracién 105. Pieza metdlica de alta complejidad fabricada por fusion laser.
FUENTE: REALIZER

Empresa fundada en 2004 para comercializar equipos para fabricacion de partes
metalicas por de fusién laser con la tecnologia que la compariia F&S tenia en desarrollo
desde 1997. Su tecnologia permite fabricar con tamafio maximo 300 x300 x 300 mm.
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CONCEPTLASER (http://www.concept-laser.de/en/home.html )

ALEMANIA
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llustracién 106. Pieza metdélica automotriz fabricada por fusion laser.

FUENTE: CONCEPTLASER

Compaiiia proveedora de equipos para la fabricacion de partes metalicas por fusion laser.
Su tecnologia permite fabricar tamafios maximos de 800 x 400 x 500 mm. Afirma
incorporar mejoras en el control del proceso para optimizar la calidad de las partes

producidas.
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ARCAM AB (http://www.arcam.com/ )

SUECIA
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llustracién 107. Esquema Techologia Electron Beam Melting (EBM).

FUENTE: ARCAM AB

Compaiiia fundada en 1997, ubicada en la ciudad de MédIndal, Suecia. Enfocada en la
comercializacion de equipos para fabricacion de partes metalicas complejas,
principalmente de uso ortopédico. Su tecnologia reemplaza el laser por un rayo de
electrones de alta energia que ejecutan la fusion en una cadmara de vacio con una
atmosfera de helio controlada. Permite producir piezas cuyas dimensiones se
circunscriban en un didmetro de 350 x 380 mm de altura maxima.
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BINHU (http://www.binhurp.com/en/ )

CHINA

llustracién 108. Equipo Selective Laser Sintering de la compafia BINHU.
FUENTE: BINHU

Compaiiia basada en la ciudad de Wuhan, provincia de Hubei, fabricante de equipos para
sinterizacion laser, fusion laser y foto polimerizacién. Capacidad de producir piezas con
dimensiones de hasta 1400x1400x500.

5.1.7. Fusion parcial de capa de polvo de un paso (Single-Step powder bed
fusion by partial melting)

Descripcion: Mediante un laser aplicado en zonas definidas de una capa de polvo
ceramico contiene una mezcla de particulas, con una fracciéon que se funden al aplicar el
laser y actian como un ligante que al enfriarse se solidifica uniendo las particulas de
mayor punto de fusién que permanecieron sélidas durante el proceso.

Tolerancia: 0.2 — 0-5 mm
Ventajas:
e Altas ratas de Produccion.
e Disefios complejos.

e Bajos costos.
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e Buen acabado superficial.

Limitaciones:
e Rugosidad superficial
e Bajas propiedades mecéanicas

e Solo aplica a materiales que absorban radiacién Infrarroja.

e Deposicion convencional: Se depositan capas de polvo seco y se funden
selectivamente zonas mediante un laser.

e Deposicidn en suspension: Se aplican capas de suspension de material ceramico
en agua que posteriormente se secan y se funden selectivamente mediante laser.

e Deposicién asistida por spray aerosol: Se aplican en forma de spray aerosol las
capas de suspension de material ceramico en un solvente volatil, posteriormente
se funden selectivamente mediante laser.

e Cuchilla anular (Ring Blade): Se usa un dispositivo para depositar y compactar las
capas de polvo ceramico seco no aglomerado. Posteriormente se funden
selectivamente mediante un laser de pulsos.

llustracién 109. Esquema deposicion polvos por Cuchilla Anular (Ring Doctor Blade).

FUENTE: (Regenfuss et al., 2007)
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e Deposicion Electroforética: Se depositan capas desde una suspension de material
cerdmico mediante corriente eléctrica y posteriormente se funden selectivamente
mediante laser.

Patentes relacionadas:

e (US20070145629) Method and device for producing miniature objects or micro
structured objects

Aplicaciones comerciales: No se identificaron.

5.1.8. Fusion por sinterizacién de estado s6lido de capa de polvo de un paso
(Single-Step powder bed fusion by solid state sintering)

Descripcion: Mediante un laser aplicado en zonas definidas de una capa de polvo
ceramico precalentado a temperatura inferior a la fusion se logra sinterizar y unir asi las
particulas sin fusion total de las mismas.

Tolerancia: 0.2 — 0-5 mm
Ventajas:

e Altas ratas de Produccion.

¢ Disefios complejos.

e Bajos costos.

e Buen acabado superficial.
Limitaciones:

¢ Rugosidad superficial

Sélidos de alta porosidad y bajas propiedades mecanicas

Sélo aplica a materiales que absorban radiacién Infrarroja.

Requiere tiempos largos de exposicion al laser.

Puede requerir procesos posteriores de infiltracion para ser eliminar porosidad.
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Tipo:

e Deposicion convencional: Se depositan capas de polvo seco y se sinterizan
selectivamente zonas mediante un laser.

Patentes relacionadas:

e (US20150202687) MACHINE AND METHOD FOR POWDER-BASED ADDITIVE
MANUFACTURING.

(US4863538) Method and apparatus for producing parts by selective sintering

(US5597589) Apparatus for producing parts by selective sintering.

(US5639070) Method for producing parts by selective sintering.

e (US20150034604) LASER ADDITIVE MANUFACTURE OF THREE-
DIMENSIONAL COMPONENTS CONTAINING MULTIPLE MATERIALS FORMED
AS INTEGRATED SYSTEMS.

e (US20110107967) Method and apparatus for combining particulate material.

Aplicaciones comerciales:

EOS GmbH (http://www.eos.info/en )

ALEMANIA

llustracién 110. LAmparas fabricadas con la tecnologia de EOS. Disefio Assa Ashuach.

FUENTE: EOS

Compafiia fundada en 1989 especializada en la fabricacion de piezas por sinterizacion
laser en plastico y metal diversos para las industrias médicas, odontologicas,
aeroespaciales y del automovil.
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PHENIX SYSTEMS (http://www.phenix-systems.com/en )

FRANCIA

llustracién 111. Tipologia piezas obtenidas por sinterizacion en estado sélido.
FUENTE: PHENIX SYSTEMS

Esta compafiia (ahora integrada con 3DSYSTEM) fue fundada en 2000 partiendo de
tecnologia desarrollada en la Ecole Nationale Supérieure de Céramique Industrielle. Este
conocimiento especializado en materiales ceramicos se centra en la deposicion de capas
partiendo de polvos con tamafios de particula de entre 6 y 9 micrones, lo cual permite un
mejor control del gradiente térmico durante la sinterizacion laser, mejorando la calidad de
la pieza producida y de su superficie, su integridad estructural y el nivel de detalle
obtenido. Sus equipos permiten fabricacion de piezas con dimensiones maximas de 250 x
250 x 300 mm.

5.1.9. Fusidon de capade polvo inducida por liga quimica (Selective Laser
Reaction Sintering)

Descripcion: Mediante un laser aplicado en zonas definidas de una capa de polvo
ceramico se inicia una reaccién quimica que resulta en unién de las particulas.

Tolerancia: 0.2 — 0-5 mm
Ventajas:
e Altas ratas de Produccion.
e Disefios complejos.
e Bajos costos.

e Buen acabado superficial.
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Limitaciones:

Rugosidad superficial

Bajas propiedades mecéanicas

Solo aplica a materiales que absorban radiacion Infrarroja.

Deposicidon convencional: Se depositan capas de polvo seco y se genera la

reaccion quimica selectivamente en zonas mediante un laser.

Deposicién en suspension: Se aplican capas de suspension de material ceramico
en agua que posteriormente se secan y se genera la reaccibn quimica

selectivamente en zonas mediante un laser.

Cuchilla anular (Ring Blade): Se usa un dispositivo para depositar y compactar las
capas de polvo ceramico seco no aglomerado formado por particulas sub
micrométricas. Posteriormente y se genera la reaccion quimica selectivamente en

zonas mediante un laser.

Patentes asociadas:

(US5156697) Selective laser sintering of parts by compound formation of precursor

powders

Aplicaciones comerciales: No se identificaron.

5.1.10.Fusién parcial de capa de polvo de maltiple paso (Multi-Step powder

bed fusion by partial melting)
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llustracién 112. Esquema fendmeno de fusion parcial.

FUENTE: (Kruth et al., 2005)
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Descripcion: Mediante un laser aplicado en zonas definidas de una capa de polvo
ceramico mezcladas con un aditivo ligante termoplastico, se logra la fusion de este resulta
en union de las particulas. Posteriormente en una etapa adicional se elimina el aditivo
ligante o se logra la reaccion de este para integrarse a la matriz ceramica y se hace la
coccién en un horno del sélido completo para lograr densificacion.

Tolerancia: 0.2 — 0-5 mm
Ventajas:

e Altas ratas de Produccion.

e Disefios complejos.

e Bajos costos.

e Buen acabado supefrficial.
Limitaciones:

¢ Rugosidad superficial

¢ Bajas propiedades mecénicas

e Solo aplica a materiales que absorban radiacion Infrarroja.
Tipos:

e Deposicidn convencional: Se depositan capas de polvo seco y se genera la fusion
del ligante selectivamente en zonas mediante un laser.

e Deposicidn en suspensién: Se aplican capas de suspensién de material ceramico
en agua con el aditivo ligante que posteriormente se secan y se genera la fusién
del ligante selectivamente en zonas mediante un laser.

Patentes asociadas:

o (US5431967) Selective laser sintering using nanocomposite materials.

Aplicaciones comerciales: No se identificaron
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5.1.11.Fusion por gelificacion de capa suspensién de multiple paso (Multi-
Step powder bed fusion by gelling)

Descripcion: Mediante un laser aplicado en zonas definidas de una capa suspension
coloidal de materiales ceramicos en un solvente se logra la gelificacion de la misma
resultando en la unién de las particulas.

Tolerancia: 0.2 — 0-5 mm
Ventajas:
e Altas ratas de Produccion.
e Disefios complejos.
e Bajos costos.

e Buen acabado supefrficial.

Limitaciones:
¢ Rugosidad superficial
¢ Bajas propiedades mecanicas

e Solo aplica a materiales que absorban radiacion Infrarroja.

Tipo:

e Deposicidn en suspensién: Se aplican capas de suspension de material ceramico
en agua con el aditivo ligante que posteriormente se secan y se genera la fusién
del ligante selectivamente en zonas mediante un laser.

Patentes asociadas:

e (US20130307175) Method for producing a three dimensional green article.

Aplicaciones comerciales: No se identificaron.
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5.1.12.Foto polimerizacion en cubeta (vat photo polymerization), Estéreo
litografia (stereo lithography)

Descripcion: Mediante luz ultra violeta aplicada en zonas definidas de una suspension de
materiales ceramicos mezclado con foto polimeros en un solvente se logra la solidificacion
de la misma resultando en la unién de las particulas. Posteriormente en una etapa
adicional se elimina el polimero y se hace la coccién en un horno del sélido completo para
lograr densificacion.

Tolerancia: 0.01 — 1 mm
Ventajas:
e Disefios complejos.
e Buen acabado supefrficial.
e Buenas propiedades mecanicas.
e Alta precision.
Limitaciones:
e Alto costo de los fotopolimeros.
e Se requieren etapas de limpieza.
e Control de la precision en el eje vertical.
Tipos:

e Estéreo litografia Macro: Busca la produccién de piezas de tamafio significativo.
Se aplican capas de suspension de material ceramico en foto polimero y se
genera la reaccién de polimerizacién selectivamente en zonas mediante un laser
UV, con sistemas digitales LED de proyeccion de imagenes. La iluminacién puede
hacerse desde la superficie de la cubeta incrementando el nivel de la suspension,
o desde el fondo de la misma a través de una pared transparente levantando la
pieza para permitir que una nueva capa de suspension ocupe fondo de la cubeta.

e Estéreo litografia Micro: Busca la produccion de piezas de geometria compleja a
escala sub milimétrica en un proceso analogo al macro pero que requiere
dispositivos Opticos de alta resolucion.
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Patentes asociadas:

e (US4575330) Apparatus for production of three-dimensional objects by stereo lithography

(W02014033027) METHOD FOR CONSTRUCTING A SHAPED BODY

e (W02015080888) RAPID 3D CONTINUOUS PRINTING OF CASTING MOLDS FOR METALS
AND OTHER MATERIALS.

e (US20090256284) Method for producing ceramic stereo lithography parts.

e (US20150097315) CONTINUOUS LIQUID INTERPHASE PRINTING

Aplicaciones comerciales:

ADMATEC / FORMATEC ( http://www.formatec.nl/en/information/41-printing-ceramics-2.html )

Holanda

Empresa fundada en 2013 por la compafiia fabricante de piezas ceramicas por inyeccion
FORMATEC y los centros de consultoria tecnolégica ECN e INNOTECH. La tecnologia denominada
ADMAFLEX combina la proyeccién de imagenes DLP (Digital Light Processing) para el curado
selectivo de una suspensidon de material ceramico en una resina foto polimérica.

llustracién 113. Piezas ceramicas por el proceso ADMAFLEX de ADMATEC.

Fuente: ADMATEC
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3D CERAM (http://www.ceramaker.com/?lang=en  http://3dceram.com/es )

FRANCIA

-

llustracién 114. Piezas ceramicas por el proceso 3D CERAM.
Fuente: SDCERAM

Empresa ubicada en Limoges, uno de los principales centros de la industria cerdmica europea, fue
creada en 2001 a partir de las tecnologias desarrolladas por el Centro de Transferencia de
Tecnologia Ceramica, provee servicios de asistencia técnica y fabricacidn de piezas ceramicas por
estéreo litografia laser.

LITHOZ (http://www.lithoz.com/en/)

AUSTRIA

llustracién 115. Ejemplo piezas ceramica fabricada por en impresora LITHOZ CeraFab
7500

FUENTE: LITHOZ.
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Compafiia fundada en la Universidad Tecnologica de Viena (UT WIEN) y que cuenta con
financiacion de la compafiia EOS, una compafiia alemana lider en la fabricacién de piezas
por sinterizacion laser.

Esta tecnologia se basa en un proceso estéreo litografico con resinas foto poliméricas,
curadas mediante un sistema de proyeccion de imagenes basado en LED, lo cual le
permite obtener un gran nivel de detalle. Es comercializada como la impresora CeraFab
7500 con capacidad de fabricar piezas de dimensiones maximas 76 mm x 43 mm x 150
mm en material de tipo estandar como Alumina, Zirconio y Fosfato de Calcio (material tipo
hueso), también se ha desarrollado la impresion en materiales especiales como vitro
ceramicas, nitruros y carburos.

CARBON 3D (http://carbon3d.com/)

EEUU

Continuous Liquid Interface Production
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llustracién 116. Esqguema tecnhologia Continuous Liquid Interface Production (CLIP).
FUENTE: CARBON 3D

Compainiia fundada en 2013 basada en la tecnologia Continuous Liquid Interface
Production (CLIP), un proceso de foto polimerizacién basado en el uso de una ventana
transparente y permeable al oxigeno, el cual actia como inhibidor de la reaccién de foto
polimerizacién, de tal forma que permite crear una zona en la cual la resina permanece
liquida a pesar de estar expuesta a la luz, permitiendo que la exposicion de la pieza
durante su fabricacién se haga desde el fondo de un tanque en forma continua, sin
necesidad de la deposicion de capas de resina, acelerando significativamente el proceso
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de conformacién de la pieza. Adicionalmente la compafiia afirma que la tecnologia
mejora la consistencia de las piezas fabricadas al reducir la separacion entre las capas
depositadas. Al ser estos dos factores las principales debilidades que impiden la
masificacion de las tecnologias de manufactura aditiva se considera que el desarrollo
futuro de esta tecnologia tiene un gran potencial practico. A la fecha el proceso trabaja
exclusivamente con materiales poliméricos y ain no comercializa productos o servicios al
publico.

3DSYSTEMS (http://www.3dsystems.com/3d-printers/production/overview )

EEUU

)

llustracién 117. Contenedor de Vidrio modelado en impresion 3D, Vladimirsky Center
for Glassware and Containers.

FUENTE: 3ADSYSTEMS

Compaiiia localizada en Carolina del Norte, oferta impresoras y servicios de impresion
3D. En su amplia linea de equipos para produccion ofrece las tecnologias de foto
polimerizacion, sinterizacion laser e impresion directa en metal. Permiten la produccién
de partes con un tamafio de hasta 1500 x 750 x 550 mm.

5.1.13.Deposicion Electroforética (Electrophoretic Deposition)

Descripcion: Se logra la deposicion controlada desde una suspension de particulas
ceramicas mediante la aplicacion de un campo eléctrico usando electrodos. (Nold, Zeiner,
Assion, & Clasen, 2010)
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llustracién 118. Esquema deposicion electroforética con electrodo movil.
FUENTE: (Nold et al., 2010)

En el laboratorio Lawrence Livermore se ha desarrollado una técnica de deposicién
electroforética dirigida por luz que permite la deposicién controlada de materiales para
formar soélidos tridimensionales usando un electrodo fotosensible que se expone a
patrones de luz durante la deposicion (Pascall et al., 2014)
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llustracién 119. Esquema deposicién electroforética dirigida por luz.

