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RESUMEN

El proyecto trata sobre el disefo y fabricacion de un prototipo de montura de
seguridad, con ventilacion directa para un operario de un taller industrial
estandar.

La realizacion del diseno esta desarrollado mediante una version adaptada del
método del famoso Bruno Munari, el disefo 3D esta realizado con el programa
CATIAV5 y el método de fabricacion, con una impresora 3D Form3, produce las
piezas mediante la técnica de estereolitografia.
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ABSTRACT

This Project deal with the design and produce a safety glasses prototype with a
natural ventilation in order to be used by a worker in a standar industrial factory.

A modified Bruno Munari“s method has been used in this process, 3D design
is made by CATIA V5 program and the production method, it”s a 3D printer
called Form3, which make the pieces trough the stereolithography technique.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El tema de este proyecto de Trabajo de Final de Grado es el diseno de una
montura e impresion 3D de una montura de seguridad, que evite la formacion
de condensacion en los cristales adjuntos a la montura.

El objetivo final del proyecto consiste en realizar mediante el programa de
modelado 3D, un prototipo de montura de seguridad que cumpla con la
normativa de seguridad ocular para ser utilizada por un empleado de un taller
industrial, en el hipotético caso de ser producida como producto final y pueda
ser impresa con la técnica moderna de impresion 3D.

El objetivo intermedio es poder desarrollar una ventilacion directa, natural, que
produzca la circulacion del aire mas caliente proveniente del usuario, el foco
térmico. Evitando que el contacto entre el aire caliente y el cristal de la montura
reduzca la temperatura del aire caliente, con mayor humedad por esa
temperatura mas elevada, y forme una condensacion molesta para cualquier
usuario de gafas, tanto de seguridad como de monturas estandar.

A continuacion, se expone el desarrollo del Trabajo Final de Grado con una
breve introduccion de la impresion 3D, antecedentes al trabajo y el tipo de
impresion utilizada en este caso.






2. DESARROLLO DEL TFG

2.1. Antecedentes académicos

La fabricacion aditiva o impresion 3D (Martin Morlanes, 2020) esta cada vez
mas presente en los procesos de fabricacion de objetos y especialmente en el
prototipado rapido, por las caracteristicas que presenta.

Ademas, esta también aportando grandes soluciones en el mundo de la
biomedicina (Herrera Gil, 2019) dando lugar a la produccion de férulas con una
mayor ligereza, entre otras cosas, que una férula estandar.

También se puede apreciar la gran versatilidad de esta técnica de fabricacion
con la adaptacion de elementos cotidianos a las personas de la tercera edad
(Herraez Arribas, 2019).

Por consiguiente, se puede ver que la fabricacion aditiva ha sido utilizada,
previamente, en el campo de la éptica. Mas en concreto, en la proteccion ocular
(Espinel Pérez, 2021).

Con estos antecedentes se ha querido aportar algo mas en el marco de la
proteccion ocular realizando el diseno y el prototipo de una montura realizada
mediante esta técnica y que sirva como elemento de proteccion ocular para un
operario de taller industrial.

A la hora de seleccionar una metodologia de diseno, se destaca la importancia
de Bruno Munari (Julian Pérez, Espinach Orus, Verdaguer Pujades, & Tresserras
Picas, 2002) que expone una metodologia para el diseno sencilla, cuando las
tendencias del momento, en 1979, hablaban de volver a lo artesano. E instaurd
la corriente de la utilizacion de una metodologia para el diseno de un objeto,
gue se comentarad mas adelante.

Munari ademas, por su vida (Altomonte, 2014), las influencias recibidas y su
dedicacion a la ensenanza hacen que su método de diseno sea intuitivo,
sencillo y rapido de captar por el disenador.

Con los antecedentes mencionados sobre Bruno Munari, se quiere destacar su
papel en el diseno industrial utilizando una adaptacion de su método para la
realizacion del diseno.



2.2. Historia de la Impresién 3D
En Abax 3D (abax3dtech.com/2020/07/24/historia-de-la-impresora-3d/), han
realizado un exhaustivo resumen de la historia de la impresion 3D que sirve de
apoyo al desarrollo de este punto.

El inicio de la impresion 3D se remonta al ano 1976, cuando fue inventada la
impresora de tinta. Lo que dejé claro que el siguiente paso debia ser la
impresion de objetos, mas alla de plasmarlos en un papel, como penso el
japones Hideo Kodama, en el ano 1981, cuando inventé dos métodos de
fabricacion en plastico con un polimero que se endurecia con la luz ultravioleta.

En 1984 Alain Le Méhauté, Oliver de Witte y Jean Claude André por un lado y
Chuck Hull por otro, presentaron ambas patentes de estereolitografia. Mientras
los franceses de la entonces General Electric francesa no continuaron con la
idea, Chuck Hull desarroll6 un sistema que creaba objetivo mediante el anadido
de capas. Charles Hull, revolucion6 el mercado de impresion y en 1986 se
aprobo este modelo, que consistia en la creacion de objetos 3D mediante datos
digitales, a partir de una imagen. E incluso, en los mismos anos 80, Beaman 'y
Deckard, desarrollaron la sinterizacion por laser.

En el ano 1992, se comercializan las primeras impresoras 3D, las cuales
presentaban defectos e imperfecciones, pero conseguian producir piezas
complejas en una noche.

Ya en el ano 1999 fue cuando la impresion 3D se comenzd a utilizar en el
campo de la medicina, pudiendo ser utilizada para el recubrimiento sintético a
partir de células del paciente. Este fue un momento clave en la impresion 3D,
hasta que en el ano 2002 se consigue imprimir un érgano en 3D, se imprime
un rindn en miniatura. Este hecho produce el desarrollo e investigacion de la
Medicina Regenerativa.