FUENTE: (Pascall et al., 2014)

Tolerancia: 4 — 7 mm

Ventajas:

e Alta velocidad en la formacién de capas.
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e La velocidad de deposicion es independiente al tamafio de particula lo que elimina
gradientes de densidad en las capas depositadas.

e Permite la fabricacion de compuestos multicapas de diferentes materiales.

Limitaciones:

e Se requiere el uso de solventes organicos para evitar formacioén de burbujas por
hidrélisis del agua.

e La dificultad de controlar la forma del campo eléctrico limita el tipo de formas
tridimensionales que pueden ser producidas con la técnica, la cual es mas
susceptible para la deposicion de recubrimientos sobre objetos conductores.

Patentes asociadas:

e (US20070071631) Method for Producing Metallic Components, Corresponding
Metallic Components and Kit for Carrying Out the Method.

e (US20060118990) Process for the production of a rapid prototyping model, a green
compact, a ceramic body, a model with a metallic coating and a metallic
component, and use of a 3D printer.

e (US20090095629) Device and Method for Electrophoretic Deposition with a
Movable Electrode.

Aplicaciones comerciales: No se identificaron.
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COMUNICACION: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para efectos de la aplicacion practica los hallazgos de este trabajo se plantean:

Se confirma la hipotesis de que un ejercicio de vigilancia tecnoldgica permite a la
industria identificar opciones de desarrollo tecnoldgico, en la literatura relacionada
con el campo de la cerdmica técnica se identifican en 16 tecnologias asociadas a
procesos de conformacion por colaje de materiales ceramicos las cuales en
principio podrian ser adaptables a futuros desarrollos en la industria de la
manufactura de productos en ceramica tradicional. Se recomienda continuar el
monitoreo periodico las mismas para identificar novedades que puedan hacerlas
mas susceptibles para ejecutar dicha transferencia, siendo de particular interés:
Manufactura aditiva (Solid free form fabrication), Formacion por Hidrdlisis
(Hydrolysis assisted solidification), Colaje por coagulacion directa (Direct
coagulation casting).

No obstante, las tecnologias de colaje tradicional (slip casting) y colaje alta presion
(pressure slip casting), actualmente en uso en el campo de la cerdmica tradicional,
presentan una buena calificacién con relacion a los criterio identificados para esta
evaluacion, confirmando el grado de desarrollo y evolucién histérica de las mismas
hasta llegar a un punto de madurez, por lo cual se recomienda continuar
invirtiendo en el mantenimiento y mejoramiento continuo de las mismas en la
industria.

En la Manufactura Aditiva (Solid Free Form Fabrication) se identifica potencial de
desarrollo para el campo de la cerdmica tradicional, basado tanto en la conclusion
del andlisis multicriterio como en la difusion de algunos tipos particulares en
procesos industriales, tanto en ceramica como en otras industrias, donde permite
fabricar piezas que se acercan a los requerimientos de tamafio, productividad y
disefio similares a los requeridos para la cerAmica tradicional. Se recomienda por
tanto continuar con el proceso transferencia y desarrollo tecnoldgico en el campo
de la cerdAmica para las siguientes tipologias de manufactura aditiva: Extrusién de
Material (Material Extrusion), aplicacién a chorro de ligante (Binder Jetting — 3D
Printing), Estéreo litografia (Stereo Lithography), Fusion completa de capa de
polvo de un paso (Selective Laser Melting).

Se confirma el valor de las metodologias de decisibn multicriterio aplicadas a la
gestion de la innovacion tecnoldgica, permitiendo desarrollar andlisis de seleccion
de alternativas aun en los casos en los que se posee informacion tedrica o limitada
sobre el desempefio real de las alternativas. Se recomienda fomentar el estudio y
aplicacion de este tipo de herramientas en este campo.
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ANEXO 1 - DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

TECNOLOGIA

TECNOLOGIA
BASE

TIPOLOGIAS

DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS

slip casting
(sC)

Plaster mould

Solid

Drain

Se vierte en un molde de escayola porosa una
suspension de materiales ceramicos en agua, por
el fenémeno de capilaridad el agua se extrae de la

suspension hacia las paredes del molde,
ocasionando que se depositen las particulas sobre
la superficie del mismo, formando una pared
solida. Una vez obtenido el espesor deseado el
excedente de la suspension se drena y se separan
las partes del molde para extraer la pieza sdlida
formada. De ser necesario se cortan y pulen los
excedentes de pasta. La pieza conformada pasa a
secado, esmaltado y quema para obtener el
producto terminado.

Pressure slip
casting (PSC)

Porous Resin
mould

High
Pressure

Vaccum

Medium
Pressure

Pressure

Se vierte en un molde de resina sintética porosa
una suspension de materiales ceramicos en agua,
aplicando presion sobre la barbotina y vacio el
agua se extrae de la suspension hacia las paredes
del molde, ocasionando que se depositen las
particulas sobre la superficie del mismo,
formando una pared sélida. Una vez obtenido el
espesor deseado el excedente se drena y se
separan las partes del molde para extraer la pieza
solida formada. De ser necesario se cortan y pulen
los excedentes de pasta. La pieza conformada
pasa a secado, esmaltado y quema para obtener
el producto terminado.
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TECNOLOGIA | TECNOLOGIA | TIPOLOGIAS DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS
BASE
centrifugal Plaster mould centrifugal Se vierte en un molde poroso una suspension de
slip casting slip casting materiales ceramicos en agua, aplicando rotacién
(CsC) (CsQ) a alta velocidad por efectos de la fuerza
centrifuga el agua se extrae de la suspensién
hacia las paredes del molde, ocasionando que se
depositen las particulas sobre la superficie del
mismo, formando una pared sélida. Una vez
obtenido el espesor deseado el excedente se
drena y se separan las partes del molde para
extraer la pieza sélida formada. De ser necesario
se cortan y pulen los excedentes de pasta. La
pieza conformada pasa a secado, esmaltado y
quema para obtener el producto terminado.
Centrifugation
Polymerization Acrylamide Se vierte en un molde una suspension de
Metal mould Meth- materiales ceramicos en agua o alcohol, que
acrylamide contiene disuelto un sistema de componentes
Teflon coated 2- quimicos que polimerizan mediante una reaccién
gelcasting mould hydroxyethyl quimica conformando un gel estable que
(GC) acrylate consolida las particulas. Una vez completado el
Plastic mould Sodium tiempo de reaccion se separan las partes del
Alginate molde para extraer la pieza sélida formada. De ser
Wax mould 3-0- acryloyl- necesario se cortan y pulen los excedentes de
D-glucose (3- pasta. La pieza conformada pasa a secado,
Akr-G) esmaltado y quema para obtener el producto
liquid desiccant Chitosan terminado.
Debinding glycerol
monoacrylat
e
metal ion polyvinyl
complexation | alcohol (PVA)
Epoxy
d-fructose
1-O-acryloyl-
D- fructose
(1-Akr-F)
d-glucose
methylcellul
ose
hydantion
epoxy resin
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TECNOLOGIA

TECNOLOGIA
BASE

TIPOLOGIAS

DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS

acrylic acid
(AA)

Gelatin

Ovoalbumin

Bovine
serum
albumin
(BSA)

colloidal
silica

sucrose

wheat
particles

Urea
Formaldehyd
e (UF)

isobutylene

acryloyl
compounds

glucose

fructose

galactose

Glycerol
monoacrylat
e

poly(isobutyl
ene-alt-
maleic
anhydride)
(mPIAM)

sodium
carboxy-
methylcellul
ose (Na-
CMC)

temperature
induced
forming (TIF)

Heath Transfer

starch
consolidatio
n casting
(scq)
(amylose -
amylopectin)

Se vierte en un molde una suspension de
materiales ceramicos en agua que contiene
disuelto un sistema de componentes quimicos
que mediante un cambio en la temperatura
conforman un gel estable que consolida las
particulas. Una vez completado el tiempo de
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TECNOLOGIA | TECNOLOGIA | TIPOLOGIAS DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS
BASE
thermoreversibl Agarose / reaccion se separan las partes del molde para
e gelation agar extraer la pieza sélida formada. De ser necesario
temperature Carrageenan se cortan y pulen los excedentes de pasta. La
activated cross- pieza conformada pasa a secado, esmaltado y
linking gquema para obtener el producto terminado.
polyester/po
rlyamine
gellan gum
In situ Rotomolding Glucono- Se vierte en un molde una suspensién de
coagulation delta lactone materiales cerdmicos en agua que contiene
rotary disuelto componentes quimicos que sufren una
moulding reaccion de hidrdlisis relativamente lenta,
(ICRM) inducida por temperatura o la acciéon de una
enzima, ocasionando una reduccién gradual del
pH que afecta el estado de defloculacion de la
suspension hasta el punto que se consolidan las
particulas formando un sélido estable. Mediante
la rotacion del molde durante el periodo de
reaccion se logra que la suspension cubra las
paredes del mismo permitiendo obtener formas
huecas. Una vez completado el tiempo de
reaccion se separan las partes del molde para
extraer la pieza sélida formada. De ser necesario
se cortan y pulen los excedentes de pasta. La
pieza conformada pasa a secado, esmaltado y
gquema para obtener el producto terminado.
Direct Enzyme Urea Se vierte en un molde una suspension de
Coagulation catalyzed (Thermally materiales ceramicos en agua que contiene
Casting (DCC) reactions induced) disuelto componentes quimicos que sufren una
pH shifting Urea-Urease reaccion de hidrdlisis relativamente lenta,
reactions inducida por temperatura o la accion de una
ionic strength glucose- enzima, ocasionando una reduccién gradual del
increase glucoseoxida | PH o laliberaciéon de una sal que afecta el estado
se de defloculacion de la suspension hasta el punto
Heath Transfer Formamide que se consolidan las particulas formando un
(Thermally sélido estable. Una vez completado el tiempo de
induced) reaccion se separan las partes del molde para
Hydrolisis acetamide- extraer la pieza sélida formada. De ser necesario
amidase se cortan y pulen los excedentes de pasta. La
Thermally hexamethyle pieza conformada pasa a secado, esmaltado y
activated netetramine guema para obtener el producto terminado.

decomposition
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1,2
Diacetylglyce
rol
(Thermally
induced)

gluconic acid
lactone

(Thermally
induced)

glucuronic

acid lactone

(Thermally
induced)

Propane-
sulfone

Propionamid
e-amidase

Ethylacetate

Casein N,N-

dimethylated

subtilisin(alc
alase)

MgO /
ammonium
poly(acrylate

)

sulfanilic acid
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hydrolysis
assisted

solidification

(HAS)

lenta, acelerada temperatura, consumiendo agua

Se vierte en un molde una suspension de
materiales ceramicos en agua que contiene
suspendido Nitruro de Aluminio (AIN), el cual
sufre una reaccidén de hidrdlisis relativamente

y liberando Amoniaco (NH3), ocasionando una
incremento gradual del pH que afecta el estado
de defloculacion de la suspensidn, generandose
también Hidréxidos de Aluminio AI(OOH) que
gelifican, contribuyendo todos estos factores a
que se consoliden las particulas formando un
solido estable. Una vez completado el tiempo de
reaccion se separan las partes del molde para
extraer la pieza sélida formada. De ser necesario
se cortan y pulen los excedentes de pasta. La
pieza conformada pasa a secado, esmaltado y
quema para obtener el producto terminado.

Freeze
Casting (FC)

TECNOLOGIA | TIPOLOGIAS
BASE
Hydrolisis Aluminum
nitride
Sublimation - Water
Freeze drying
Sublimable Camphene
solvents
Vaccum naphthalene-

camphor

Heath Transfer

Se vierte en un molde una suspension de
materiales ceramicos en agua o en otro solvente,
se somete a bajas temperaturas de forma tal que
el agua o solvente se cristaliza separandose de la
suspension y uniendo las particulas formando una
sélido. Una vez obtenido completado el proceso

de congelacidn se separan las partes del molde
para extraer la pieza sélida formada
manteniéndola a bajas temperaturas. De ser
necesario se cortan y pulen los excedentes de
pasta. La pieza conformada pasa a secado que
debe hacerse por el fenémeno de sublimacion,
permitiendo que el solvente pase directamente al
estado gaseoso, de forma tal que se mantenga la
integridad de la pieza sélida porosa.
Posteriormente se podran ejecutar procesos de
esmaltado y quema para obtener el producto
terminado.
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Electrophore
tic
Deposition
(EPD)

Electrophoresis

Se vierte en un molde conductor de la electricidad
una suspension de materiales ceramicos en
etanol, aplicando mediante electrodos corriente
directa por el fendmeno de electroforesis las
particulas migran de la suspension hacia las
paredes del molde depositandose sobre la
superficie del mismo, formando una pared sélida.
Una vez obtenido el espesor deseado el
excedente de la suspension se drena y se separan
las partes del molde para extraer la pieza sélida
formada. De ser necesario se cortan y pulen los
excedentes de pasta. La pieza conformada pasa a
secado, esmaltado y quema para obtener el
producto terminado.

Tape casting
(TC)

Plastic Carrier
film

cellulose
ethers

Doctor blade

acrylic
polymers

Debinding

vinyl
polymers

polyvinyl
butyral (PVB)

gelatin

Se vierte en una suspension de materiales
ceramicos con aditivos ligantes y plastificantes
sobre la superficie de una banda flexible en
movimiento controlando el espesor mediante una
cuchilla, formando una capa sélida pero flexible.
Una vez se seca se separa la banda de la pelicula
solida formada. De ser necesario se cortan y pulen
los excedentes de pasta. La pieza conformada
pasa a secado, esmaltado y quema para obtener
el producto terminado.
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solid free CAD/CAM Stereolithogr Partiendo de un disefio CAD y mediante un
form aphy (SL) equipo controlado por computador, se conforma
fabrication una pieza sélida de forma aditiva mediante capas
(SFF) apiladas de material ceramico, utilizando como
técnicas la gelificacion selectiva de una
suspension ceramica mediante un laser UV, la
deposicion directa de material ceramico por
extrusion o chorro de tinta o la sinterizacién
selectiva de capas de suspension o polvo ceramico
Rapid Direct Ink-Jet

prototyping

Printing (DIP)

seco mediante laser. Posteriormente se eliminan
los excedentes de pasta. La pieza conformada

stacking of
greensheets

pasa a secado, esmaltado y quema para obtener
el producto terminado.

Three-
Dimensional
Printing

selective
laser

sintering/me

Iting

fused
deposition

hybrid
deposition

Indirect AM
fabrication

Layer-wise
Slurry
Deposition
(LSD)

Powder
based three-
dimensional
printing

Indirect
rapid
fabrication

free forming

extrusion
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BASE
injection Metal mould low pressure | Seinyecta a presidn en un molde una dispersion
moulding injection de materiales ceramicos en un sistema de ligante
(im) molding termoplastico fundido, se enfriar para solidificar
(LPIM) el ligante y se abre el molde para extraer la pieza
conformada. De ser necesario se cortan y pulen
los excedentes de pasta. La pieza conformada
pasa a un proceso de eliminacion del ligante,
esmaltado y quema para obtener el producto
terminado.
Debinding Powder
Injection-
Molding
(P1M)
Plasticizing Agueous
Injection
Moulding
(AIM)

Powder mixing

Paraffin wax

Pelletization

bee wax

Heath Transfer

polyethylene
wax

carnauba
wax

polypropylen
e

low density
polyethylene

ethylene
vinyl acetate

polystyrene

polymethyl
methacrylate

polyvinyl
burtyral

polyacetal
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Extrusion (E)

Metal mould

Se inyecta a presion a través de una boquilla una
pasta ductil de materiales ceramicos,
conformando una pieza lineal continua, que se
corta a intervalos definidos para extraer las piezas
individuales conformadas. De ser necesario se
cortan y pulen los excedentes de pasta. La pieza
conformada pasa a secado, esmaltado y quema
para obtener el producto terminado.

isostatic
pressing (IP)

Hydraulics

cold isostatic
pressing
(CIP)

Flexible mould

hot isostatic

Se vierte en un molde flexible una mezcla seca de
materiales ceramicos, el molde flexible se
sumerge en un bafio de aceite en un pistén al que
se le aplica alta presion uniforme en todos los
sentidos, obligando a las particulas a unirse para
conformar la pieza sélida. Se separan las partes
del molde para extraer la pieza sdlida formada.
De ser necesario se cortan y pulen los excedentes
de pasta. La pieza conformada pasa a secado,
esmaltado y quema para obtener el producto

pressing terminado.
(CIP)
Spray Drying
Dry powder
granulation
Dry pressing Hydraulics Se vierte en un molde con dos de sus paredes

(DP)

Metal mould

Spray Drying

Dry powder
granulation

moviles una mezcla seca de materiales ceramicos,
se ejerce una alta presién en un sélo sentido
mediante algun dispositivo mecanico o hidraulico,
obligando a las particulas a unirse para conformar
la pieza sélida. Se separan las partes del molde
para expulsar la pieza sélida formada. De ser
necesario se cortan y pulen los excedentes de
pasta. La pieza conformada pasa a secado,
esmaltado y quema para obtener el producto
terminado.
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(INVERSION)

PROCESO

REQUERIMIENTOS

Inversion

slip casting
(SC)

Salones con bancos para ubicar los moldes y ejecutar el proceso de colaje de
forma manual, los salones deben ser climatizados con aire caliente para
ejecutar el ciclo de recuperacion en el que se elimina la humedad de los

moldes, para lograr incrementos de productividad pueden requerirse
dispositivos mecanicos para mover los componentes de los moldes, servicios
vacio y aire comprimido para recuperar el molde entre ciclos en el sistema
"spagless". La tecnologia necesaria es basica y en su grado minimo no
necesita transferencia de tecnologia, para los procesos mejorados con
mecanizacidn estd disponible en el mercado con una amplia base de
proveedores reconocidos tanto en Europa como en china, con nhumerosas
instalaciones en fabricas en el mundo dedicadas a la ceramica tradicional
utilizando este tipo de tecnologia. El conocimiento requerido se centra en el
diseiio de los moldes, la formulacion de las suspensiones ceramicas y el
desarrollo de habilidades manuales en los operarios de proceso.