En 2004 surge la iniciativa RepRap (Replicating Rapid-Prototypers) proyecto de
codigo abierto de la mano de Adrian Bowyer, profesor de la Universidad de Bath
en USA. Ya el ano 2005 era posible hacer realidad la democratizacion de la
impresion 3D, gracias a la iniciativa anteriormente comentada, que empieza a
buscar la manera de obtener la mayoria de los componentes de la impresora
3D mediante impresion 3D, dando lugar a la famosa frase de maquinas auto-
replicantes.

En 2006 ya existe la primera maquina SLS (sinterizacion de laser selectivo);
que permite la fundicion de materiales durante la impresion. Lo que a su vez
deja poder plantearse la fabricacion de proétesis y piezas industriales hechas
de diversos materiales.

En el ano 2008 RepRap consigue fabricar una impresora capaz de imprimir ella
misma practicamente todos sus componentes. De esta forma ya se podian
obtener recambios para la reparacion de la propia maquina.
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Ya en 2011 la fabricacion aditiva se utilizaba en todo tipo de industrias. Se
produce una subida en investigacion y produccion a gran escala, asi como
consumo. Lo que provoco, en el mismo ano 2011, la fabricacion del primer
avion con impresion 3D. Consisti6 en un avién no tripulado, el cual fue
construido en 7 dias y costd unos 7.000€.

Ademas, la empresa Urbee presenta un prototipo de coche que trata de ser
eficiente con el medio ambiente, siendo fabricada toda su carroceria mediante
impresion en 3D. El coche tuvo un coste de entre 12000 y 16000€.

En 2013 Obama menciona la impresion 3D en uno de sus discursos. Encantado
con dicha tecnologia, piensa que tiene el potencial de revolucionar la forma en
la que se hace la mayoria de las cosas y desde entonces la impresion 3D ha
ido incorporando novedosas utilidades y desarrollos como es por ejemplo la
impresion 4D, que es una futura tecnologia.

Hoy en dia, la impresion 3D es utilizada en numerosos sectores y facilita la vida
de las personas, permitiendo reponer piezas descatalogadas, preparar una
cirugia, realizar prendas de vestir, productos de alimentacion y todo esto siendo
necesario solamente un ordenador.
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2.3. Técnicas de impresion 3D
La impresion 3D dispone de tres técnicas de impresion muy expandidas (Villar
Alarcén, 2021):

12

FDM: Es la técnica mas popular y se basa en la construccion por
deposicion fundida. EI material utilizado en esta técnica es el
termoplastico, el cual a partir de un rollo de filamento alimenta una
punta extrusora que va fundiendo el plastico. En su salida lo va
depositando en una superficie a una temperatura muy inferior para que
la solidificacion se produzca de forma rapida. La punta extrusora sigue
una trayectoria indicada en el archivo introducido en la maquina. Por lo
tanto, la fabricacion se realiza capa a capa.

INFOAUCIMOS €] TNAMento Bobins de flarmeito
por el orificio del extrusor

El extrusor dispone de un \

sisterma que aprisiona al
filamento para que avance
o retroceda segun necesidad

Boque que calienta el filamento

El filamento es arrojado por fa hasta su temperatura de fusion

punta a su temperatura de ; o
fusién por una boquilla que - El material extruido es depositado

suele rondar los 0,4mm de
didmetro.

sobre el modelo cuando se requiera

La cama de impresion es movidaa la
poskion correcta para depositar el material

llustracién 1: Técnica de impresion FDM. (Villar Alarcén, 2021)

SLA: Técnica basada en la solidificacion mediante luz Optica. Esta
técnica es mas avanzada que la FDM y permite fabricar una capa
completa por unidad de tiempo, mediante la proyeccion de la silueta de
una capa sobre una superficie transparente, solidificando la parte
iluminada gracias a unos fotopolimeros que reaccionan al encontrarse
en contacto con una luz de determinada longitud de onda.
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llustracion 2: Técnica de impresion SLA. (Villar Alarcén, 2021)

e SLS: Esta técnica se basa en la sinterizacion mediante laser o6ptico.
Aunque existen muchas técnicas SLS, la mas comin emplea un laser
que solidifica el polimero en forma de polvo y uniendo las moléculas
vecinales en su trayectoria da forma al objeto. La construccion es similar
a la técnica FDM, pero con unos resultados mucho mas precisos.

Direccion
del laser
Laser Luzkiser Cama de polvo
Sistemadealma-  pogile Cama de Particulas de polvo no sinterizado
cenaje de polvo de Fabricacién sinterizado ' Polvo sintenzado

Polvo no sinterizado

‘ de capas anteniores
Pistén de empuje Piston de
de material

Fabricacién

llustracion 3: Técnica de impresion SLS. (Villar Alarcon, 2021)
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2.4. Método de impresion seleccionado

Para este proyecto se dispone de la impresora 3D Form 3. Esta impresora 3D
esta fabricada por la empresa Formlabs (Formlabs, 2021), una empresa
especializada en la impresion en 3D con sede en Massachusetts, Estados
Unidos. Estan centrados en el método de impresion denominado LFS, Low
Force Stereolithography.

El método de impresion LFS esta registrado por la empresa Formlabs y se basa
en el método de impresion SLA, mediante una serie de modificaciones, mejoran
el tiempo de impresion y obtienen una resolucién de 25 micras, pero se sigue
tratando de igual manera de una técnica de solidificacion de una resina, que
como se comentoé en el anterior punto, solidifica la silueta de cada capa con la
proyeccion de una luz Optica que provoca una reaccion en la resina, con el
resultado final de la solidificacion de la zona en contacto con la luz.

formlabs %

llustracion 4: Impresora Form3L y Form3. (Formlabs, 2021)
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2.5. Materiales de impresion
Este punto se apoya en la informacion que recoge Tresdpro, (Tresdpro, 2021)
una empresa espanola que se dedica a la produccion de impresoras 3D.