Pressure slip
casting (PSC)

Se requieren maquinas de colaje de media y alta presidn que estén disefadas
para soportar la presion hidrostatica generada sobre las paredes del molde al
ejecutar el proceso de colaje, que cuenten servicios vacio y aire comprimido
para recuperar el molde entre ciclos. La tecnologia necesaria es
medianamente avanzada y requiere transferencia por parte del proveedor,
esta disponible en el mercado con una base de proveedores reconocidos,
concentrados principalmente en Europa, con numerosas instalaciones en
fabricas en el mundo dedicadas a la ceramica tradicional utilizando este tipo
de tecnologia. El conocimiento requerido se centra en la formulacion de la
resina sintética y proceso de fabricacion y el disefio de los moldes, cuyo costo
puede ser significativo, necesitando operar por un alto nimero de ciclos para
amortizar el costo del molde a lo largo de un periodo considerable de
tiempo. Otros requerimientos de conocimiento son la formulacion de las
suspensiones ceramicas y el desarrollo de habilidades manuales en los
operarios de proceso.
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medianamente avanzada y se requiere transferencia por parte del
centrifugal slip
casting (CSC)

Se requieren maquinas de colaje centrifugo que estén diseiiadas para
generar la velocidad de rotacidn necesaria y soportar la fuerza centrifuga
generada sobre las paredes del molde. La tecnologia necesaria es

proveedor, no se cuenta en el mercado con una base de proveedores
reconocidos ni instalaciones que apliquen la tecnologia a procesos de
ceramica tradicional. El conocimiento requerido se centra en el disefio de los
moldes. Otros requerimientos de conocimiento son la formulacién de las
suspensiones ceramicas y el desarrollo de habilidades manuales en los
operarios de proceso.

gelcasting (GC)

temperature

Salones con bancos para ubicar los moldes y ejecutar el proceso de colaje de
forma manual, al no utilizar moldes porosos los salones no requieren
condiciones especiales para la recuperacion de los moldes, para lograr
incrementos de productividad pueden requerirse dispositivos mecanicos
para mover los componentes de los moldes. La tecnologia necesaria es
basica en lo referente a equipos pero avanzada en cuanto la formulacién del
sistema quimico utilizado para la consolidacién, requiriendo investigacion
basica o transferencia de tecnologia desde el campo de la ceramica técnica,
no esta disponible en el mercado proveedores reconocidos ni instalaciones
en fabricas en el mundo dedicadas a la ceramica tradicional utilizando este
tipo de tecnologia. El conocimiento requerido se centra en la formulacién de
los aditivos que generan la gelacidon de las suspensiones ceramicas y el
desarrollo de habilidades manuales en los operarios de proceso.

induced
forming (TIF)

Salones con bancos para ubicar los moldes y ejecutar el proceso de colaje de
forma manual, por darse la consolidacién en una reaccion inducida por calor

o enfriamiento los salones requieren condiciones acondicionar la
temperatura de los moldes durante el ciclo de fabricacion, para lograr
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incrementos de productividad pueden requerirse dispositivos mecanicos
para mover los componentes de los moldes. La tecnologia necesaria es
basica en lo referente a equipos pero avanzada en cuanto la formulacion del
sistema quimico utilizado para la consolidacion, requiriendo investigacion
basica o transferencia de tecnologia desde el campo de la ceramica técnica,
no esta disponible en el mercado proveedores reconocidos ni instalaciones
en fabricas en el mundo dedicadas a la ceramica tradicional utilizando este
tipo de tecnologia. El conocimiento requerido se centra en la formulacion de
los aditivos que generan la gelacion de las suspensiones ceramicas y el
desarrollo de habilidades manuales en los operarios de proceso.

In situ
coagulation
rotary
moulding
(ICRM)

Se requieren mdaquinas de rotomoldeo del tipo usado por la industria del
plastico, disefiadas para rotar los moldes sobre dos ejes permitiendo
depositar la pasta sobre las paredes de los moldes. Se tiene como opcién
implementar sistemas de calentamiento para acelerar el proceso de
formacién y el uso de moldes porosos para facilitar el desmoldeo de las
piezas usando aire a presidn, para lo que se requiere servicio de climatizacién
y aire comprimido. La tecnologia necesaria es medianamente avanzaday
transferencia por parte del proveedor, esta disponible en el mercado con

una base de proveedores reconocidos para el sector del plastico, con
numerosas instalaciones en fabricas en el mundo dedicadas a la fabricacion
de elementos en polimeros plasticos, debe ser adaptada para la produccion

de ceramica tradicional. El conocimiento requerido se centra en la
formulacién del sistema de aditivos para la gelificacion y en el disefio y
fabricacién de los moldes, cuyo costo puede ser significativo, necesitando
operar por un alto nimero de ciclos para amortizar el costo del molde a lo
largo de un periodo considerable de tiempo. Otros requerimientos de
conocimiento son la formulacién de las suspensiones ceramicas y el
desarrollo de habilidades manuales en los operarios de proceso.

Direct
Coagulation
Casting (DCC)

Salones con bancos para ubicar los moldes y ejecutar el proceso de colaje de

incrementos de productividad pueden requerirse dispositivos mecanicos
para mover los componentes de los moldes. La tecnologia necesaria es
basica en lo referente a equipos pero avanzada en cuanto la formulacion del
sistema quimico utilizado para la consolidacidn, requiriendo investigacion
basica o transferencia de tecnologia desde el campo de la ceramica técnica,
no esta disponible en el mercado proveedores reconocidos ni instalaciones
en fabricas en el mundo dedicadas a la ceramica tradicional utilizando este
tipo de tecnologia. El conocimiento requerido se centra en la formulacién de

forma manual, al no utilizar moldes porosos los salones no requieren
condiciones especiales para la recuperacion de los moldes, para lograr

los aditivos que generan la gelacidn de las suspensiones ceramicas y el
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desarrollo de habilidades manuales en los operarios de proceso.

hydrolysis
assisted
solidification
(HAS)

Salones con bancos para ubicar los moldes y ejecutar el proceso de colaje de
forma manual, por darse la consolidacién en una reaccién inducida por calor
los salones requieren condiciones acondicionar la temperatura de los moldes
durante el ciclo de fabricacion, para lograr incrementos de productividad
pueden requerirse dispositivos mecanicos para mover los componentes de
los moldes. La tecnologia necesaria es basica en lo referente a equipos pero
avanzada en cuanto la formulacién del sistema quimico utilizado para la
consolidacidn, requiriendo investigacion basica o transferencia de tecnologia
desde el campo de la ceramica técnica, no esta disponible en el mercado
proveedores reconocidos ni instalaciones en fabricas en el mundo dedicadas
a la ceramica tradicional utilizando este tipo de tecnologia. El conocimiento
requerido se centra en la formulacion de los aditivos que generan la gelacién
de las suspensiones ceramicas y el desarrollo de habilidades manuales en los
operarios de proceso.

Freeze Casting
(FC)

Salones con bancos para ubicar los moldes y ejecutar el proceso de colaje de
forma manual, por darse la consolidacion por congelacion los salones
requieren condiciones para acondicionar la temperatura de los moldes
durante el ciclo de fabricacion, para lograr incrementos de productividad
pueden requerirse dispositivos mecanicos para mover los componentes de
los moldes. Se requiere adecuar la tecnologia de camaras de vacio necesarias
para la evacuacidn del solvente por sublimacion. En caso de usarse solventes
diferentes al agua deberan contemplarse los dispositivos necesarios para su
recuperacion y reciclo. La tecnologia necesaria es basica en lo referente a
equipos, no esta disponible en el mercado proveedores reconocidos ni
instalaciones en fabricas en el mundo dedicadas a la cerdmica tradicional
utilizando este tipo de tecnologia. El conocimiento se concentra en el
desarrollo de habilidades manuales en los operarios de proceso.
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Electrophoretic
Deposition
(EPD)

Salones con bancos para ubicar los moldes y ejecutar el proceso de colaje de
forma manual, no requieren ser climatizados por no usar moldes porosos
qué requieran recuperacion, pero son de un material durable y disponer de
electrodos para aplicar corriente directa y provocar la electrodeposicion.
Para lograr incrementos de productividad pueden requerirse dispositivos
mecanicos para mover los componentes de los moldes. La tecnologia
necesaria es avanzada y requiere desarrollo o transferencia de tecnologia, no
esta disponible una base de proveedores reconocidos ni instalaciones en
fabricas en el mundo dedicadas a la ceramica tradicional utilizando este tipo
de tecnologia. El conocimiento requerido se centra en el diseiio de los
moldes, la aplicacion del campo eléctrico, la formulacién de las suspensiones
ceramicas y el desarrollo de habilidades manuales en los operarios de
proceso.

Tape casting
(TC)

Se requieren mdaquinas para tape casting diseiiadas para ejecutar el proceso
de colaje sobre la banda flexible. La tecnologia necesaria es medianamente
avanzada y requiere transferencia por parte del proveedor, esta disponible
en el mercado con una base de proveedores, con instalaciones en fabricas en
el mundo dedicadas a la ceramica técnica utilizando este tipo de tecnologia.
El conocimiento requerido se centra en la formulacion de la suspension
ceramica, proceso de fabricacion y el desarrollo de habilidades manuales en
los operarios de proceso.

solid free form
fabrication
(SFF)

Se requieren el software de disefio CAD/CAM y la estacién de trabajo
necesarios para la modelacion 3D de los productos a fabricar. Una o mas
maquinas SFF, segun la velocidad, disefiadas para ejecucion de la
manufactura aditiva segtin alguna de las tipologias tecnolégicas. La
tecnologia necesaria es avanzada y requiere transferencia por parte del
proveedor. Esta disponible en el mercado con una base de proveedores
orientados equipos de este tipo para la fabricacion de prototipos diversos
materiales incluyendo algunos tipos de ceramica, no se cuenta con
instalaciones en fabricas en el mundo dedicadas a manufactura aditiva para
el campo de la ceramica tradicional utilizando este tipo de tecnologias. El
conocimiento requerido se centra en la formulacién de los insumos
ceramicos necesarios para efectuar el proceso de manufactura aditiva,
proceso de disefio y fabricacion digital.

injection
moulding (IM)

Se requieren maquinas inyectoras, moldes de alto costo y servicios
complementarios como agua de enfriamiento o aire comprimido. La
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tecnologia necesaria es media a avanzada y requiere transferencia por parte
del proveedor, esta disponible en el mercado con una amplia base de

proveedores para la industria plastica, con instalaciones en fabricas en el

mundo dedicadas a la ceramica técnica utilizando este tipo de tecnologia. El
conocimiento requerido se centra en la formulacién de la pasta ceramica

inyectable, el disefio de los moldes, el proceso de fabricacion y el desarrollo

de habilidades manuales en los operarios de proceso para los pasos
subsecuentes de pulido.

Extrusion (E)

Se requieren maquinas extrusoras. La tecnologia necesaria es basicay
requiere poca transferencia por parte del proveedor, esta disponible en el
mercado con una amplia base de proveedores, con instalaciones en fabricas
en el mundo dedicadas a la ceramica tradicional utilizando este tipo de
tecnologia. El conocimiento requerido se centra en el diseiio de las boquillas,
la formulacion de la pasta ceramica, los parametros de operacion de la
maquina y el desarrollo de habilidades manuales en los operarios de
proceso.

isostatic
pressing (IP)

Se requieren mdaquinas de prensado isostatico en caliente o frio, consistentes
en una camara cilindrica disefiada para soportar la presion hidrostatica y
generada sobre las paredes de la cdmara, el sistema de calentamiento en el
caso del prensado en caliente, una estructura o marco rigido que mantenga
cerrada la cdmara durante la operacion, un circuito de presurizacion
hidraulica con bombas y valvulas y los servicios para manipular la carga 'y
descarga de la cAmara mediante una canasta con la que se introduce en la
camara los moldes de material flexible llenos del polvo a prensar. La
tecnologia necesaria es avanzada y requiere transferencia por parte del
proveedor, esta disponible en el mercado con una base de proveedores
reconocidos, concentrados principalmente en Suecia y Japdn, con numerosas
instalaciones en fabricas en el mundo dedicadas a la ceramica técnicay la
metalurgia utilizando este tipo de tecnologia. El conocimiento requerido se
centra en la formulacidn del polvo a prensar, el proceso de fabricaciény el
disefo de los moldes flexibles.
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Dry pressing
(DP)

Se requieren prensas, generalmente con un circuito de presurizacion
hidraulica con bombas y valvulas que mediante un piston, o mediante un
sistema de ram de volante y tornillo, que ejercen presion uniaxial sobre las
cavidades de un molde metalico lleno del polvo seco y que expulsa la pieza
conformada una vez terminado el ciclo. Los ultimos desarrollos tecnoldgicos
para el prensado de grandes formatos han reemplazado la prensa hidraulica
por sistemas de cilindros que comprimen el polvo seco entre bandas para
lograr la compactacion. Debe contar con los servicios para manipular las
piezas prensadas y el llenado de la cavidad con el polvo a prensar. La
tecnologia necesaria es medianamente avanzada y requiere transferencia
por parte del proveedor, esta disponible en el mercado con una base de
proveedores reconocidos, concentrados principalmente en Europa, con
numerosas instalaciones en fabricas en el mundo dedicadas a la cerdmica
tradicional utilizando este tipo de tecnologia. El conocimiento requerido se
centra en la formulacidn del polvo a prensar, el proceso de fabricacion y el
diseiio de los moldes.
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ANEXO 3 - REQUERIMIENTOS DE LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS
(COSTOS OPERATIVOS)

PROCESO REQUERIMIENTOS

Costos Operativos

Se concentran en Materias Primas Ceramicas, Mano de Obra y el yeso necesario
para la fabricacidon de los moldes. La productividad en los procesos manuales
tiende a ser baja, como resultado de los tiempos de formacion de la pasta en los
moldes, obligando al uso de multiples moldes para un mismo operario lo que
impacta la productividad por los desplazamientos y movimientos adicionales del

slip casting personal. Se busca incrementar la productividad con el uso de ayudas
(sC) mecanicas, vacio y aire comprimido, generando costos adicionales por Energia y
Mantenimiento. El calor requerida para la recuperacion de moldes y el secado
de piezas en gran medida resulta del aprovechamiento del calor residual de los
procesos de coccidn, pero pueden generarse consumos adicionales de
energéticos si se requiere complementar con el uso de calderas.

Se concentran en Materias Primas Ceramicas, Mano de Obra y la amortizacion
de los moldes de resina que tienen un alto costo. La productividad se
incrementa al reducir el tiempo de ciclo de formacion y reducir el tiempo de
recuperacion de moldes incorporandolo dentro cada ciclo de fabricacién, el uso
de menos moldes para un mismo operario mejora la productividad al reducir los
desplazamientos y movimientos del personal. La operacion mecanica del

Pressure . , . . ;
slip castin equipo, el vacio y el aire comprimido, genera costos por energia y
(PSC) 8 mantenimiento. No se requiere climatizacion de salones ni calor para la

recuperacion de moldes. El secado de piezas es andlogo al proceso de colaje
tradicional, usando en gran medida el aprovechamiento del calor residual de los
procesos de coccidn, pero pueden generarse consumos adicionales de
energéticos si se requiere complementar con el uso de calderas. Los moldes de
resina requieren un proceso de mantenimiento y lavado periddico con el
consumo de insumos especiales para esto.