Hay una gran cantidad de materiales para la impresion en 3D hoy, dependiendo
de la industria donde se encuentre puede necesitar un tipo de material u otro.
A continuacion, se exponen una serie de materiales utilizados en la impresion

3D:

PLA: Es un termoplastico biodegradable que se deriva de recursos
renovables como la maicena, la cana de azucar...Por tanto es un
material muy respetable con el medio ambiente.

Es un material duro, pero quebradizo. Es un material que se enfria
lentamente. Puede ser lijado y pintado con pintura acrilica.
Actualmente es un material muy popular en la comunidad de la
impresion 3D por su baja toxicidad, respeto con el medio ambiente y la
facilidad de trabajar con este material.

llustracion 5: Filamentos PLA. (Iberobotics, 2021)

ABS: Es un material muy duradero, fuerte, flexible y bastante resistente
al calor. Las piezas rotas de ABS se pueden pegar de forma sencillay es
soluble en acetona.

El ABS puede degradarse en una exposicion prolongada a la luz solar.
Hoy es muy utilizado en la industria. En la fabricacion de tuberias, piezas
de automocion, incluso juguetes como los LEGO.

15
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llustracion 6: Filamentos ABS. (3DRey, 2021)

PETG: El politereftalato de etileno es el plastico mas utilizado del mundo.
Es ampliamente utilizado en procesos de termoformado y puede ser
combinado con fibra de vidrio para crear resinas que pueden ser
utilizados en el mundo de la ingenieria.

El PETG ofrece un resultado que da a los materiales un aspecto claro,
menos quebradizo y mas facil de usar que la base PET. La diferencia de
los dos se encuentra en la G que quiere indicar que esta modificado con
glicol.

Como el material es brillante, puede rayarse, mientras que la luz UV
puede debilitar el material. Pero ofrece un alto nivel de durabilidad y es
excepcionalmente fuerte.

llustracion 7: Filamentos PETG. (3dfilamento, 2021)

TPU: En general los materiales una vez se dejan enfriar obtienen su
forma definitiva, pero este material es basicamente caucho.
Permitiendo crear disenos flexibles, con variedades de color, flexibilidad
y dureza.



llustracion 8: Ejemplo objeto realizado con TPU. (Formizable, 2021)

Nylon: El nylon es un material muy querido por la comunidad de
impresion 3D por sus caracteristicas especificas, como una mayor
flexibilidad que el PLA, y por su facilidad de tenir el material.

llustracion 9: Moldes de nylon realizados con impresién 3D. (Ferrer, 2021)

HIPS: Plastico barato y facil de utilizar con una excelente resistencia al
impacto y maquinabilidad. Es facilmente moldeable con una excelente
estabilidad dimensional y, ademas, facil de pintar y pegar. Es muy
conocido fuera de la impresion 3D por su utilizacion en aplicaciones de
procesamiento de alimentos, produccion de envases de alimentos,
carcasas de ordenadores, juguetes, paneles de instrumentacion
automotrices...etc.

El HIPS es un excelente material de soporte cuando se imprime con ABS.

17
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llustracion 10: HIPS como soporte se disuelve en producto quimico. (Tresdpro, 2021)

PVA: Plastico especial, soluble en agua. Se utiliza normalmente como
adhesivo de papel, espesante, pelicula de embalaje...Pero en la
impresion 3D es utilizado como material de soporte en impresoras de
doble extrusor o multiples. Para una vez esta terminada la impresion se
introduce en agua y el soporte de PVA es diluido.

Policarbonato (PC): Este plastico es menos utilizado que los otros
mencionados anteriormente. Es utilizado como bandejas de moldeo.
Polvos de poliamida: Gracias a su resistencia y flexibilidad, permite
obtener altos niveles de detalle en el producto impreso en 3D.
Especialmente adecuado para ensamblaje de piezas y el enclavamiento
de piezas en un modelo impreso.

Polvos de alimina: Compuesto por una mezcla de poliamida y aluminio
gris, el polvo de alumina es uno de los modelos mas resistentes con
impresion en 3D. Reconocido por su aspecto granulado y arenoso, es
fiable para modelos y prototipos industriales.

Resinas: Es uno de los materiales mas limitantes y menos utilizados en
la impresion 3D. La resina ofrece en varios colores, pero el material se
divide en tres tipos:

- Resina de alto nivel de detalle: Se utiliza en modelos pequenos
que requieren detalles intrincados.

- Resina pintable: Utilizadas en impresiones 3D de superficies
lisas, destacan por su gran atractivo estético,

- Resina transparente: Esta es la resina mas fuerte y la mas
adecuada para una gama de productos impresos en 3D. Se
utiliza para modelos que deben ser suaves al tacto y de aspecto
transparente.

Metales: La impresion 3D de los metales se realiza con la técnica DMLS.
Que ha sido adoptada por los fabricantes de equipos aéreos porque
acelera y simplifica el proceso.

En el proceso el metal se utiliza en forma de polvo. El polvo se cuece
para alcanzar su dureza. Esto permite a los impresores evitar la



fundicion y hacer uso directo del polvo metalico para la formacion de
piezas.

La gama de metales es tan diversa como la gama de los plasticos.
Puede ser ultizado acero inoxidable, bronce, oro, niquel, aluminio,
titanio...etc.

Fibra de carbono: La fibra de carbono en la impresién 3D se utiliza como
capa superior sobre los plasticos. El proposito es hacer mas fuerte al
plastico. En la industria esta combinacion de plastico y fibra de carbono
esta sustituyendo en algunos procesos al metal. Este proceso de
impresion puede ser el futuro de la produccion de piezas de fibra de
carbono por su mayor velocidad de produccion.

Grafito: El grafeno es un material popular en la impresion 3D por su
resistencia y conductividad. Es el material ideal para piezas que
necesitan ser flexibles, como las pantallas tactiles.