Se concentran en Materias Primas Ceramicas, Mano de Obra y los materiales
utilizados para fabricacion de moldes que pueden ser de yeso. Por la reduccion
de tiempos de formacion la productividad mejora frente a la de los procesos
centrifugal | manuales para piezas de tamafio similar, sin embargo se contintia con el uso de
slip casting | multiples moldes para un mismo operario lo que impacta la productividad por

(CSC) desplazamientos y movimientos adicionales del personal. El calor requerida para
la recuperacion de moldes y el secado de piezas en gran medida resulta del
aprovechamiento del calor residual de los procesos de coccidn, pero pueden
generarse consumos adicionales de energéticos si se requiere complementar
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con el uso de calderas.

gelcasting
(GC)

Se concentran en el sistema de aditivos quimicos ligantes necesarios para
generar la consolidacidn, las materias primas cerdmicas, mano de obray la
amortizacién del costo de los moldes. La productividad varia segun los tiempo
de reaccidn necesario para que se dé la consolidacidn del material, dependiendo
de esto podria ser necesario el uso de miltiples moldes para un mismo operario
lo que genera desplazamientos y movimientos adicionales del personal. En
algunos sistemas se requiere calor para acelerar la rata de reaccién de
gelificacion en los moldes. Para el secado de piezas ademas de los métodos
tradicionales pueden ser utilizados desecantes liquidos o el secado en frio, que
implica costos de refrigeracion y vacio. El calor necesario para estos procesos en
gran medida resulta del aprovechamiento del calor residual de los procesos de
coccion, pero pueden generarse consumos adicionales de energéticos si se
requiere complementar con el uso de calderas. Antes de la coccién pueden
requerirse pasos adicionales para la eliminacién de los componentes organicos
necesarios para la consolidacion, lo que puede generar incrementos moderados
de los tiempos de ciclo y consumos de energia segtin la proporcion de aditivo
introducido, que son significativamente menores que los utilizados en el moldeo
por inyeccion donde el sistema organico ligante es a su vez plastificante y
vehiculo durante la formacidn de la pieza.

temperatur
e induced
forming
(TIF)

Se concentran en el sistema de aditivos quimicos ligantes necesarios para
generar la consolidacidn, las materias primas ceramicas, mano de obray la
amortizacidon del costo de los moldes. La productividad varia segun los tiempo
de reaccion necesario para que se dé la consolidacion del material, dependiendo
de esto podria ser necesario el uso de multiples moldes para un mismo operario
lo que genera desplazamientos y movimientos adicionales del personal. En estos
sistemas se requiere calor o enfriamiento para provocar la reaccion de
gelificacion en los moldes. Para el secado de piezas ademas de los métodos
tradicionales pueden ser utilizados desecantes liquidos o el secado en frio, que
implica costos de refrigeracion y vacio. El calor necesario para estos procesos en
gran medida resulta del aprovechamiento del calor residual de los procesos de
coccion, pero pueden generarse consumos adicionales de energéticos si se
requiere complementar con el uso de calderas. Antes de la coccion pueden
requerirse pasos adicionales para la eliminacién de los componentes organicos
necesarios para la consolidacion, lo que puede generar incrementos moderados
de los tiempos de ciclo y consumos de energia segtn la proporcion de aditivo
introducido, que son significativamente menores que los utilizados en el moldeo
por inyeccion donde el sistema organico ligante es a su vez plastificante y
vehiculo durante la formacidn de la pieza.
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In situ
coagulation
rotary
moulding
(ICRM)

Se concentran en el sistema de aditivos quimicos ligantes necesarios para
generar la consolidacidn, las materias primas ceramicas, mano de obray la
amortizacion del costo de los moldes. La operacidn mecdanica del equipo vy el
aire comprimido, genera costos por energia y mantenimiento. La productividad
varia segun los tiempo de reaccidn necesario para que se dé la consolidacién del
material, dependiendo de esto podria ser necesario el uso de mtiltiples moldes
para un mismo operario lo que genera impacto en la productividad por
desplazamientos y movimientos adicionales. En estos sistemas se puede
requerir aplicar calor para controlar la velocidad de la reaccion de gelificacién en
los moldes. El calor necesario para el secado en gran medida resulta del
aprovechamiento del calor residual de los procesos de coccion, pero pueden
generarse consumos adicionales de energéticos si se requiere complementar
con el uso de calderas. Antes de la coccion pueden requerirse pasos adicionales
para la eliminacién de los componentes organicos necesarios para la
consolidacidn, lo que puede generar incrementos moderados de los tiempos de
ciclo y consumos de energia segun la proporcién de aditivo introducido, que son
significativamente menores que los utilizados en el moldeo por inyeccion donde
el sistema organico ligante es a su vez plastificante y vehiculo durante la
formacién de la pieza.

Direct
Coagulation
Casting
(DCC)

Se concentran en el sistema de aditivos quimicos ligantes necesarios para
generar la consolidacidn, las materias primas cerdmicas, mano de obray la
amortizacidon del costo de los moldes. La productividad varia segun los tiempo
de reaccion necesario para que se dé la consolidacién del material, dependiendo
de esto podria ser necesario el uso de multiples moldes para un mismo operario
lo que genera desplazamientos y movimientos adicionales del personal. En
algunos sistemas se requiere calor para acelerar la rata de reaccién de
gelificacion en los moldes. Para el secado de piezas ademas de los métodos
tradicionales pueden ser utilizados desecantes liquidos o el secado en frio, que
implica costos de refrigeracion y vacio. El calor necesario para estos procesos en
gran medida resulta del aprovechamiento del calor residual de los procesos de
coccion, pero pueden generarse consumos adicionales de energéticos si se
requiere complementar con el uso de calderas. Antes de la coccion pueden
requerirse pasos adicionales para la eliminacién de los componentes organicos
necesarios para la consolidacion, lo que puede generar incrementos moderados
de los tiempos de ciclo y consumos de energia segtn la proporcion de aditivo
introducido.
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hydrolysis
assisted

solidificatio
n (HAS)

Se concentran en el sistema de aditivos quimicos ligantes (AIN) necesarios para
generar la consolidacidn, las materias primas ceramicas, mano de obray la
amortizacién del costo de los moldes. La productividad varia segun los tiempo
de reaccidn necesario para que se dé la consolidacidn del material, dependiendo
de esto podria ser necesario el uso de multiples moldes para un mismo operario
lo que genera desplazamientos y movimientos adicionales del personal. En estos
sistemas se requiere calor para provocar la reaccidén de gelificacion en los
moldes. Para el secado de piezas ademas de los métodos tradicionales pueden
ser utilizados desecantes liquidos o el secado en frio, que implica costos de
refrigeracion y vacio. El calor necesario para estos procesos en gran medida
resulta del aprovechamiento del calor residual de los procesos de coccidn, pero
pueden generarse consumos adicionales de energéticos si se requiere
complementar con el uso de calderas. Antes de la coccidn pueden requerirse
pasos adicionales para la eliminacion de los componentes organicos necesarios
para la consolidacidn, lo que puede generar incrementos moderados de los
tiempos de ciclo y consumos de energia segun la proporcién de aditivo
introducido.

Freeze
Casting (FC)

Se concentran en la energia consumida para generar la refrigeracion durante la
consolidacidn y el vacio durante el secado, las materias primas ceramicas, mano
de obra y la amortizacién del costo de los moldes. La productividad varia segun
los tiempo de congelacion necesario para que se dé la consolidacién del
material, dependiendo de esto podria ser necesario el uso de multiples moldes
para un mismo operario lo que genera desplazamientos y movimientos
adicionales del personal. En la coccién no se requieren pasos adicionales para la
eliminacién componentes orgdnicos, ya que de usarse deben ser extraidos y
recuperados durante el secado, por lo que no se deben generar incrementos en
los tiempos de ciclo y consumos de energia frente a los procesos tradicionales.

Electrophor
etic
Deposition
(EPD)

Se concentran en la energia consumida para generar la electrodeposicién
durante la consolidacion, las materias primas ceramicas y el solvente, mano de
obra y la amortizacion del costo de los moldes. La productividad varia segun el
tiempo necesario para que se dé la electrodeposicidon del material, que aunque

podria ser inferior al del colaje tradicional, atin podria ser necesario el uso de
muiltiples moldes para un mismo operario lo que genera desplazamientos y
movimientos adicionales del personal. En la coccion no se requieren pasos
adicionales para la eliminacién componentes organicos, ya que de usarse deben
ser extraidos y recuperados durante el secado, por lo que no se deben generar
incrementos en los tiempos de ciclo y consumos de energia frente a los procesos
tradicionales.
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Tape
casting (TC)

Se concentran en el sistema de aditivos quimicos ligantes necesarios para
generar la consolidacidn, las materias primas ceramicas, la energia para operar
el equipo, costos de mantenimiento y la mano de obra necesaria para su
atencidn. La productividad varia segtin los tiempo de reaccién y secado
necesarios para que se dé la consolidacién del material, por la limitacion del
proceso al fabricar cintas continuas de material son necesarios procesos
adicionales de troquelado y maquinado para obtener las piezas en la forma final
requerida. Antes de la coccion pueden requerirse pasos adicionales para la
eliminacién de los componentes organicos necesarios para la consolidacidn, lo
que puede generar incrementos moderados de los tiempos de ciclo y consumos
de energia segun la proporcién de aditivo introducido, el sistema organico tiene
funciones de ligante es a su vez plastificante y vehiculo durante la formacién de
la pieza.

solid free
form

fabrication
(SFF)

Se concentran en el sistema de aditivos quimicos ligantes necesarios para
generar la consolidacion, materiales de soporte, las materias primas ceramicas,
la energia requerida para la operacién del equipo, costos de mantenimiento y la
mano de obra necesaria para su atencidon. Se elimina el costo de fabricacién de

moldes fisicos ya que estos son reemplazados por el disefo digital. Por la

naturaleza aditiva del proceso la productividad varia segun el tiempo de
consolidacién de cada segmento del material elaborado. Antes de la coccion
pueden requerirse pasos adicionales para la eliminacién de los componentes
organicos necesarios para la consolidacion, lo que puede generar incrementos
moderados de los tiempos de ciclo y consumos de energia segun la proporcion
de aditivo introducido.

injection
moulding
(M)

Se concentran en el sistema de aditivos quimicos ligantes y plastificantes
necesarios para generar la fluidez de la pasta para permitir su inyeccion y
posterior consolidacidn dentro del molde, las materias primas ceramicas, la
energia necesaria para el calentar la pasta y operar el equipo, costos de
mantenimiento y la mano de obra necesaria para su atencion. El costo de la
amortizacion de los moldes de inyeccion es significativa por el alto valor de los
mismos. La productividad tiende a ser alta por los tiempo de ciclo cortos de
inyeccion y enfriamiento de las piezas, pueden ser necesarios procesos
adicionales de pulida y maquinado para eliminar rebabas y residuos de canales
de inyeccidn para obtener las piezas en la forma final requerida. Antes de la
coccion se requieren pasos adicionales para la eliminacidn de los componentes
organicos ligantes y plastificantes, lo que genera incrementos significativos de
los tiempos de ciclo y consumos de energia por la alta proporcion de aditivo
introducido.
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Extrusion

(E)

Se concentran en Materias Primas Ceramicas, Mano de Obra centrada en la
manipulacion y transporte de las piezas, la energia necesaria para la operacion
del equipo y los costos de mantenimiento y reposicion de boquillas y otras
piezas de desgaste. La productividad tiende a ser alta para la fabricacion de un
alto numero de piezas repetitivas. El calor requerida para el secado de piezas en
gran medida resulta del aprovechamiento del calor residual de los procesos de
coccion, pero pueden generarse consumos adicionales de energéticos si se
requiere complementar con el uso de calderas.

isostatic
pressing (IP)

Se concentran en Materias Primas Ceramicas, la energia necesaria para la
presurizacion de la cdmara, la amortizaciéon de los moldes flexibles y la mano de
obra para el proceso de llenado y extraccién de las piezas de los moldes. La
operacion mecdnica del equipo y el circuito hidraulico genera costos de
mantenimiento. No se requiere climatizacion de salones ni calor para la
recuperaciéon de moldes. El secado de piezas es reducido al partir de polvos
secos y puede requerir calor recuperado de procesos de coccion o de fuentes
independientes.

Dry
pressing
(DP)

Se concentran en Materias Primas Ceramicas, la energia necesaria para la
presurizacion de la cdmara, la amortizacién de los moldes y la mano de obra
para el proceso que se reduce en la medida en que el mismo tenga un mayor

grado de automatizacion para la manipulacion de las piezas prensadas. La

operacion mecdnica del equipo y el circuito hidraulico genera costos de
mantenimiento. No se requiere climatizacion de salones ni calor para la
recuperacion de moldes. El secado de piezas es reducido al partir de polvos
secos y puede requerir calor recuperado de procesos de coccién o de fuentes
independientes.
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ANEXO 4 - REQUERIMIENTOS DE LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

(PROCESOS COMPLEMENTARIOQOS)

PROCESO

REQUERIMIENTOS

Procesos complementarios

slip casting (SC) | de pulido que son intensivas en mano de obra, sin embargo la tendencia es

El acondicionamiento de la suspensiéon de materiales ceramicos requiere
procesos de dispersidon y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos
de bombeo para transporte de la suspension liquida. Para la fabricacién de

los moldes se debe implementar un area de disefio y modeleria donde se

fabrican las matrices requeridas para fabricar los moldes de yeso. El proceso
de acabado de las piezas terminadas puede requerir de etapas adicionales

a combinar estas con el proceso mismo de formacion inmediatamente sale
la pieza del molde. El proceso de secado de las piezas conformadas, al tener
una incidencia critica en la generacion de defectos puede requerir tiempos
largos de secado a temperatura ambiente requiriendo grandes areas de
almacenamiento.

Pressure slip
casting (PSC)

El acondicionamiento de la suspensidon de materiales ceramicos requiere
procesos de dispersion y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos
de bombeo para transporte de la suspension liquida. Para la fabricacion de

los moldes se debe implementar un area de disefio y modeleria donde se

fabrican los moldes en resina, o contratar los servicios de fabricacion con
proveedores externos. El proceso de acabado de las piezas terminadas
puede requerir de etapas adicionales de pulido que son intensivas en mano
de obra, sin embargo la tendencia es a combinar estas con el proceso mismo
de formacién inmediatamente sale la pieza del molde. El proceso de secado
de las piezas conformadas, al tener una incidencia critica en la generacion
de defectos puede requerir tiempos largos de secado a temperatura
ambiente requiriendo grandes areas de almacenamiento.
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centrifugal slip
casting (CSC)

El acondicionamiento de la suspensién de materiales ceramicos requiere
procesos de dispersidon y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos
de bombeo para transporte de la suspension liquida. Para la fabricacion de
los moldes se debe implementar un drea de disefio y modeleria donde se
fabrican las matrices requeridas para fabricar los moldes de yeso. El proceso
de acabado de las piezas terminadas puede requerir de etapas adicionales
de pulido que son intensivas en mano de obra, sin embargo la tendencia es
a combinar estas con el proceso mismo de formacion inmediatamente sale
la pieza del molde. El proceso de secado de las piezas conformadas, al tener
una incidencia critica en la generacion de defectos puede requerir tiempos
largos de secado a temperatura ambiente requiriendo grandes areas de
almacenamiento.

gelcasting (GC)

El acondicionamiento de la suspensidon de materiales ceramicos requiere
procesos de dispersidon y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos
de bombeo para transporte de la suspension liquida. Pueden ser necesaria

refrigeracion para evitar el inicio de la reaccion de gelificacién, o en su
defecto la dosificacion y mezcla del aditivo o catalizador justo en el
momento del llenado de los moldes. Para la fabricacion de los moldes se
debe implementar un area de disefio y modeleria donde se fabrican las
matrices o directamente los moldes que pueden ser en metal o materiales
plasticos no porosos. El proceso de acabado de las piezas terminadas puede
requerir de etapas adicionales de pulido que son intensivas en mano de
obra, sin embargo la tendencia es a combinar estas con el proceso mismo de
formacién inmediatamente sale la pieza del molde. El proceso de secado de
las piezas conformadas, al tener una incidencia critica en la generacion de
defectos puede requerir implementar el uso de desecantes liquidos o el
secado en frio, o la aplicacion de tiempos largos de secado a temperatura
ambiente requiriendo grandes areas de almacenamiento.

temperature

El acondicionamiento de la suspensidon de materiales ceramicos requiere
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induced procesos de dispersiéon y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos

forming (TIF)

de bombeo para transporte de la suspensién liquida. Es necesario controlar
la temperatura mediante refrigeracion o calentamiento para evitar el inicio
de la reaccion de gelificacidon. Para la fabricacién de los moldes se debe
implementar un area de diseiio y modeleria donde se fabrican las matrices o
directamente los moldes que pueden ser en metal o materiales plasticos no
porosos. El proceso de acabado de las piezas terminadas puede requerir de
etapas adicionales de pulido que son intensivas en mano de obra, sin
embargo la tendencia es a combinar estas con el proceso mismo de
formacién inmediatamente sale la pieza del molde. El proceso de secado de
las piezas conformadas, al tener una incidencia critica en la generacién de
defectos puede requerir implementar el uso de desecantes liquidos o el
secado en frio, o la aplicacién de tiempos largos de secado a temperatura
ambiente requiriendo grandes areas de almacenamiento, las cuales pueden
requerir condiciones de climatizacion especiales para mantener las piezas en
estado gelificado.

In situ
coagulation
rotary moulding
(ICRM)

El acondicionamiento de la suspensidon de materiales ceramicos requiere
procesos de dispersidon y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos
de bombeo para transporte de la suspension liquida. Pueden ser necesaria

refrigeracion para evitar el inicio de la reaccion de gelificacion, o en su
defecto la dosificacion y mezcla del aditivo o catalizador justo en el
momento del llenado de los moldes. Para la fabricacion de los moldes se
debe implementar un area de disefio y modeleria donde se fabrican las
matrices o directamente los moldes que pueden ser en metal o materiales
plasticos no porosos o porosos en caso de que se implemente el uso de aire
comprimido para el desmoldeo. El proceso de acabado de las piezas
terminadas puede requerir de etapas adicionales de pulido que son
intensivas en mano de obra, sin embargo la tendencia es a combinar estas
con el proceso mismo de formaciéon inmediatamente sale la pieza del molde.
El proceso de secado de las piezas conformadas se ajusta a los procesos
estandar aplicados en la ceramica tradicional.

Direct
Coagulation
Casting (DCC)

El acondicionamiento de la suspensidon de materiales ceramicos requiere
procesos de dispersion y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos
de bombeo para transporte de la suspension liquida. Pueden ser necesaria

refrigeracion para evitar el inicio de la reaccion de gelificacion, o en su
defecto la dosificacion y mezcla del aditivo o catalizador justo en el
momento del llenado de los moldes. Para la fabricacion de los moldes se
debe implementar un area de disefio y modeleria donde se fabrican las
matrices o directamente los moldes que pueden ser en metal o materiales
plasticos no porosos. El proceso de acabado de las piezas terminadas puede
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requerir de etapas adicionales de pulido que son intensivas en mano de
obra, sin embargo la tendencia es a combinar estas con el proceso mismo de
formacion inmediatamente sale la pieza del molde. El proceso de secado de
las piezas conformadas se ajusta a los procesos estandar aplicados en la
ceramica tradicional.

hydrolysis
assisted
solidification
(HAS)

El acondicionamiento de la suspensidon de materiales ceramicos requiere
procesos de dispersion y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos
de bombeo para transporte de la suspension liquida. Es necesario controlar
la temperatura mediante refrigeracidn para evitar el inicio de la reaccion de
gelificacion. Para la fabricacion de los moldes se debe implementar un area
de disefio y modeleria donde se fabrican las matrices o directamente los
moldes que pueden ser en metal o materiales plasticos no porosos. El
proceso de acabado de las piezas terminadas puede requerir de etapas
adicionales de pulido que son intensivas en mano de obra, sin embargo la
tendencia es a combinar estas con el proceso mismo de formacion
inmediatamente sale la pieza del molde. El proceso de secado de las piezas
conformadas se ajusta a los procesos estandar aplicados en la ceramica
tradicional.

Freeze Casting
(FC)

El acondicionamiento de la suspension de materiales ceramicos requiere
procesos de dispersidon y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos
de bombeo para transporte de la suspension liquida. Para la fabricacion de

los moldes se debe implementar un area de diseiio y modeleria donde se
fabrican los moldes. El proceso de acabado de las piezas terminadas puede

requerir de etapas adicionales de pulido que son intensivas en mano de
obra, sin embargo la tendencia es a combinar estas con el proceso mismo de
formacién inmediatamente sale la pieza del molde. El proceso de secado en
frio con aplicacion de vacio de las piezas conformadas, tiene una incidencia
critica en la generacion de defectos y puede requerir tiempos largos de
secado a bajas temperaturas y presiones requiriendo grandes areas de
almacenamiento.
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Electrophoretic
Deposition
(EPD)

El acondicionamiento de la suspensién de materiales ceramicos requiere
procesos de dispersidon y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos
de bombeo para transporte de la suspensidn liquida, con caracteristicas
diferentes a las tradicionales por el uso de solventes no acuosos. Para la
fabricacion de los moldes se debe implementar un area de diseiio y
modeleria donde se fabrican los moldes, con consideraciones especiales
para el diseiio de los sistemas de electrodos para aplicacidon de corriente. El
proceso de acabado de las piezas terminadas puede requerir de etapas
adicionales de pulido que son intensivas en mano de obra, sin embargo la
tendencia es a combinar estas con el proceso mismo de formacion
inmediatamente sale la pieza del molde. El proceso de secado de las piezas
conformadas, tiene una incidencia critica en la generacién de defectos y
puede requerir tiempos largos de secado requiriendo grandes areas de
almacenamiento. Se deben incorporar procesos de recuperacion y reciclo de
solventes.

Tape casting
(TC)

El acondicionamiento de la suspensidon de materiales ceramicos requiere
procesos de dispersidon y molienda, tanques de almacenamiento y circuitos
de bombeo para transporte de la suspension liquida. El proceso de acabado
de las piezas terminadas puede requerir de etapas adicionales de pulido que

son intensivas en mano de obra.

solid free form
fabrication (SFF)

Se requieren procesos de preparacion para el acondicionamiento de los
insumos ceramicos, sea en suspension, polvo seco o filamento extruible. El
proceso de acabado de las piezas terminadas puede requerir de etapas
adicionales de limpieza y pulido para eliminar el material excedente o de
soporte, que son intensivas en mano de obra. El proceso de secado de las
piezas conformadas, al tener una incidencia critica en la generacion de
defectos puede requerir la aplicacion de tiempos largos de secado a
temperatura ambiente requiriendo grandes areas de almacenamiento.

injection
moulding (IM)

Se requieren procesos de preparacion para el acondicionamiento de los
insumos ceramicos como polvo seco o pellet. El proceso de acabado de las
piezas terminadas requiere de etapas adicionales de pulido y maquinado
para eliminar el material excedente en rebabas y canales de inyeccion, que
son intensivas en mano de obra. El proceso de secado de las piezas
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conformadas, al tener una incidencia critica en la generacion de defectos
puede requerir la aplicaciéon de tiempos largos de secado a temperatura
ambiente requiriendo grandes dreas de almacenamiento. La etapa de
eliminacién de ligantes antes de la coccidn es critica y requiere curvas
especiales de calentamiento para eliminar los compuestos organicos si
generar defectos.

Extrusion (E)

Dependiendo de la tipologia de producto a obtener pueden requerirse
procesos de preparacion por dispersion y filtro prensado para formular los
insumos ceramicos de la pasta en lugar de su alimentacion directa a la
extrusora. Si las pieza terminada conservan la caracteristica de ser cortes de
segmentos de la forma lineal que sale por la boquilla el proceso de acabado
s6lo requiere etapas minimas de pulido para eliminar rebabas generadas
por el corte, los cuales deben ejecutarse durante el mismo, sin embargo,
para la obtencién de formas tridimensionales a partir de la deformacién o
corte de los segmentos, pueden ser necesarios procesos de prensado o
torneado, los cuales son intensivos en mano de obra. El proceso de secado
de las piezas conformadas, al tener una incidencia critica en la generacion
de defectos puede requerir la aplicacion de tiempos largos de secado a
temperatura ambiente requiriendo grandes areas de almacenamiento.

isostatic
pressing (IP)

Se requieren procesos de preparacion para el acondicionamiento de los
insumos ceramicos como polvo seco. El proceso de acabado de las piezas
terminadas puede requerir de etapas adicionales de pulido y maquinado

para eliminar el material excedente que son intensivas en mano de obra. El
proceso de secado de las piezas conformadas al partir de polvo seco deberia
ser minimo. La utilizacion de aditivos ligantes deberia ser minima por lo que
no se requieren procesos adicionales antes de la coccidn.

Dry pressing
(DP)

Se requieren procesos de preparacion para el acondicionamiento de los
insumos ceramicos como polvo seco. El proceso de acabado de las piezas
terminadas puede requerir de etapas adicionales de pulido eliminar rebabas
normalmente integradas en forma automatica dentro del ciclo de prensado.
El proceso de secado de las piezas conformadas al partir de polvo seco es

minimo pero en general se requiere como acondicionamiento para el
proceso de esmaltado posterior que normalmente se realiza en lineas
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REQUERIMIENTOS

Procesos complementarios

integradas. La utilizacion de aditivos ligantes deberia ser minima por lo que
no se requieren procesos adicionales antes de la coccion.
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ANEXO 5 - REQUERIMIENTOS DE LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

(IMPACTO AMBIENTAL)

PROCESO

REQUERIMIENTOS

Impacto Ambiental

slip casting (SC)

Se generan como desecho sélidos la escayola de los moldes que cumplen su
ciclo de operacion, la cual puede representar un impacto por su disposicion
en escombreras si no se cuenta con la posibilidad de reciclar el material en la
elaboracidn de otros productos de consumo como estucos y materiales de
construccion similares. Todos los demas excedentes sélidos o liquidos del
proceso deberan ser reciclados dentro del mismo ciclo de fabricacion. El
proceso no genera desechos considerados como peligrosos. La huella hidrica
puede considerarse como significativa por partir de una suspension de
materiales ceramicos en agua. La huella de carbono se concentra en los
procesos de secado y coccién comun a todas las tecnologias, relativa al kilo de
pieza formada no deberia ser significativamente mayor a la de otros procesos
de formacién.

Pressure slip
casting (PSC)

Por la alta duracién de los moldes de resina no se generan como desecho
solidos en relacidn a estos. Todos los demas excedentes sélidos o liquidos del
proceso deberan ser reciclados dentro del mismo ciclo de fabricacion. El
proceso del mantenimiento y lavado de los moldes con acidos genera
desechos considerados como peligrosos. La huella hidrica puede considerarse
como significativa por partir de una suspensiéon de materiales ceramicos en
agua. La huella de carbono se concentra en los procesos de secado y coccion
comun a todas las tecnologias, relativa al kilo de pieza formada no deberia ser

significativamente mayor a la de otros procesos de formacion.
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REQUERIMIENTOS

Impacto Ambiental

centrifugal slip
casting (CSC)

Se generan como desecho sélidos la escayola de los moldes que cumplen su
ciclo de operacion, la cual puede representar un impacto por su disposicion
en escombreras si no se cuenta con la posibilidad de reciclar el material en la
elaboracién de otros productos de consumo como estucos y materiales de
construccion similares. Todos los demas excedentes sélidos o liquidos del
proceso deberan ser reciclados dentro del mismo ciclo de fabricacion. El
proceso no genera desechos considerados como peligrosos. La huella hidrica
puede considerarse como significativa por partir de una suspension de
materiales cerdmicos en agua. La huella de carbono se concentra en los
procesos de secado y coccion comun a todas las tecnologias, relativa al kilo de
pieza formada no deberia ser significativamente mayor a la de otros procesos
de formacion.

gelcasting (GC)

Por el uso de moldes durables no se generan desecho sélidos por la
disposicidn de estos. Los excedentes sélidos o liquidos del proceso no son
reciclables dentro del mismo ciclo de fabricacién porque el sistema gelificante
sufre una reaccion irreversible, estos desechos pueden ser considerados como
materiales peligrosos debido a la naturaleza téxica de algunos de los sistemas
utilizados. La huella hidrica puede considerarse como significativa por partir
de una suspension de materiales ceramicos en agua. La huella de carbono se
concentra en los procesos de secado y coccion comunes a todas las
tecnologias, incluyendo la eliminacién de los componentes orgdanicos del
sistema ligante, por esto relativo al kilo de pieza formada puede
incrementarse moderadamente frente otros procesos de formacidén. Otros
aportes adicionales a la huella de carbono pueden resultar de la necesidad de
recuperar desecantes liquidos y procesos de refrigeracion y vacio para el
secado en frio.
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REQUERIMIENTOS

Impacto Ambiental

temperature
induced
forming (TIF)

Por el uso de moldes durables no se generan desecho sélidos por la
disposicion de estos. Los excedentes sélidos o liquidos del proceso pueden no
ser reciclables dentro del mismo ciclo de fabricacion si el sistema gelificante
sufre una reaccion irreversible, estos desechos pueden ser considerados como
materiales peligrosos debido a la naturaleza téxica de algunos de los sistemas
utilizados, aunque en menor medida que en los procesos tradicionales de gel
casting. La huella hidrica puede considerarse como significativa por partir de
una suspension de materiales ceramicos en agua. La huella de carbono se
concentra en los procesos térmicos relacionados con la etapa de gelificacion
en moldes, en el secado que puede tener requerimientos especiales de
climatizacién y en la coccidn, incluyendo la eliminacién de los componentes
organicos del sistema ligante, por esto relativo al kilo de pieza formada puede
incrementarse frente otros procesos de formacién. Otros aportes adicionales
a la huella de carbono pueden resultar de la necesidad de recuperar
desecantes liquidos y procesos de refrigeracién y vacio para el secado en frio.
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REQUERIMIENTOS

Impacto Ambiental

In situ
coagulation
rotary moulding
(ICRM)

Por el uso de moldes durables no se generan desecho sélidos por la
disposicion de estos. Los excedentes sélidos o liquidos del proceso pueden no
ser reciclables dentro del mismo ciclo de fabricacidn si el sistema gelificante
sufre una reaccidn irreversible, estos desechos pueden ser considerados como
materiales peligrosos debido a la naturaleza téxica de algunos de los sistemas
utilizados. La huella hidrica puede considerarse como significativa por partir
de una suspensidon de materiales ceramicos en agua. La huella de carbono se
concentra en los procesos de secado y coccion comunes a todas las
tecnologias, incluyendo la eliminacién de los componentes organicos del
sistema ligante, por esto relativo al kilo de pieza formada puede
incrementarse moderadamente frente otros procesos de formacion.

Direct
Coagulation
Casting (DCC)

Por el uso de moldes durables no se generan desecho sélidos por la
disposicion de estos. Los excedentes sélidos o liquidos del proceso pueden no
ser reciclables dentro del mismo ciclo de fabricacidn si el sistema gelificante
sufre una reaccion irreversible, estos desechos pueden ser considerados como
materiales peligrosos debido a la naturaleza téxica de algunos de los sistemas
utilizados. La huella hidrica puede considerarse como significativa por partir
de una suspensidon de materiales ceramicos en agua. La huella de carbono se
concentra en los procesos de secado y coccion comunes a todas las
tecnologias, incluyendo la eliminacién de los componentes organicos del
sistema ligante, por esto relativo al kilo de pieza formada puede
incrementarse moderadamente frente otros procesos de formacidén. Otros
aportes adicionales a la huella de carbono pueden resultar de la necesidad de
recuperar desecantes liquidos y procesos de refrigeracion y vacio para el
secado en frio.
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REQUERIMIENTOS

Impacto Ambiental

di

(HAS)

reciclables dentro del mismo ciclo de fabricacion porque el sistema gelificante
sufre una reaccidn irreversible, estos desechos pueden ser considerados como
hydrolysis materiales peligrosos debido al contenido de amoniaco generado por los
assisted sistemas utilizados. La huella hidrica puede considerarse como significativa
solidification por partir de una suspensiéon de materiales cerdamicos en agua. La huella de
carbono se concentra en los procesos térmicos relacionados con la etapa de

tecnologias, no requiere la eliminacién de los componentes organicos del
sistema ligante, por esto relativo al kilo de pieza formada no cambia frente

Por el uso de moldes durables no se generan desecho sélidos por la
sposicion de estos. Los excedentes sélidos o liquidos del proceso no son

gelificacion en moldes, en el secado y en la coccion comunes a todas las

otros procesos de formacion.

Freeze Casting
(FC)

reciclables dentro del mismo ciclo de fabricacién debido a que el proceso de

Por el uso de moldes durables no se generan desecho sélidos por la
disposicion de estos. Los excedentes sélidos o liquidos del proceso son

congelacion es reversible. La huella hidrica puede considerarse como
significativa por partir de una suspensiéon de materiales ceramicos en agua.

Dado el uso de otros solventes diferentes al agua estos deben ser
recuperados durante el proceso de secado por sublimacion y reciclarse. La
huella de carbono se concentra en generacion en frio para congelacion en
moldes, el secado en frio con vacio y en la coccién, por esto relativo al kilo
de pieza formada puede incrementarse frente otros procesos de formacion.