Nitinol: Es un material comin en implantes médicos. Esta valorado por
su elasticidad. Hecho por la mezcla de niquel y titanio puede doblarse
varios grados sin romperse.

Papel: Utilizado para conseguir un prototipo rapido en 3D de una
ilustracion plana.
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2.6. Materiales de impresion seleccionados

2.6.1. Resina Flexible 80A

Esta resina, (Formlabs, Formlabs Uso de la Flexible 80A Resin, 2021) es
compatible con la impresora Form3 y tiene usos recomendados en prototipos
tactiles con superficie suave.

Pero no solo queda en eso, la resina transparente tiene es ademas la resina
mas rigida de la empresa Formlabs, con una dureza Shore de 80A que simula
la flexibilidad del caucho o poliuretano termoplastico y combinando esa
resistencia con la blandura puede soportar esfuerzos de compresion y flexion,
incluso a fatiga. (Formlabs, Resinas para Ingenieria, 2021)

Resistencia a rotura por 3,7 MPa 8,9 MPa
traccion
Esfuerzo de alargamiento 1,5 MPa 3,1 MPa
al 50%
Esfuerzo de alargamiento 3,5 MPa 6,3 MPa
al 100%
Alargamiento de rotura 100% 120%
Dureza Shore 70A 80A
Deformacién permanente No sometido a 3%
por compresion ensayo
(23°C, 22h)
Deformacién permanente No sometido a 5%
por compresion ensayo
(70°C, 22h)
Resistencia al desgarro 11 KN/m 24 KN/m
Fatiga de flexion Ross a No sometido a >200.000 ciclos
23°C ensayo
Fatiga de flexion Ross a - No sometido a >50.000 ciclos
10°C ensayo
Resistencia Bayshore No sometido a 28%
ensayo

(Formlabs, Resinas para Ingenieria, 2021)
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lustracion 11: Objetos realizado con Flexible 80A Resin. (Formlabs, Formlabs Uso de la Flexible 80A Resin,
2021)

2.6.2. Grey Resin (Standard)

Segln el fabricante Formlabs (Formlabs, 2016) esta resina standard puede
reproducir detalles con gran calidad. Dando, ademas, una gran precision en las
piezas de hasta 25um con una calidad superficial de un producto final. Siendo,
ademas, compatible con la impresora a utilizar, la impresora Form3. Al igual
gue ocurria con la resina flexible anteriormente comentada.

Este material crea piezas robustas y precisas, por lo que es perfecto para
prototipos rapidos y productos de desarrollo.
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llustracion 12:Ejemplos de piezas producidas con Draft Resin (Formlabs, 2016)

Propiedades
mecanicas No poscurada Poscurada
Resistencia a fotura 38 MPa 65 MP3
por traccion
Mddulo de traccion 1,6 GPa 2,8 GPa
Alargamiento de 129% 6.2%
rotura
Médulo de flexion 1,25 GPa 2,2 GPa
Resilencia IZOD 16 J/m 25 J)/m
Temperatura de
flexion bajo carga a 42,7°C 58,4°C
1,8 MPa
Temperatura de
flexion bajo carga a 49,7°C 73,1°C
0,45 MPa

(Formlabs, 2016)
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2.7. Proceso del proyecto

2.7.1. Metodologias

El disenador, histéricamente, prestaba atencion a los elementos que le
afectaban directamente y los del propio cliente olvidando los pasos intermedios
que hay entre el propio disenador y el cliente.

Actualmente, el diseno interactla con mas aspectos como el medio ambiente,
la cultura y diversos aspectos, que han aportado diversos procedimientos o
métodos de diseno en el ambito industrial.

Uno de los métodos mas influyentes es el método de Taguchi (Iserte Pena,
Espinosa, & Dominguez, 2012) que intenta buscar los valores 6ptimos desde
el diseno para a la hora de implantar este diseno pueda sufrir los menores
cambios posibles, lo que significa dar robustez al diseno.

Otro método interesante es el método TRIZ sobre la que se han generado a
posteriori otras metodologias, realizan una generacion de ideas y soluciones
para resolver los problemas. El disenador Bariani, con el fin de reducir el
nimero de piezas en busca de optimizar el proceso de fabricacion se basa en
este método.

Los disenadores Kingy Sivaloganathan, basandose en la flexibilidad del diseno,
implementaron un método que se basa disenar pensando en futuros disenos
para poder reutilizar los disenos. Produciendo con un mismo nucleo de diseno
mas de un producto.

Un interesante método, es el diseno para el desembalaje, el cual trata de
optimizar las operaciones de desembalaje a las que el producto se vera
sometido en su vida Util. Dando una vision desde la perspectiva de la
comunidad.

Con la exploracion del disefnador Hopkinson en el potencial de combinar las
tecnologias de prototipado rapido y la informatica para le medio ambiente, mas
los trabajos de los disenadores Ge y Wang. Se desarrolla una metodologia de
diseno para los productos electronicos teniendo en cuenta el medio ambiente
y la economia.

2.7.2. Metodologia seleccionada

Para la realizacion del proyecto se ha utilizado como base de trabajo el
esquema ideado por Bruno Munari (¢Como nacen los objetos?, 1983), en una
version adaptada del esquema al asunto que nos interesa. Porque como antes
se comento, ya esta definido desde la universidad.