Electrophoretic
Deposition
(EPD)

Por el uso de moldes durables no se generan desecho sélidos por la
disposicidn de estos. Los excedentes sélidos o liquidos del proceso son
reciclables dentro del mismo ciclo de fabricacién debido a que el proceso de
electrodeposicion no genera cambios irreversibles en los materiales. La
huella hidrica puede mitigarse al no partir de una suspension de materiales
ceramicos en agua. Dado el uso de otros solventes diferentes al agua estos
deben ser recuperados durante el proceso de secado y reciclarse. La huella de
carbono se concentra en la electrodeposicion en el molde, el secadoyenla
coccion, por esto relativo al kilo de pieza formada puede incrementarse
frente otros procesos de formacion.
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REQUERIMIENTOS

Impacto Ambiental

Tape casting
(TC)

Por no usar moldes no se generan desecho sélidos por la disposicidn de estos.
Los excedentes sélidos o liquidos del proceso podrian no son reciclables
dentro del mismo ciclo de fabricacion si el sistema gelificante sufre una

reaccion irreversible, estos desechos pueden ser considerados como
materiales peligrosos debido a la naturaleza téxica de algunos de los sistemas
utilizados. La huella hidrica puede considerarse como significativa por partir
de una suspensidn de materiales ceramicos en agua. La huella de carbono se

concentra en los procesos de secado y coccion comunes a todas las

tecnologias, incluyendo la eliminacién de los componentes organicos del
sistema ligante, por esto relativo al kilo de pieza formada puede
incrementarse moderadamente frente otros procesos de formacion.

solid free form
fabrication (SFF)

Por no usar moldes no se generan desecho sélidos por la disposicion de estos.
Los excedentes sélidos o liquidos del proceso deben ser reciclables dentro del
mismo ciclo de fabricacion, los materiales de soporte podrian no ser
reciclables si el proceso de consolidacidn es irreversible, estos desechos
pueden ser considerados como materiales peligrosos debido a la naturaleza
toxica de algunos de los sistemas utilizados. La huella hidrica podria ser o no
considerarse como significativa dependiendo de si el sistema parte de una
suspension de materiales ceramicos en agua. La huella de carbono se
concentra en los procesos de secado y coccion comunes a todas las
tecnologias, incluyendo la eliminacidn de los componentes organicos del
sistema ligante, por esto relativo al kilo de pieza formada puede
incrementarse moderadamente frente otros procesos de formaciéon. También
se debe considerar la energia correspondiente a la operacién del equipo.

injection
moulding (IM)

Por usar moldes durables no se generan desecho sélidos por la disposicion de
estos. Los excedentes sélidos generados por el proceso de eliminacién de
rebabas y maquinado y las purgas de arranque de la maquina deben ser
reciclables dentro del mismo ciclo de fabricacion. La huella hidrica no deberia
ser considerarse como significativa, el consumo de agua para enfriamiento de
los moldes debe ejecutarse en ciclo cerrado usando torres de enfriamiento. La
huella de carbono se concentra en los procesos de secado y coccion comunes
a todas las tecnologias, incluyendo la eliminacién de los componentes
organicos del sistema ligante, por esto relativo al kilo de pieza formada puede
incrementarse significativamente frente otros procesos de formacion.
También se debe considerar la energia correspondiente a la operacion del
equipo y el calentamiento de la pasta para la inyeccion.
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REQUERIMIENTOS

Impacto Ambiental

Extrusion (E)

Por usar moldes durables no se generan desecho sélidos por la disposiciéon de
estos. Los excedentes sdlidos o liquidos del proceso pueden ser reciclables
dentro del mismo ciclo de fabricacidn. La huella hidrica puede considerarse

como significativa cuando se requiere partir de una suspensiéon de materiales

ceramicos en agua para formular y homogeneizar las materias primas. La

huella de carbono se concentra en los procesos de secado y coccién comtin a

todas las tecnologias, por esto relativa al kilo de pieza formada puede ser
equivalente a la de otros procesos de formacion.

isostatic
pressing (IP)

Por usar moldes durables no se generan desecho sélidos por la disposicion de
estos. Los excedentes sélidos del proceso pueden ser reciclables dentro del
mismo ciclo de fabricacion. La huella hidrica puede considerarse como
significativa cuando se requiere partir de una suspension de materiales
ceramicos en agua para formular y homogeneizar las materias primas. La
huella de carbono se concentra en los procesos de secado y coccién comun a
todas las tecnologias, por esto relativa al kilo de pieza formada puede ser
equivalente a la de otros procesos de formacidn. El consumo de energia para
la presurizacién de la cdmara de prensado requiere un consumo de energia
significativo, la cual por la magnitud de la misma probablemente no puede
ser transferida entre ciclos para obtener ahorros energéticos.

Dry pressing
(DP)

Por usar moldes durables no se generan desecho sélidos por la disposicion de
estos. Los excedentes sélidos del proceso pueden ser reciclables dentro del
mismo ciclo de fabricacion. La huella hidrica puede considerarse como
significativa cuando se requiere partir de una suspension de materiales
ceramicos en agua para formular y homogeneizar las materias primas. La
huella de carbono se concentra en los procesos de secado y coccién comun a
todas las tecnologias, por esto relativa al kilo de pieza formada puede ser
equivalente a la de otros procesos de formacidn. El consumo de energia para
el prensado requiere un consumo de energia significativo que no puede
transferido entre ciclos.
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ANEXO 6 - REQUERIMIENTOS DE LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

(SALUD Y SEGURIDAD)

PROCESO

REQUERIMIENTOS

slip casting (SC)

Salud y Seguridad

Para la fabricacion de piezas de tamafio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondémicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos. Los materiales utilizados no presentan riesgos de toxicidad. El uso

eventual de feldespato para el acondicionamiento de moldes puede generar

riesgos de enfermedad respiratoria si no se implementa el uso de elementos
de proteccién personal.

Pressure slip
casting (PSC)

Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergonémicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas. El manejo de fluidos presurizados exige la implementacion de
medidas de seguridad necesarias para reducir riesgos de explosion por sobre
presidn y contener fragmentos del molde en caso de una explosion. Los
materiales utilizados en la operacién no presenta riesgos de toxicidad, para el
mantenimiento y lavado de los moldes de resina se utilizan acidos corrosivos
que requieren medidas de proteccidn personal especiales.
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REQUERIMIENTOS

Salud y Seguridad

centrifugal slip
casting (CSC)

Para la fabricacién de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergonomicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas, sin embargo por la dificultad inherente de poner a rotar
volimenes grandes a alta velocidad el tamaiio de las piezas susceptibles a
fabricar por este método es limitado. Deberan implementarse todas las
medidas de seguridad asociadas a equipos rotativos e instalar las guardas
necesarias para evitar atrapamientos y contener fragmentos volantes en caso
de una falla catastréfica del equipo. Los materiales utilizados en la operacién
no presentan riesgos de toxicidad.

gelcasting (GC)

Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondémicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas. El manejo de sistemas de gelificacion toxicos deberia evitarse al
maximo, en caso de que se mantenerse en algtin grado deben implementarse
de medidas de seguridad y proteccidn personal especiales para eliminar
riesgos de intoxicacion en todas las etapas del proceso.

temperature
induced
forming (TIF)

Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondémicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas. El manejo de sistemas de gelificacion toxicos deberia evitarse al
maximo, los sistemas utilizados en esta tecnologia parecen ser de baja
toxicidad, caso de que se mantenerse en algun grado deben implementarse
de medidas de seguridad y proteccidn personal especiales para eliminar
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REQUERIMIENTOS

Salud y Seguridad

riesgos de intoxicacion en todas las etapas del proceso. Deben implementarse
las normas de seguridad necesarias en el manejo de sistemas de
calentamiento o enfriamiento utilizados para transferir calor a los moldes.

Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondémicos por la manipulacién de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas

In situ mecanicas. Los equipos de roto moldeo implican los riesgos de golpe y
coagulation atrapamiento comunes a cualquier equipo con partes mdviles, por lo que
rotary moulding | deberan implementarse las medidas de proteccidon necesarias para mitigarlos.
(ICRM) El manejo de sistemas de gelificacion téxicos deberia evitarse al maximo, en
caso de que se mantenerse en algun grado deben implementarse de medidas
de seguridad y proteccion personal especiales para eliminar riesgos de
intoxicacidn en todas las etapas del proceso.
Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondémicos por la manipulacion de cargas y movimientos
Direct repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
Coagulation mecanicas. El manejo de sistemas de gelificacion toxicos deberia evitarse al

Casting (DCC)

maximo, en caso de que se mantenerse en alguin grado deben implementarse
de medidas de seguridad y proteccion personal especiales para eliminar
riesgos de intoxicacion en todas las etapas del proceso.
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Salud y Seguridad

hydrolysis
assisted
solidification
(HAS)

Para la fabricacién de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergonomicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacién de ayudas
mecanicas. El sistema de gelificacién genera amoniaco que es un gas toxico e
irritante, deben implementarse de medidas de seguridad y proteccién
personal especiales para eliminar riesgos de intoxicacion en todas las etapas
del proceso.

Freeze Casting
(FC)

Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondmicos por la manipulacién de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas. Ante el eventual uso de solventes diferentes al agua que tengan
algun grado de toxicidad deben implementarse de medidas de seguridad y
proteccion personal especiales para eliminar riesgos de intoxicacién en todas
las etapas del proceso. Deben implementarse las normas de seguridad
necesarias en el manejo de sistemas de enfriamiento utilizados para la
congelacion en los moldes y en los posteriores pasos de secado en frio.

Electrophoretic
Deposition
(EPD)

Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondmicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas. Ante el eventual uso de solventes diferentes al agua que tengan
alguin grado de toxicidad deben implementarse de medidas de seguridad y
proteccion personal especiales para eliminar riesgos de intoxicacion en todas
las etapas del proceso. Deben implementarse las normas de seguridad
necesarias en el manejo de los sistemas eléctricos utilizados en la
electrodeposicion en los moldes.

Tape casting
(TC)

Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondmicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas. El manejo de sistemas de gelificacion toxicos deberia evitarse al
maximo, en caso de que se mantenerse en alguin grado deben implementarse
de medidas de seguridad y proteccidn personal especiales para eliminar
riesgos de intoxicacion en todas las etapas del proceso. Por el uso de bandas y
partes méviles deben implementarse guardas y otras medidas de seguridad
para prevenir el riesgo de atrapamiento.

185




PROCESO
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Salud y Seguridad

solid free form
fabrication (SFF)

Para la fabricacién de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergonomicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacién de ayudas
mecanicas. El manejo de sistemas de gelificacion toxicos deberia evitarse al
maximo, en caso de que se mantenerse en algun grado deben implementarse
de medidas de seguridad y proteccidn personal especiales para eliminar
riesgos de intoxicacion en todas las etapas del proceso. Por el uso de bandas y
partes méviles deben implementarse guardas y otras medidas de seguridad
para prevenir el riesgo de atrapamiento. En caso de uso de tecnologia laser
deben implementarse las medidas de proteccion correspondientes.

injection
moulding (IM)

Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondémicos por la manipulacién de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas. El manejo de sistemas de ligantes y plastificantes toxicos deberia
evitarse al maximo, en caso de que se mantenerse en algtin grado deben
implementarse de medidas de seguridad y proteccién personal especiales
para eliminar riesgos de intoxicacion en todas las etapas del proceso. Los
sistemas de calentamiento de la pasta para inyeccion deben contar con las
medidas de proteccidn necesarias para evitar el riesgo de quemaduras. Los
moldes deben estar diseiiados para soportar la presion de inyeccion y mitigar
el riesgo de explosion. Por el uso de partes méviles en aperturay cierre de
los moldes deben implementarse guardas y otras medidas de seguridad para
prevenir el riesgo de atrapamiento. En los procesos de maquinado y
eliminacidn de rebabas deben implementarse medidas de proteccién persona
para evitar cortes y la exposicion a material particulado.

Extrusion (E)

Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondmicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas. Por el uso de partes moviles en la tolva de amasado y en los
procesos de corte y extraccion de las piezas deben implementarse guardas y
otras medidas de seguridad para prevenir el riesgo de atrapamiento.
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Salud y Seguridad

isostatic
pressing (IP)

Para la fabricacion de piezas de tamaiio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondémicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas. El manejo de fluidos en cdmaras y circuitos a altas presiones
requiere la implementacion de las medidas necesarias para mitigar el riesgo
de explosiones. El manejo de polvos secos requiere el uso de medidas de
proteccion personal para mitigar el riesgo de exposicidn.

Dry pressing
(DP)

Para la fabricacion de piezas de tamafio significativo en cualquier tecnologia
se generan riesgos ergondémicos por la manipulacion de cargas y movimientos
repetitivos, los cuales deben ser mitigados por la utilizacion de ayudas
mecanicas. Por el uso de bandas y partes méviles deben implementarse
guardas y otras medidas de seguridad para prevenir el riesgo de
atrapamiento. El manejo de fluidos en camaras y circuitos a altas presiones
requiere la implementacion de las medidas necesarias para mitigar el riesgo
de explosiones. El manejo de polvos secos requiere el uso de medidas de
proteccion personal para mitigar el riesgo de exposicidn.
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ANEXO 7 - REQUERIMIENTOS DE LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS (DISENO DE

PRODUCTO)

PROCESO

REQUERIMIENTOS

Disefio de Producto

slip casting (SC)

Es un proceso versatil en la obtencion de formas tridimensionales tanto
solidas como huecas (drenadas). Pueden generarse piezas en un rango de
tamafios amplio hasta de aproximadamente 1 m de longitud, haciéndose mas
compleja y menos productiva la fabricacion en la medida en que se
incrementa el tamaio y el peso. El disefio de las piezas estd limitado en
alguna medida por la caracteristica de que la formacion de las paredes se
hace sobre la superficie del molde, por la contraccién inherente al proceso de
secado y quema de la pieza (10-12%) y la relativa baja resistencia mecanica de
la pieza formada. Al ser la escayola un material blando el desgaste durante los
ciclos repetitivos de fabricacion ocasiona un desgaste que limita el nivel de
detalle que se puede obtener en las superficies y genera un rango de
variacion en el calibre de las piezas. Las limitaciones de disefio en radios de
curvatura y espesores de pared que establece la tecnologia pueden reducir el
valor percibido por el consumidor.

Pressure slip
casting (PSC)

Es un proceso versatil en la obtencién de formas tridimensionales tanto
solidas como huecas (drenadas). Pueden generarse piezas en un rango de
tamafios amplio hasta de aproximadamente 1 m de longitud, haciéndose mas
compleja y menos productiva la fabricacion en la medida en que se
incrementa el tamaiio y el peso, y requiriendo equipos de mayor complejidad
y costo debido a los mayores esfuerzos relacionados con la aplicacion de altas
presiones sobre el drea interior de los moldes. El disefio de las piezas esta
limitado en alguna medida por la caracteristicas de que la formacion de las
paredes se hace sobre la superficie del molde, sin embargo la aplicacion de la
alta presidn en la formacidn de las piezas mejora en algo la resistencia
mecanica de las piezas, permitiendo fabricar disefios mas exigentes,
mitigando los efectos de la contraccidn inherente al proceso de secado y
quema de la pieza (10-12%). La mayor resistencia de las resinas frente a la
escayola minimiza el desgaste durante los ciclos repetitivos de fabricacion,
permitiendo mejorar el nivel de detalle que se puede obtener en las
superficies y generar un menor rango de variacion en el calibre de las piezas.
Se mantienen algunas limitaciones de disefio en radios de curvaturay
espesores de pared que establece la tecnologia y pueden reducir el valor
percibido por el consumidor.
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PROCESO

REQUERIMIENTOS

Disefio de Producto

centrifugal slip
casting (CSC)

Es un proceso limitado en cuanto la obtencidn de formas ya que estas deben
corresponder a sdlidos de revolucion sobre un eje (cilindros u otras formas
simétricas), el tamaiio de las piezas esta limitado por la complejidad de hacer
rotar sobre su eje grandes voliumenes. La aplicacion de la fuerza centrifuga en
la formacion de las piezas mejora en algo la resistencia mecanica de las
piezas, mitigando los efectos de la contraccién inherente al proceso de secado
y quema de la pieza (10-12%). Es de esperar que los moldes de escayola
sufran desgaste durante los ciclos repetitivos limita el nivel de detalle que se
puede obtener en las superficies y genera un rango de variacion en el calibre
de las piezas. Las limitaciones de disefo en radios de curvatura y espesores de
pared que establece la tecnologia pueden reducir el valor percibido por el
consumidor. Se mantienen limitaciones de disefo en radios de curvaturay
espesores de pared que establece la tecnologia.

gelcasting (GC)

El proceso se limita a la obtencién de formas tridimensionales sélidas por el
hecho de que la consolidacion no se desarrolla sobre las paredes del molde
sino en la totalidad de la suspensidn, lo que puede limitar la obtencién de
formas huecas (drenadas). Pueden generarse piezas en un rango de tamaios
amplio incluso de mds de 1 m de longitud por la mayor resistencia que el
sistema ligante otorga a la pasta, haciéndose mas compleja y menos
productiva la fabricacion en la medida en que se incrementa el tamaio y el
peso. La mejor resistencia mecdnica de la pieza formada puede permitir el
desarrollo de diseiios mds exigentes, con paredes mas delgadas, menores
radios lo que pude incrementar la percepcidn de valor de las piezas. Al
trabajar moldes de materiales no porosos no se presenta desgaste durante
los ciclos repetitivos de fabricacion mejorando el nivel de detalle que se
puede obtener en las superficies y eliminando la variacion en el calibre de las
piezas debido al desgaste.

temperature
induced
forming (TIF)

El proceso se limita a la obtencidn de formas tridimensionales sélidas por el
hecho de que la consolidacion no se desarrolla sobre las paredes del molde
sino en la totalidad de la suspensidn, lo que puede limitar la obtencién de
formas huecas (drenadas). Pueden generarse piezas en un rango de tamafios
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PROCESO

REQUERIMIENTOS

Disefio de Producto

amplio incluso de mds de 1 m de longitud por la mayor resistencia que el

sistema ligante otorga a la pasta, haciéndose mas compleja y menos
productiva la fabricacion en la medida en que se incrementa el tamaio y el
peso. La mejor resistencia mecdnica de la pieza formada puede permitir el
desarrollo de diseiios mas exigentes, con paredes mds delgadas, menores

radios lo que pude incrementar la percepcion de valor de las piezas. Al
trabajar moldes de materiales no porosos no se presenta desgaste durante
los ciclos repetitivos de fabricacion mejorando el nivel de detalle que se
puede obtener en las superficies y eliminando la variacidn en el calibre de las
piezas debido al desgaste.

In situ
coagulation
rotary moulding
(ICRM)

El proceso se limita a la obtencién de formas tridimensionales huecas ya que
mediante la rotacion se busca que la consolidacién se desarrolla sobre las
paredes del molde, pueden tenerse limitaciones en disefios que requieran

combinar esto con paredes sélidas. Pueden generarse piezas en un rango de

tamafios amplio incluso de mas de 1 m de longitud por la mayor resistencia

que el sistema ligante otorga a la pasta, haciéndose mas compleja y menos

productiva la fabricacion en la medida en que se incrementa el tamaio y el
peso, por las exigencias mecanicas en el equipo de rotomoldeo. La mejor
resistencia mecdnica de la pieza formada puede permitir el desarrollo de
disefios mas exigentes, con paredes mas delgadas, menores radios lo que

pude incrementar la percepcidn de valor de las piezas. Al trabajar moldes de

materiales no porosos no se presenta desgaste durante los ciclos repetitivos
de fabricacién mejorando el nivel de detalle que se puede obtener en las

superficies y eliminando la variacion en el calibre de las piezas debido al

desgaste.