Bruno Munari fue disenador, poeta, escultor, pedagogo y autor de libros. Es
considerado uno de los mejores disenadores industriales y graficos del siglo XX.
Aporté contribuciones fundamentales en diversos campos de la expresion
visual y la comunicacion con una investigacion polifacética sobre el tema de la
luz, el movimiento y el desarrollo de la actividad creativa y la fantasia en la
infancia mediante juegos.
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En el campo tedrico, Munari contribuyd con sus fundamentos sobre el proceso
de diseno. Magistralmente nos explic6 Como nacen los objetos, un libro donde
el milanés demostraba como el hecho de disenar una marca, un cartel o un
cartel es tan sencillo como cocinar, siempre que se tenga un método u orden
l6gico en el proceso. (Colomer, 2021)

El método del libro mencionado anteriormente parte de la frase de su amigo
Antonio Rebolini: “Cuando un problema no puede resolverse, no €s un
problema. Cuando un problema puede resolverse, no es un problema”. De lo
que se puede extraer que, si un problema no puede resolverse, podria dividirse
en etapas mas sencillas que pueden resolverse, no siendo problemas, y llegar
a la solucion.

Los problemas surgen de la necesidad de la sociedad. La solucion a esos
problemas mejora la calidad de vida. Estos problemas pueden ser detectados
por el disenador y propuestos a la industria o puede ser la industria quien
proponga al disenador la solucion de un determinado problema.

El problema no se resuelve por si mismo, pero en cambio contiene todos los
elementos para su soluciéon; hay que conocerlos y utilizarlos en el proyecto de
solucion. Incluso puede resolverse por varios caminos. Pero hay que analizar
los diversos caminos a tomar y seleccionar una solucion.

Para ello hay que definir el problema y descomponerlo en los elementos que lo
componen, para determinar mejor el problema. Al finalizar este proceso se
obtiene lo que Munari denomina “La idea”.

Los elementos del problema pueden verse como subproblemas, que son mas
sencillos que el problema en si y pueden tener una solucién 6ptima que esté
en contradiccion con el resto. Entonces el trabajo del disenador consiste en
conciliar las diferentes soluciones con el proyecto global.

La solucion del problema general consiste en la coordinacion creativa de las
soluciones de los subproblemas.

Una vez recopilados los datos, para ser analizados y entender cdmo se han
resuelto en cada caso los subproblemas.

El paso siguiente, es analizar en la industria las técnicas que hay en el
momento de produccion y los materiales vigentes. Recopilar datos y analizar la
via 6ptima.

A continuacion, se inicia la experimentacion. En este punto se empieza a dar

forma de objeto a los subproblemas y el problema global.

Finalmente se llega a los modelos, que consta de obtener varios bocetos para
presentar a cierto publico para que dé el visto bueno de uno de los bocetos y
su opinion con el objetivo de mejorar ciertos aspectos. Para empezar los
dibujos constructivos. Ya se tiene el objeto. (Munari, 1983)
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llustracion 13: Ejemplo método Munari. (Munari, 1983)
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2.8. Implantacién Método Munari
El problema esta definido en el punto de Introduccién y Objetivos. Por lo tanto,
se procede a descomponer el problema en subproblemas:

e La normativa vigente: La normativa que se tiene como referencia en la
aplicacion de monturas de seguridad ocular es la UNE-EN 166
(Asociacion Espanola de Normalizacion , 2002). Que indica los
requisitos minimos que debe cumplir una montura de seguridad para
un taller de mecanizado convencional.

e Las gafas de seguridad, debido a la cantidad de horas de uso por parte
del operario, debe ser comoda. Evitando, como dice la norma UNE-EN
166, aristas vivas y materiales irritables para la piel.

o El operario del taller que lleve la montura durante su horario laboral y
dependiendo de las condiciones climaticas, elevara su temperatura
corporal por la actividad propia del trabajo, que finalmente producira
sudor. Lo que acaba generando una situacion incomoda donde sus
gafas de proteccion se empanen por el efecto de la condensacion
(Universidad Puablica de Navarra, 2021).

e La forma de la montura, para alojar las lentes, es a eleccion del
disenador. En este caso la Unica limitacion esta en el tamano minimo
de la norma UNE-EN 166 y se debe realizar un sistema antropométrico.

e El numero de piezas es otro subproblema. Hay que pensar si es mejor
para su funcion y para la sencillez de construccion el utilizar las patillas
de la montura en una misma pieza con el frente de la montura o producir
las patillas separadas y unirlas mediante un pasador que de movilidad
a las patillas.

2.8.1. Comodidad montura
Para obtener una buena comodidad por parte del operario a la hora de portar
las gafas de seguridad. Se ha optado por dos vias:

La primera via, es la utilizacion Gnicamente del material Flexible 80A Resin que,
al tratarse de una resina flexible, se adaptara a la forma de la cabeza del
operario en el frontal y en las patillas.

La segunda via se trata de una mezcla de la resina anteriormente citada y el
material Grey Resin. Con lo que se obtiene en el frontal una buena adaptacion
al rostro del operario y en las patillas a cambio de una mejor adaptacion, se
gana en una rigidez estructural mayor.

2.8.2. Condensacion
La condensacion se produce por la diferencia de temperaturas entre la lente
de las gafas y el aire que hay entre la montura y la piel del operario.
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Si la temperatura del operario, por la labor que realiza en el taller, es alta.
Entonces puede producirse un gradiente térmico que, al entrar el aire en
contacto con la lente, reduzca la temperatura del aire y por tanto la capacidad
de ese aire a llevar la cantidad de agua que llevaba. Lo que produce la
condensacion en la lente.

Para evitar este fendmeno se ha basado en las gafas de seguridad, ya
existentes, que tienen la ventilacion directa. Pero en este caso en vez de hacer
perforaciones para el paso de aire, de arriba abajo, se realizaran unas
perforaciones en la parte superior y lateral de la montura. Lo que debe dejar
salir el aire caliente por la parte superior, por la menor densidad del aire
caliente. Dejando los laterales como entradas de aire exterior.

llustracion 14: Ejemplo gafas seqguridad ventilacion. (3M, 2012)

2.8.3. Forma de la montura

Las dos opciones que se han barajado son unas lentes redondas o
rectangulares. Pero por temas de optimizacion el disefio 3D en CATIAy el mayor
espacio de proteccion posible, se ha optado por unas lentes rectangulares.
Todo esto hay que implantarlo en un Sistema Antropométrico que es una
representacion normalizada, de las medidas del rostro humano con ciertas
simplificaciones por la complejidad de la forma del rostro humano (Vazquez
Molini & Susin Brabo), sin perder de vista el minimo de campo de vision que
exige la normativa UNE-EN 166.

lustracion 15: Comparacion montura rectangular-redonda.
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2.8.4. Nimero de piezas
Las dos opciones que se estudiaron fueron:

La primera opcion, fue una montura no articulada, que aporta un ahorro en el
tiempo de diseno porque no hay que disehar pasadores ni uniones. Pero en su
contra esta que no da facilidad a la hora de guardar las gafas de seguridad al
operario en los momentos donde no esté trabajando o se encuentre en otra
labor sin riesgo.

Montura en varias piezas, como segunda opcion, favorece el plegado de las
patillas para recoger la montura de una manera 6ptima, en su contra se debe
disenar el pasador y la union montura-patilla.

Para este subproblema se ha optado por la segunda opcion por lo
anteriormente citado y como plus en una situacion de un ligero impacto da
libertad a la estructura para deformarse y no romper.

Con todos los subproblemas analizados y seleccionadas las vias por las que va
a transcurrir el proyecto, se va a proceder la ejecucion del prototipo.
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2.9. Ejecucion del prototipo 1
Para la ejecucion del prototipo se ha utilizado el programa CATIA V5, de diseno
3D.

El primer paso para proceder a su diseno ha sido la implantacion del sistema
antropométrico, esencial para conseguir una forma correcta de la montura. El
sistema antropométrico puede ser cualquier persona, pero con unas pautas de
medida que se recogen dentro de la normativa. Como asi ocurre en el sistema
antropométrico seleccionado que proviene de los profesores de la Universidad
Complutense de (Vazquez Molini & Susin Brabo).

DT 130

DE 110
DI 65

HC 25

HN 45

SRN +3
HP 29

/

B |
] N———

llustracion 16: Sistema Antropométrico. (Vdzquez Molini & Susin Brabo)

HO +10

Con el sistema antropométrico seleccionado se ha pasado a su introduccion en
el programa CATIA del sistema, para mas tarde proceder al disefno. Con las
bases de los subproblemas analizados en el apartado de la implantacion del
Método de Munari.

La primera parte en ser disenada en CATIA fue el frontal de la montura
consiguiendo las premisas de los subproblemas y obteniendo el resultado que
puede verse en las siguientes ilustraciones.
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llustracion 17: Frontal montura.

llustracion 18: Reverso frontal montura.
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Para el diseno de las patillas se ha seguido el mismo procedimiento que en el
frontal de la montura. Ser fiel a las premisas de los subproblemasy estar dentro
del sistema antropométrico comentado anteriormente.

llustracion 19: Patilla montura.

Una vez realizadas las dos piezas mayores, queda por resolver la pieza mas
pequena que es fundamental para la recogida de las patillas de manera
fundamental, el pasador.

Para su diseno se ha debido utilizar la normativa ISO 2338:1997 de pasadores
cilindricos (AENOR, 1998) y seguir sus pasos con el objetivo de utilizar un
pasador normalizado.

3 DIMENSIONES
Véase la figura 1 y la tabla 1.

Forma de la extremidad opcional
a eleccldn del fabricante

3 oF

| i {

L E——
T

lufsn

llustracion 20: figura 1 normativa pasadores cilindricos.

La longitud del pasador es L=7mm y accediendo a la tabla 1 de la norma, la
mejor opcidn a seleccionar es: I=8mm; d=1,5mmy ¢=0,3mm.
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En la tabla se aporta su tolerancia IT9: t=25um
Ahora ya se obtiene el ajuste

El siguiente paso, es escoger el sistema de eje Unico. Lo que implica que el
ds=0, por tanto, di=25um.

La tolerancia para D=1,5mm segln la norma es IT10: T=40um, lo que provoca
que DS=-26um y DI=-66um.

En definitiva, la unién presenta un ajuste @1.5 Z10/h9

llustracion 21: Pasador montura.

Con las tres piezas definidas, la patilla, el pasador y frente; ahora se puede
obtener el conjunto en CATIA para poder procesar a continuacion, con el
programa PreForm la forma de lanzar las piezas a la impresora 3D.

A la hora de procesar las piezas en PreForm se ha debido optimizar el
posicionamiento de las piezasy los soportes de las piezas, formados de manera
automatica, para que no sufran deformaciones por tensiones producidas en la
propia impresion. Pero, sin dejar de lado la optimizacién de tiempo.

Ademas, hay ciertos soportes que no estan colocados en sitios que pueden
dejar marcas que no queremos obtener, como en los bordes. Que, al retirarlos,
el programa indicaba una zona de alta tension para la pieza pintando esa zona
de color rojo. Como se aprecia en las siguientes imagenes.

En los casos donde no es posible, se ha mantenido. En otros casos, se ha
podido desplazar el apoyo logrando reducir tensiones y la marca no deseada
formada por los soportes.
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llustracion 22: Zona altas tensiones al retirar soporte.

B Impresion montura.form [*] - PreForm
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EDITAR SOPORTES
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llustracion 23: Zona altas tensiones al retirar soporte en borde.
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5 Impresion montura form [*] - PreForm
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| L ' is edit tiene

llustracion 24: solucidn a situacion de ilustracion 20.

Con todo lo mencionado anteriormente, se envia el archivo de Preform a la
impresora 3D. La cual proceso toda la impresion en 15h. A continuacion, se
muestras imagenes del proceso de impresion:

llustracion 25: Impresion finalizada en impresora 3D.
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llustracion 26: Piezas de la montura extraidas de la impresora 3D.