Direct
Coagulation
Casting (DCC)

El proceso se limita a la obtencidn de formas tridimensionales sélidas por el
hecho de que la consolidacion no se desarrolla sobre las paredes del molde
sino en la totalidad de la suspensidn, lo que puede limitar la obtencién de
formas huecas (drenadas). Pueden generarse piezas en un rango de tamaios
amplio incluso de mds de 1 m de longitud por la mayor resistencia que el
sistema ligante otorga a la pasta, haciéndose mas compleja y menos
productiva la fabricacion en la medida en que se incrementa el tamafo y el
peso. La mejor resistencia mecanica de la pieza formada puede permitir el
desarrollo de diseiios mds exigentes, con paredes mas delgadas, menores
radios lo que pude incrementar la percepcidn de valor de las piezas. Al
trabajar moldes de materiales no porosos no se presenta desgaste durante
los ciclos repetitivos de fabricacion mejorando el nivel de detalle que se
puede obtener en las superficies y eliminando la variacion en el calibre de las

piezas debido al desgaste.
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PROCESO

REQUERIMIENTOS

Disefio de Producto

hydrolysis
assisted
solidification
(HAS)

El proceso se limita a la obtencién de formas tridimensionales sélidas por el
hecho de que la consolidacion no se desarrolla sobre las paredes del molde
sino en la totalidad de la suspension, lo que puede limitar la obtencién de
formas huecas (drenadas). Pueden generarse piezas en un rango de tamaiios
amplio incluso de mds de 1 m de longitud por la mayor resistencia que el
sistema ligante otorga a la pasta, haciéndose mas compleja y menos
productiva la fabricacion en la medida en que se incrementa el tamafio y el
peso. La mejor resistencia mecdnica de la pieza formada puede permitir el
desarrollo de diseiios mds exigentes, con paredes mas delgadas, menores
radios lo que pude incrementar la percepcion de valor de las piezas. Al
trabajar moldes de materiales no porosos no se presenta desgaste durante
los ciclos repetitivos de fabricacion mejorando el nivel de detalle que se
puede obtener en las superficies y eliminando la variacion en el calibre de las
piezas debido al desgaste.

Freeze Casting
(FC)

El proceso se limita a la obtencidn de formas tridimensionales sélidas
porosas, por la naturaleza misma del proceso en el cual se da una separacion
de las particulas sélidas al cristalizarse el solvente durante la congelacion,
dejando poros una vez este es eliminando. Esta porosidad limita el tipo de
aplicaciones en las que puedan aplicar los productos terminados, debiendo
evaluarse si el material es susceptible a ser esmaltado. La dificultad en
controlar el enfriamiento para que la congelacion se desarrolle sélo sobre las
paredes del molde y no en la totalidad de la suspensidén limita la obtencién de
formas huecas (drenadas). El rango de tamafios de las piezas a obtener estd
limitado por la baja resistencia de la pasta porosa obtenida una vez se elimina
el solvente por sublimacion. Esto implica también limitaciones en el espesor
de las paredes y los radios lo que pude afectar la percepcion de valor de las
piezas. Al trabajar moldes de materiales no porosos no se presenta desgaste
durante los ciclos repetitivos de fabricacion mejorando el nivel de detalle que
se puede obtener en las superficies, pero limitado segun la porosidad del
material obtenido. Tampoco se espera variacion en el calibre de las piezas
debidas al desgaste.

Electrophoretic
Deposition
(EPD)

El proceso se limita a la obtencidn de formas tridimensionales sélidas de
consistencia similar a la de los procesos de colaje tradicional. La deposicidn se
desarrolla sélo sobre las paredes del molde permitiendo la obtencidon de
formas huecas (drenadas). El rango de tamaiios de las piezas a obtener esta
limitado por las variaciones del campo eléctrico aplicado en superficies
complejas. Esto puede implicar también limitaciones en el espesor de las
paredes y los radios lo que pude afectar la percepcion de valor de las piezas.
Al trabajar moldes de materiales no porosos no se presenta desgaste durante
los ciclos repetitivos de fabricacion mejorando el nivel de detalle que se
puede obtener en las superficies. Tampoco se espera variacion en el calibre
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PROCESO

REQUERIMIENTOS

Disefio de Producto

de las piezas debidas al desgaste.

Tape casting
(TC)

El proceso se limita a la obtencion de cintas bidimensionales (2D) sélidas por
el hecho de que la consolidacién se desarrolla con una cuchilla sobre la
superficie de una banda mdvil, desde las cuales pueden generarse partes por
troquelado. Esto limita en extremo la obtencién de formas tridimensionales,
excepto desarrollarse una técnica para la conformacién de formas
tridimensionales a partir de segmentos planos obtenidos desde la cinta.
Pueden generarse piezas en un rango de tamaiios limitado por el ancho de la
banda y con un largo en teoria ilimitado, haciéndose mas compleja y menos
productiva la fabricacion en la medida en que se incrementa el tamaio y el
peso. La mejor resistencia mecdnica de la pieza formada puede permitir el
desarrollo de paredes mas delgadas, la percepcion de valor de las piezas
dependera del éxito en obtener formas tridimensionales ajustadas a los
requerimientos.

*solid free form
fabrication (SFF)

En concepto el proceso es extremadamente versatil en la obtencion de
formas tridimensionales que podrian ser formas tanto sélidas como huecas
(drenadas) considerando la limitacion de que por conformarse la forma a
partir de la apilacidon de capas sucesivas de material, puede ser necesario
incluir en el disefio la aplicacion de elementos de soporte que permitan el
crecimiento gradual de la forma, sea en el mismo material o en un material
de sacrificio. Pueden generarse piezas en un rango de tamafios de hasta 1 m
de longitud limitados por el tamafno del area de trabajo de la maquinay
resistencia que el sistema ligante otorga a la pasta, haciéndose mas compleja
y menos productiva la fabricacidon en la medida en que se incrementa el
tamafio y el peso. Con un sistema que otorgue una buena resistencia
mecanica de la pieza formada puede permitir el desarrollo de disefios mas
exigentes, con paredes mas delgadas, menores radios lo que pude
incrementar la percepcidn de valor de las piezas. Al eliminar la necesidad de
moldes no se presenta ningun tipo de variacion asociada al desgaste durante
los ciclos repetitivos de fabricacion, mejorando el nivel de detalle que se
puede obtener en las superficies y eliminando la variacion en el calibre de las
piezas debido al desgaste.
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PROCESO

REQUERIMIENTOS

Disefio de Producto

injection
moulding (IM)

Es un proceso versatil en la obtencion de formas tridimensionales sélidas, por
la naturaleza del proceso de inyeccidn de la pasta que durante el
enfriamiento se solidifica en toda la cavidad del molde no es apto para la
produccion de formas huecas (drenadas). Pueden generarse piezas en un
rango de tamafios amplio hasta de aproximadamente 1 m de longitud,
haciéndose mas compleja y menos productiva la fabricacion en la medida en
que se incrementa el tamaiio y el peso, y requiriendo equipos de mayor
complejidad y costo debido a los mayores esfuerzos relacionados con la
aplicacion de altas presiones sobre el area interior de los moldes y
dificultades para el llenado de los mismos. El disefio de las piezas esta
limitado en alguna medida por la caracteristicas de que la formacién y el flujo
de llenado del molde, requiriéndose un analisis cuidadoso del mismo incluso
mediante programas de simulacién para evitar al generacién de defectos, sin
embargo la aplicacion de la alta presidn en la formacion de las piezas y el uso
de sistemas ligantes termopldsticos mejora en significativamente la
resistencia mecanica de las piezas, permitiendo fabricar disefios mas
exigentes, mitigando los efectos de la contraccién inherente al proceso de
secado y quema de la pieza (10-12%). Por el uso de moldes metalicos durables
el desgaste durante los ciclos repetitivos de fabricacion se minimiza,
permitiendo mejorar el nivel de detalle que se puede obtener en las
superficies y obteniendo un minimo rango de variacion en el calibre de las
piezas. Se mejora el diseiio en radios de curvatura y espesores de pared que
establece la tecnologia incrementando el valor percibido por el consumidor.

Extrusion (E)

El proceso se limita en principio a la obtencién de segmentos sélidos
cortados desde una pieza continua que es la proyeccidn lineal del perfil de la
boquilla de extrusidn, en algunos procesos es posible generar desde estas
otras formas derivadas mediante procesos de deformacion por prensado o
maquinado, limitando el disefio de las partes que es posible obtener. Pueden
generarse piezas en un rango de tamaios limitado por las dimensiones de la
boquilla, dentro de los limites fisicos de la presidon necesaria para forzar el
paso de la pasta por la misma y con un largo limitado por la manipulacion de
la pieza obtenida, haciéndose mas compleja y menos productiva la
fabricacion en la medida en que se incrementa el tamaiio y el peso. La mejor
resistencia mecanica de la pieza formada puede permitir el desarrollo de
paredes mas delgadas, la percepcion de valor de las piezas dependera del
éxito en obtener formas tridimensionales ajustadas a los requerimientos.
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REQUERIMIENTOS

Disefio de Producto

isostatic
pressing (IP)

Es un proceso versatil en la obtenciéon de formas tridimensionales sélidas, por
la naturaleza del proceso prensado en toda la cavidad del molde no es apto
para la produccion de formas huecas (drenadas). Pueden generarse piezas en
un rango de tamaiios amplio hasta, limitado por las dimensiones de la cdmara
presurizada (de hasta 2,5 m de diametro y 3,0 m de longitud), la complejidad
de obtener un llenado homogéneo en el molde flexible y la extraccién de la
pieza conformada después del prensado, haciéndose mas compleja y menos
productiva la fabricacion en la medida en que se incrementa el tamaiio y el
peso. La aplicacion de la alta presién isostatica en la formacion de las piezas
mejora en significativamente la resistencia mecanica de las piezas tanto
crudas como terminadas, permitiendo fabricar disefios mas exigentes,
mitigando los efectos de la contraccidn inherente al proceso de secado y
quema de la pieza. Por el uso de moldes durables el desgaste durante los
ciclos repetitivos de fabricacion se minimiza, permitiendo mejorar el nivel de
detalle que se puede obtener en las superficies y un minimo rango de
variacion en el calibre de las piezas. Se mejora el diseiio en radios de
curvatura y espesores de pared que establece la tecnologia incrementando el
valor percibido por el consumidor.

Dry pressing
(DP)

Por el hecho de aplicar la presidn en forma uniaxial es un proceso limitado a
la obtencidn de formas planas sélidas con minimas variaciones en su espesor
y que permitan una facil expulsidon del molde, no es apto para la produccion
de formas huecas (drenadas). Pueden generarse piezas en un rango de
tamafios amplio hasta de 1 m en los sistemas tradicionales y mayores con las
ultimas tecnologias de prensado en banda, limitado por las dimensiones de la
cavidad del molde y la presion que pueda ejercer la prensa, es requisito
obtener un llenado homogéneo en la cavidad del molde para evitar
deformaciones por contraccion diferencial en etapas posteriores, haciéndose
mas compleja y menos productiva la fabricacidn en la medida en que se
incrementa el tamaiio y el peso. La aplicacidn de la alta presién uniaxial en la
formacidn de las piezas mejora en significativamente la resistencia mecanica
de las piezas tanto crudas como terminadas, permitiendo fabricar disefos
exigentes dentro de las limitaciones de formas planas propias de la tecnologia
y mitigando los efectos de la contraccion al proceso de secado y quema de la
pieza. Por el uso de moldes durables el desgaste durante los ciclos repetitivos
de fabricacidn se minimiza, permitiendo mejorar el nivel de detalle que se
puede obtener en las superficies y un minimo rango de variacion en el calibre
de las piezas. La mejor resistencia mecanica de la pieza formada puede
permitir el desarrollo de paredes mas delgadas, la percepcion de valor de las
dependera de obtener formas 3D seglin requerimientos.
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ANEXO 8 - REQUERIMIENTOS DE LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

(CALIDAD Y RENDIMIENTO)

PROCESO

REQUERIMIENTOS

Calidad y Rendimiento

slip casting (SC)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacion de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado por partir de una
suspension con alto contenido de agua.

Pressure slip
casting (PSC)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacidn de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado por partir de una
suspension con alto contenido de agua.

centrifugal slip
casting (CSC)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacidn de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado por partir de una
suspension con alto contenido de agua. La mayor consistencia de la pieza
obtenida por la aplicacién de la fuerza centrifuga puede contribuir en algo a
mejorar la densificacidn y resistencia mecdnica de la pieza mejorando los
resultados.

gelcasting (GC)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacidn de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado por partir de una
suspension con alto contenido de agua. La mayor consistencia de la pieza
obtenida por la gelificacion puede contribuir en algo a mejorar la
densificacidn y resistencia mecanica de la pieza mejorando los resultados. Si
se logra desarrollar en forma homogénea la reaccion de consolidacién en
todo el volumen de la pieza se eliminan los gradientes de densidad que se
producen cuando se hace el transporte de las particulas ceramicas hacia las
paredes del molde para hacer la formacidn.
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REQUERIMIENTOS

Calidad y Rendimiento

temperature
induced
forming (TIF)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacion de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado por partir de una
suspension con alto contenido de agua. La mayor consistencia de la pieza
obtenida por la gelificacion puede contribuir en algo a mejorar la
densificacidn y resistencia mecanica de la pieza mejorando los resultados. Si
se logra desarrollar en forma homogénea la reaccién de consolidacién en
todo el volumen de la pieza se eliminan los gradientes de densidad que se
producen cuando se hace el transporte de las particulas ceramicas hacia las
paredes del molde cuando la formacion se hace sobre la superficie del
mismo.

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto

In situ terminado se producen por la generacidn de grietas asociadas a la
coagulation contraccion inherente del producto durante el secado por partir de una
rotary moulding suspension con alto contenido de agua. La densificacion y resistencia
(ICRM) mecanica de la pieza es similar a las obtenidas por el proceso de colaje
tradicional por lo que se pueden esperar resultados similares.
Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacion de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado por partir de una
suspension con alto contenido de agua. La mayor consistencia de la pieza
Direct obtenida por la gelificacion puede contribuir en algo a mejorar la
Coagulation densificacidn y resistencia mecanica de la pieza mejorando los resultados. Si

Casting (DCC)

se logra desarrollar en forma homogénea la reaccion de consolidacién en
todo el volumen de la pieza se eliminan los gradientes de densidad que se
producen cuando se hace el transporte de las particulas ceramicas hacia las
paredes del molde cuando la formacién se hace sobre la superficie del
mismo.
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hydrolysis
assisted
solidification
(HAS)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacion de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado por partir de una
suspension con alto contenido de agua. La mayor consistencia de la pieza
obtenida por la gelificacion puede contribuir en algo a mejorar la
densificacidn y resistencia mecanica de la pieza mejorando los resultados. Si
se logra desarrollar en forma homogénea la reaccién de consolidacién en
todo el volumen de la pieza se eliminan los gradientes de densidad que se
producen cuando se hace el transporte de las particulas cerdmicas hacia las
paredes del molde cuando la formacion se hace sobre la superficie del
mismo.

Freeze Casting
(FC)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacion de grietas asociadas a las bajas
resistencias mecanicas. El proceso de secado en frio por sublimacién mitiga
el efecto de la contraccion del producto.

Electrophoretic
Deposition
(EPD)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacidn de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado por partir de una
suspension con alto contenido de solvente. La mayor consistencia de la
pieza y la eliminacion de gradientes de densidad obtenida por
electrodeposicion pueden contribuir en algo a mejorar la densificacion y
resistencia mecdnica de la pieza mejorando los resultados.

Tape casting
(TC)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacidn de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado por partir de una
suspension con alto contenido de agua. Defectos adicionales pueden
resultar de las tensiones generadas durante los procesos de conformado y
troquelado para el conformado de piezas a partir de las cintas.

solid free form
fabrication (SFF)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacion de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado, dependiendo esto de
si se parte de una suspension y de la resistencia mecanica de la pieza
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obtenida. La manipulacion de la pieza necesaria para eliminar los
excedentes de material no consolidado puede incidir en la generacion de
defectos.

injection
moulding (IM)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacidn de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado. El cambio de una
suspension por una pasta termoplastica y la mayor consistencia de la pieza
obtenida por el proceso de inyeccion puede contribuir en algo a mejorar la
densificacidn y resistencia mecanica de la pieza mejorando los resultados.
Por la complejidad del flujo de material durante el llenado del molde
pueden generarse gradientes de densidad que si no se analizan desde el
disefio pueden generar deformaciones y grietas por concentracién de
esfuerzo durante el proceso de secado y quema. El proceso de eliminacion
del sistema ligante es critico, por lo que de no ser realizado en la forma
adecuada puede provocar deformacion por ntcleo negro e incluso la
explosion de las piezas durante la quema por la salida stibita de gases desde
el material. Igualmente en piezas con acabado esmaltado el proceso de
desgasificacion puede generar defectos de pin hole y hervido en la
superficie.