Ya en este punto del proceso, falta fotocurar el material para que adquiera unas
mejores propiedades de resistencia y durabilidad.

Mirando la informacion que nos proporciona FormLabs (Formlabs, 2021), quién
produce el material. Se obtiene la siguiente informacion:

Material Tiempo Temperatura

Flexible 80A V1 10 min 60 °C

Solo hay unos ajustes recomendados para el tiempo de poscurado de la resina Flexible
80A V1

% de ganancia en resistencia a la rotura en tiempo de curado a 60 °C para Flexible
80A V1

®
=]

RRESISTENCIA A LA ROTURAR

+140%

GANANCIA EN

=]

llustracion 27: Datos de fotocurado Flexible 80A Resin (Formlabs, Form Cure: ajustes de tiempo y
temperatura, 2021).
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Con el curado realizado se obtienen las propiedades deseables por el material.
Pero hay que retirar los soportes producidos por la impresora. Entonces, se
retiran los soportes, se monta la pieza y asi se consiguio el primer prototipo.

llustracion 28: Primer prototipo montura.

Este prototipo se ha realizado completamente con la Flexible 80A Resin de
Formlabs. Lo que aportd una serie de soluciones no pretendidas que solo
podian verse a la hora de realizar la impresion 3D.

El primer defecto esta relacionado con la rigidez de las patillas. Son muy
flexibles y se debe cambiar el material utilizado por el material Grey Resin.

La segunda deficiencia, tiene que ver con las perforaciones realizadas en el
frente de la montura para asegurar la circulacion de aire de manera natural.
Son pequenas y la resina flexible ha goteado, obstruyendo los orificios. Por lo
tanto, se realizara una modificacion en ellos para garantizar una circulacion de
aire. La cual se trata de aumentar el diametro de 0,75mm a 1mm.

La tercera imperfeccion, es un punto totalmente estético y tiene que ver con el
fotocurado indicado por Formlabs. Siguiendo las indicaciones aportadas, la
resina obtiene un color amarillento y se intentara reducir ligeramente en el
siguiente prototipo para obtener un acabado estético mejor.
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2.10. Ejecucion del prototipo 2

Ala hora de llevar a cabo la impresion 3D del segundo prototipo, se encontraron
problemas con la resina flexible, relacionados con su conservacion, que seria
utilizada en el frente de la montura. Pero, ante la imposibilidad, se ha optado
por continuar con la montura completamente realizada por la Resina Grey. Por
lo tanto, aunque se pierde algo de adaptabilidad, se gana rigidez en la
estructura y resistencia mecanica.

Para este prototipo se ha realizado un ligero cambio, con el objetivo de obtener
los pasos laterales de la ventilacion, aumentando el diametro de los pasos
como puede apreciarse en las dos imagenes de a continuacion:

Y CATIA VS - (Montura.CATProduct] - 8 X
B stert View Inset  Tools MWfndow  Help

Sketch-Based Features
ADARED) 9 H AA ¢
Dress-Up Features. ®|

QI0REO S

Rz e

Transformation Fe.. [

L j HE o

W@ by O

EEEs U\ -

{

7'\
Za

Daggy;\aww f;@v!"éﬁﬁ}- “BESRAALSBAOEE 5 848 & L »ABZ ¥ 2O0L%ET

i

llustracion 29: Pasos del prototipo 1.

Sketch-Based Features [ |

BRI Y:E)

Dress-Up Features

llustracion 30: Pasos para el prototipo 2.
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Tras pasar el diseno 3D de CATIA V5 a Preform, siguiendo el mismo
procedimiento que en el anterior punto, se pudo lanzar el tanto el frente de la
montura como las patillas sin problema. Obteniendo las piezas como pueden
verse en las siguientes imagenes:

Ilustracion 31: Frente de montura del prototipo 2.

Ya con las piezas realizadas, se han de pasar por el fotocurado. Que, en este
caso, como estamos trabajando con otro material, al del primer prototipo,
deben de cumplirse otros tiempos como se indican en la siguiente figura:

% de ganancia en modulo de tracciéon en tiempo de curado a 60 °C para Grey V4

180%
=
b
Q
Z 0
<
= S 0,
=
Z 0
g 2
0>
[a]
Q
=
0%
0 min 30 min 60 min
SIN CURAR CURADA

RECOMMENDADO

lustracion 32: Tiempo de curado Grey Resin. (Formlabs, Form Cure: ajustes de tiempo y temperatura, 2021)
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Con el curado realizado, se obtienen las propiedades optimas del material.
Como sucedi6 en el primer prototipo, se retiran los soportes para el montaje de
la montura y con este paso se obtiene el segundo prototipo y definitivo.

\

Ilustracion 33: Montura prototipo 2.

Al producir este prototipo realizado integramente en Grey Resin, se ha obtenido
una reduccion de los tiempos de impresion. De las 15h que habia tardado la
primera impresion se ha pasado a unas 8h. Lo que supone un ahorro de tiempo
de un 46% aproximadamente. Logrando ademas los objetivos que fueron
expuestos en el anterior punto, como las perforaciones laterales para la
correcta ventilacion, la mayor rigidez de las patillas y un acabado estético de
mejor calidad que en el anterior prototipo.
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2.11. Planos constructivos

Los planos constructivos definen el conjunto, denominado montura y las piezas
que componen dicha montura de seguridad. Con el objetivo de aportar toda la
informacion que se necesite para dar forma a las piezas y, finalmente, a la
montura de seguridad.

La obtencién de los planos se ha realizado mediante el programa CATIA V5, el
mismo programa utilizado para el diseno 3D, en el médulo Drafting.
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2.12. Estimacién econémica
Para esta estimacion del coste de produccion, se han realizado una serie de
premisas:

La primera premisa es la cantidad de material empleado por la impresion de
una montura. Que se pueden consultar en los archivos del programa Preform,
de Formlabs, donde se han lanzado las piezas a la impresora 3D. El cual, indica
que la cantidad de material utilizado es de 23,38mL para el frente de la
montura y una cantidad de 5,27mL para la realizacion de las patillas y los
pasadores. Todo ello de Resina Grey.

Los precios de la productora de las resinas son los siguientes (Formlabs, 2021):

e 190€/L de Flexible 80A
o 135€/L de Grey Resin

Otro punto para obtener una estimacion lo mas cercana a la realidad,
necesitamos ver el consumo que tiene la impresora 3D de electricidad. El
fabricante aporta estos datos (Formlabs, 2021), donde indica un gasto
eléctrico de 220W.

En la situacion actual es complicado obtener un precio medio del kWh en
Espana, pero gracias a Roams Energia (Villasur, 2021) se puede conseguir una
buena estimacion y nos indica que es de 0,253€/kWh.

El mayor gasto, es la obtencion de una impresora 3D. En este caso la impresora
que es utilizada, como se ha mencionado anteriormente, es una Form3 de la
empresa Formlabs cuyo coste, de cuota oficial, es de 4.799€ (Formlabs, 2021)
con los complementos para trabajar con la impresora y la maquina de curado.
Pero, hay que analizar su retorno de la inversion, para ello, como es un trabajo
donde no se va a producir en serie la pieza, se ha utilizado como base de
calculo un ejemplo de un estudio de costes y retorno de la inversion (SICNOVA,
2021). Utilizando como vida util de la impresora 10 anos.

También hace falta pensar en la cantidad de piezas producidas al ano. La
montura tarda en imprimir sus componentes, accediendo a los archivos de
Preform, unas 7h y 40 min. A lo que se debe anadir el tiempo de curado que de
acuerdo con el fabricante son 30 min para el material Grey Resin, como se ha
visto en el anterior apartado. En total unas 8h y 10 min en producir la montura.

El tiempo de diseno de la montura es el coste de mano de obra. El tiempo
estimado para el diseno de la montura es de unas 40 horas.

Para realizar una estimacion del coste de diseno, se ha consultado la Guia
Salarial del Pais Vasco, porque de los documentos consultados era el que
indicaba un puesto de Técnico de Producto, el cual tiene unas ocupaciones
similares a las realizadas. El documento indica que la retribucion anual es de
31.700€ (LKS Next, 2021), de donde se obtiene un salario de unos 2.641,67€
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mensuales. Haciendo como media 22 dias laborales mensuales y 8h al dia de
trabajo. Se obtiene un salario por hora de trabajo de 15,01€.

Para estimar un nimero de piezas a producir al mes, se supone que no se debe
parar la produccion durante un mes y por tanto hay disponibles 720 horas de
produccion. Con las 8h y 10 min que son necesarias para la produccion de una
montura, se obtienen 88,2 monturas/mes. Dando como resultado 1058
monturas/ano.

Volviendo al punto de las 40 horas de diseno, el coste de diseno de la pieza
queda en 600,38€. Con el nUmero de monturas que podemos fabricar al ano,
Si queremos recuperar el coste de diseno en un ano, el coste unitario queda en
0,57€/unidad.

El calculo de costes se encuentra en la siguiente pagina, donde se muestra la
hoja de Excel realizada, con los calculos de los costes por unidad y el coste
unitario total.
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Coste eléctrico montural[€] 0,45
Coste disefo por montura [€] 0,57
Coste impresora por unidad [€] 0,45
Coste material unidad [€] 3,87
Coste unitario TOTAL [€] 5,34

Material Cantidad [mL] | Precio [€/L]
Resina 80A 0,00 190,00
Resina Grey 28,65 135,00
Gasto electrico[W] 220,00
Precio kWh [€] 0,253
Precio Equipo [€] 4799,00
Vida util [afios] 10
6,25 Horas de un mes 720
1,25 88,2
0,17 1058
0,50
8,17
Salario anual [€] 31700,00
Salario mensual [€] 2641,67
Salario diario [€] 120,08
Salario hora [€] 15,01
600,379
Horas de disefio | 40,00
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3. CONCLUSIONES

Las conclusiones que pueden extraerse son las siguientes:

e Latecnologia de fabricacion aditiva o impresion 3D, es muy beneficiosa
desde el punto de vista de la industria para el prototipado rapido.

e La impresion 3D permite una gran versatilidad en la produccion de
diferentes materiales con distintas propiedades y tiempos de
produccion.

e El programa CATIA V5 junto al programa Preform, dan una gran vision
3D del diseno y del proceso de impresion 3D.

e Este prototipo sirve como punto de partida a una produccién de un
producto que ofrezca seguridad ocular, con ventilacion directa, natural.
A un precio reducido.

4. LINEAS FUTURAS

Una linea de trabajo de continuacion para este proyecto, puede ser la
produccion de unas lentes graduadas, que puedan estar alojadas en la
montura. Lo que evitaria problemas de confort al operario de llevar unas gafas
estandar mas el elemento de seguridad que proteja al operario y las gafas
estandar.

Otra linea futura de trabajo podria ser el hacer un estudio que optimice de una
mejor manera la produccion de la montura. Junto a un estudio de un material
que se adapte mejor a los fuertes impactos. Todo ello mirando a una
produccion en serie real de la montura.
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6. ANEXOS

Normas para la realizacion de documentos técnicos de dibujo industrial:

e UNE-EN ISO 216:2002 Formatos

e UNE 1-032:82 Lineas

e UNE-EN ISO 5455:1996 Escalas

e UNE-EN ISO 7200:2004 Cuadro de rotulacion

e UNE-ENISO 1135:1989 Lista de elementos

e UNE-EN ISO 6433:1993 Referencias de los elementos