Extrusion (E)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacidn de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado. El cambio de una
suspension por una pasta plastica y la mayor consistencia de la pieza
obtenida por el proceso de extrusién puede contribuir en algo a mejorar la
densificacidn y resistencia mecanica de la pieza mejorando los resultados.
Por la complejidad del flujo de material durante la extrusion pueden
generarse gradientes de densidad que si no se analizan desde el disefio
pueden generar deformaciones y grietas por concentracion de esfuerzo
durante el proceso de secado y quema.
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isostatic
pressing (IP)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacién de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado. El cambio de una
suspension por una polvo seco y la mayor consistencia de la pieza obtenida
por la aplicacion de alta presion en forma isostatica mejora
significativamente la densificacion y resistencia mecdnica de la pieza. Por la
complejidad del llenado uniforme del molde pueden generarse gradientes
de densidad que si no se analizan desde el disefio pueden generar
deformaciones y grietas por concentracion de esfuerzo durante el proceso
de secado y quema.

Dry pressing
(DP)

Las principales pérdidas de calidad tanto en proceso como en el producto
terminado se producen por la generacidn de grietas asociadas a la
contraccion inherente del producto durante el secado. El cambio de una
suspension por una polvo seco y la mayor consistencia de la pieza obtenida
por la aplicacion de alta presidon en forma uniaxial mejora significativamente
la densificacidn y resistencia mecanica de la pieza siempre. Si no se asegura
el llenado uniforme del molde pueden generarse gradientes de densidad
gue si no se analizan desde el disefio pueden generar deformaciones y
grietas por concentracion de esfuerzo durante el proceso de secado y
quema.
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ANEXO 9 - REQUERIMIENTOS DE LAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

(VARIABLES LOGISTICAS)

PROCESO

REQUERIMIENTOS

Variables Logisticas

slip casting (SC)

Para tener viabilidad econédmica en la ceramica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un clister o con integracidn vertical de la
explotacion minera. La necesidad de utilizar materiales de importacion solo se
justifica con reducciones significativas de las pérdidas por rotura o un
incremento del valor agregado del producto. Los lotes minimos de fabricacion
estan condicionados por la vida util de los moldes (del orden de 100 ciclos)
que debe cumplirse para lograr el aprovechamiento de los mismos, lo cual
limita la capacidad de fabricar tirajes cortos de producto en menor medida
que aquellas técnicas que usan moldes de mayor durabilidad. Los lead time
de fabricacidn se extiende debido a los tiempos de ciclo en formacién, secado
y por los tiempos muertos asociados a paros por cambio de moldes.

Pressure slip
casting (PSC)

Para tener viabilidad econdmica en la ceramica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un cluister o con integracion vertical de la
explotacion minera. La necesidad de utilizar materiales de importacion solo se
justifica con reducciones significativas de las pérdidas por rotura o un
incremento del valor agregado del producto. Los materiales necesarios para la
fabricacidn de los moldes de resina o los moldes mismos son importados
desde los proveedores de maquinaria y tecnologia ubicados principalmente
en Europa. Los lotes minimos de fabricacion estan condicionados por la muy
alta vida util de los moldes y el alto costo de fabricacidn, requiriendo altos
volimenes para lograr el aprovechamiento de los mismos, lo cual limita la
capacidad de fabricar tirajes cortos de producto si estos no son de alto valor
agregado. Los lead time de fabricacion se extiende debido a los tiempos de
ciclo en formacion, secado y por los tiempos muertos asociados a paros por
cambio de moldes.
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centrifugal slip
casting (CSC)

explotacion minera. La necesidad de utilizar materiales de importacidn solo se

Para tener viabilidad econdmica en la cerdmica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un clister o con integracion vertical de la

justifica con reducciones significativas de las pérdidas por rotura o un
incremento del valor agregado del producto. Los lotes minimos de fabricacion
estan condicionados por la vida util de los moldes para lograr el
aprovechamiento de los mismos, lo cual limita la capacidad de fabricar tirajes
cortos de producto si estos no son de alto valor agregado. Los lead time de

fabricacién mejoran marginalmente por la reduccion de los tiempos de ciclo
en formaciodn, los tiempos de secado y los tiempos muertos asociados a paros
por cambio de moldes se mantienen.

gelcasting (GC)

Para tener viabilidad econémica en la ceramica tradicional las materias
primas cerdmicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un clister o con integracion vertical de la
explotacion minera. Los aditivos que conforman el sistema gelificante en
general corresponden a substancias quimicas de alto costo y cuya obtencion a
escala industrial podria estar limitada si las mismas no son utilizadas en otras
ramas de la industria, de no ser asi debera evaluarse de la viabilidad de
integrar en el proceso la sintesis de estos aditivos a partir de otros
precursores disponibles comercialmente. La necesidad de utilizar materiales
de importacion solo se justifica con reducciones significativas de las pérdidas
por rotura o un incremento del valor agregado del producto. Los lotes
minimos de fabricacidon estan condicionados por la vida util de los moldes que
son fabricados en materiales durables para lograr el aprovechamiento de los
mismos, lo cual limita la capacidad de fabricar tirajes cortos de producto si
estos no son de alto valor agregado. Los lead time de fabricacion se extiende
debido a los tiempos de ciclo en formacion, secado y por los tiempos muertos
asociados a paros por cambio de moldes.

induced

temperature

forming (TIF)

Para tener viabilidad econémica en la ceramica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un cluster o con integracion vertical de la
explotacion minera. Los aditivos que conforman el sistema gelificante en
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general corresponden a substancias quimicas de alto costo y cuya obtencién a
escala industrial podria estar limitada si las mismas no son utilizadas en otras
ramas de la industria, que en esta tecnologia incluye algunos aditivos
comunes en la industria de alimentos, de no ser asi debera evaluarse de la
viabilidad de integrar en el proceso la sintesis de estos aditivos a partir de
otros precursores disponibles comercialmente. La necesidad de utilizar
materiales de importacidn solo se justifica con reducciones significativas de
las pérdidas por rotura o un incremento del valor agregado del producto. Los
lotes minimos de fabricacion estan condicionados por la vida util de los
moldes que son fabricados en materiales durables, lograr el
aprovechamiento de los mismos limita la capacidad de fabricar tirajes cortos
de producto si estos no son de alto valor agregado. Los lead time de
fabricacién se extiende debido a los tiempos de ciclo en formacion, secado y
por los tiempos muertos asociados a paros por cambio de moldes.

In situ
coagulation
rotary moulding
(ICRM)

Para tener viabilidad econdmica en la ceramica tradicional las materias
primas cerdmicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un clister o con integracion vertical de la
explotacion minera. Los aditivos que conforman el sistema gelificante en
general corresponden a substancias quimicas de alto costo y cuya obtencidn a
escala industrial podria estar limitada si las mismas no son utilizadas en otras
ramas de la industria, que en este caso seria la industria de alimentos, de no
estar disponible en el mercado debera evaluarse de la viabilidad de integrar
en el proceso la sintesis de estos aditivos a partir de otros precursores
disponibles comercialmente. La necesidad de utilizar materiales de
importacion solo se justifica con reducciones significativas de las pérdidas por
rotura o un incremento del valor agregado del producto. Los lotes minimos
de fabricacidn estdn condicionados por la vida ttil de los moldes que son
fabricados en materiales durables, lograr el aprovechamiento de los mismos
limita la capacidad de fabricar tirajes cortos de producto si estos no son de
alto valor agregado. Los lead time de fabricacidn se estiman similares a los del
colaje tradicional en tiempos de ciclo en formacidn, secado y por los tiempos
muertos asociados a paros por cambio de moldes.

Direct
Coagulation
Casting (DCC)

Para tener viabilidad econémica en la ceramica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un cluster o con integracion vertical de la
explotacion minera. Los aditivos que conforman el sistema gelificante en
general corresponden a substancias quimicas de alto costo y cuya obtencion a
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escala industrial podria estar limitada si las mismas no son utilizadas en otras
ramas de la industria, de no ser asi debera evaluarse de la viabilidad de
integrar en el proceso la sintesis de estos aditivos a partir de otros
precursores disponibles comercialmente. La necesidad de utilizar materiales
de importacion solo se justifica con reducciones significativas de las pérdidas
por rotura o un incremento del valor agregado del producto. Los lotes
minimos de fabricacion estan condicionados por la vida util de los moldes que
son fabricados en materiales durables, lograr el aprovechamiento de los
mismos limita la capacidad de fabricar tirajes cortos de producto si estos no
son de alto valor agregado. Los lead time de fabricacion se extiende debido a
los tiempos de ciclo en formacion, secado y por los tiempos muertos
asociados a paros por cambio de moldes.

hydrolysis
assisted
solidification
(HAS)

Para tener viabilidad econémica en la ceramica tradicional las materias
primas cerdmicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un clister o con integracion vertical de la
explotacion minera. El Nitruro de Aluminio es una substancia quimica de alto
costo y cuya obtencion a escala industrial podria estar limitada si las mismas
no son utilizadas en otras ramas de la industria, de no ser asi debera
evaluarse de la viabilidad de integrar en el proceso la sintesis a partir de otros
precursores disponibles comercialmente. La necesidad de utilizar materiales
de importacion solo se justifica con reducciones significativas de las pérdidas
por rotura o un incremento del valor agregado del producto. Los lotes
minimos de fabricacion estan condicionados por la vida util de los moldes que
son fabricados en materiales durables, lograr el aprovechamiento de los
mismos limita la capacidad de fabricar tirajes cortos de producto si estos no
son de alto valor agregado. Los lead time de fabricacidn se extiende debido a
los tiempos de ciclo en formacion, secado y por los tiempos muertos
asociados a paros por cambio de moldes.

Freeze Casting
(FC)

Para tener viabilidad econémica en la ceramica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un cluster o con integracidn vertical de la
explotacion minera. La necesidad de utilizar materiales de importacion solo se
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justifica con reducciones significativas de las pérdidas por rotura o un
incremento del valor agregado del producto. En caso de requerirse el uso de
solventes diferentes al agua estos materiales son de facil obtencidn y al ser
reciclables en el proceso su reposicion no debe constituir un problema
significativo. Los lotes minimos de fabricacidn estan condicionados por la vida
util de los moldes que son fabricados en materiales durables, lograr el
aprovechamiento de los mismos limita la capacidad de fabricar tirajes cortos
de producto si estos no son de alto valor agregado. Los lead time de
fabricacion se extiende debido a los tiempos de ciclo en formacidn, secado y
por los tiempos muertos asociados a paros por cambio de moldes.

Electrophoretic
Deposition
(EPD)

Para tener viabilidad econémica en la ceramica tradicional las materias
primas cerdmicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un clister o con integracion vertical de la
explotacion minera. La necesidad de utilizar materiales de importacion solo se
justifica con reducciones significativas de las pérdidas por rotura o un
incremento del valor agregado del producto. En caso de requerirse el uso de
solventes diferentes al agua estos materiales son de facil obtencion y al ser
reciclables en el proceso su reposicion no debe constituir un problema
significativo. Los lotes minimos de fabricacion estan condicionados por la vida
util de los moldes que son fabricados en materiales durables, lograr el
aprovechamiento de los mismos limita la capacidad de fabricar tirajes cortos
de producto si estos no son de alto valor agregado. Los lead time de
fabricacidn se extiende debido a los tiempos de ciclo en formacion, secado y
por los tiempos muertos asociados a paros por cambio de moldes.

Tape casting
(TC)

Para tener viabilidad econémica en la ceramica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un cluster o con integracion vertical de la
explotacion minera. Los aditivos que conforman el sistema gelificante en
general corresponden a substancias quimicas de alto costo y cuya obtencion a
escala industrial podria estar limitada si las mismas no son utilizadas en otras
ramas de la industria, de no ser asi debera evaluarse de la viabilidad de
integrar en el proceso la sintesis de estos aditivos a partir de otros
precursores disponibles comercialmente. La necesidad de utilizar materiales
de importacion solo se justifica con reducciones significativas de las pérdidas
por rotura o un incremento del valor agregado del producto. Los lotes
minimos de fabricacidon estan condicionados por los costos de puesta en
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ciclo en formacion, secado y por los tiempos muertos asociados a paros por

marcha del equipo incluyendo pérdidas de material por purga y tiempos
muertos. Los lead time de fabricacidn se extiende debido a los tiempos de

cambio de referencia o formulacion.

solid free form
fabrication (SFF)

general corresponden a substancias quimicas de alto costo y cuya obtencién a

Para tener viabilidad econdmica en la ceramica tradicional las materias
primas cerdmicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,

preferiblemente pertenecientes a un clister o con integracidn vertical de la

explotacion minera. Los aditivos que conforman el sistema gelificante en

escala industrial podria estar limitada si las mismas no son utilizadas en otras
ramas de la industria, de no ser asi debera evaluarse de la viabilidad de
integrar en el proceso la sintesis de estos aditivos a partir de otros

precursores disponibles comercialmente. La necesidad de utilizar materiales
de importacion solo se justifica con reducciones significativas de las pérdidas
por rotura o un incremento del valor agregado del producto. Al eliminar los
moldes los lotes minimos de fabricacion no estan condicionados por la vida

util de los mismos, por lo que en principio este tipo de técnicas permitiria
fabricar tirajes cortos de producto. Los lead time de fabricacion se extiende
debido a los tiempos de ciclo en formacion, secado y por los tiempos muertos
asociados a paros por cambio de disefio en la maquina.

injection
moulding (IM)

Para tener viabilidad econémica en la ceramica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un cluster o con integracion vertical de la
explotacion minera. Los aditivos que conforman el sistema ligante y
plastificante en general corresponden a substancias quimicas de alto costo y
cuya obtencion a escala industrial podria estar limitada si las mismas no son
utilizadas en otras ramas de la industria, de no ser asi debera evaluarse de la
viabilidad de integrar en el proceso la sintesis de estos aditivos a partir de
otros precursores disponibles comercialmente. La necesidad de utilizar
materiales de importacidn solo se justifica con reducciones significativas de
las pérdidas por rotura o un incremento del valor agregado del producto. Al
utilizar moldes de muy alto valor los lotes minimos de fabricacién estan
condicionados por la vida util de los mismos, por lo que en principio este tipo
de técnicas no serian aptas para fabricar tirajes cortos de producto si estos no
son de alto valor agregado. Igualmente al ser en principio una técnica que

opera con ciclajes altos solo seria apta para fabricar lotes de alto volumen.
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Los lead time de fabricacion se extiende debido a los tiempos de ciclo en
secado y por los tiempos muertos asociados a paros por cambio de molde en
la maquina, los cuales pueden controlarse en algo mediante la
implementacion de procedimientos SMED (single minute exchange of dies).

Extrusion (E)

Para tener viabilidad econédmica en la cerdmica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un clister o con integracion vertical de la
explotacion minera. La necesidad de utilizar materiales de importacidn solo se
justifica con reducciones significativas de las pérdidas por rotura o un
incremento del valor agregado del producto. Al utilizar boquillas de alto valor
los lotes minimos de fabricacién estan condicionados por la vida util de los
mismos, por lo que en principio este tipo de técnicas no serian aptas para
fabricar tirajes cortos de producto si estos no son de alto valor agregado.
Igualmente al ser en principio una técnica que opera con ciclajes altos solo
seria apta para fabricar lotes de alto volumen. Los lead time de fabricacién se
extiende debido a los tiempos de secado y por los tiempos muertos asociados
a paros por cambio de boquilla en la maquina, los cuales pueden controlarse
en algo mediante la implementacion de procedimientos SMED (single minute
exchange of dies).

isostatic
pressing (IP)

Para tener viabilidad econémica en la ceramica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un cluster o con integracion vertical de la
explotacion minera. La necesidad de utilizar materiales de importacién solo se
justifica con reducciones significativas de las pérdidas por rotura o un
incremento del valor agregado del producto. Al utilizar moldes durables los
lotes minimos de fabricacién estan condicionados por la vida util de los
mismos, igualmente al ser un proceso en batch se debe asegurar el
aprovechamiento de la capacidad de carga para aprovechar al maximo cada
ciclo de operacidn. En principio este tipo de técnicas no serian aptas para
fabricar tirajes cortos de producto si estos no son de alto valor agregado. Los
lead time de fabricacidn se extiende debido a los tiempos de secado y por los
tiempos muertos asociados a paros por el cargue y descargue de la maquina,
los cuales pueden controlarse en algo mediante la implementacion de
procedimientos SMED (single minute exchange of dies).
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Dry pressing
(DP)

Para tener viabilidad econdmica en la ceramica tradicional las materias
primas ceramicas deberan ser obtenidas en proveedores locales,
preferiblemente pertenecientes a un clister o con integracién vertical de la
explotacion minera. La necesidad de utilizar materiales de importaciéon solo se
justifica con reducciones significativas de las pérdidas por rotura o un
incremento del valor agregado del producto. Al utilizar moldes durables los
lotes minimos de fabricacion estan condicionados por la vida util de los
mismos. En principio este tipo de técnicas no serian aptas para fabricar tirajes
cortos de producto si estos no son de alto valor agregado. Los lead time de
fabricacién se extiende debido a los tiempos de secado y por los tiempos
muertos asociados a paros por cambio de moldes en la maquina, los cuales
pueden controlarse en algo mediante la implementacién de procedimientos
SMED (single minute exchange of dies).
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