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La fabricacion aditiva engloba un conjunto de procesos que consisten en
superponer capas de un material para formar una pieza realizada previamente
en un modelo CAD. En los ultimos anos, este tipo de fabricacion se ha
desarrollado significativamente a causa del progreso de las tecnologias y del
interés que supone para la industria. La impresion 3D con metales esta
captando cada vez mas atencion de determinados sectores como el
aeronautico, el médico o el de la automocién por su posibilidad de crear formas
complejas y piezas optimizadas que reducen su peso y, por consiguiente, su
consumo durante el uso.

El Analisis del Ciclo de Vida es una herramienta que permite evaluar el impacto
ambiental de productos y servicios y que es de gran utilidad para comparar las
nuevas tecnologias con las ya existentes y poner el foco en ciertos aspectos
ambientales a mejorar, mostrando para qué aplicaciones es interesante cada
una. Mediante el uso de este método se puede comparar la fabricacion aditiva
con metales con los procesos tradicionales de fabricacion sustractiva,
haciendo hincapié en las ventajas que supone el uso de cada una.

En el presente documento se hace una revision de la fabricacion aditiva,
centrada en el proceso de fusion laser de lecho de polvo (LPBF), y se realiza un
Anélisis del Ciclo de Vida de una pieza fabricada por este proceso y por un
mecanizado.

Fabricacion Aditiva (FA), fabricacion sustractiva (FS), impresion 3D, fusion laser
de lecho de polvo (LPBF), Analisis del Ciclo de Vida (ACV), Inventario del Ciclo
de Vida (ICV), Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV), impactos
ambientales, ReCiPe 2016, GaBi



Additive manufacturing encompasses a set of processes that consist of
superimposing layers of a material to form a part previously created on a CAD
model. In recent years, this type of manufacturing has developed significantly
due to the progress of technologies and the interest it represents for the
industry. 3D printing with metals is attracting increasing attention from certain
sectors such as aeronautics, medicine and the automotive industry, due to the
possibility of creating complex shapes and optimised parts that reduce their
weight and, consequently, their consumption during use.

Life Cycle Assessment is a tool for assessing the environmental impact of
products and services and is very useful to compare new technologies with
existing ones and to focus on certain environmental aspects to be improved,
showing for which applications each one is of interest. Using this method,
additive manufacturing with metals can be compared with traditional
subtractive manufacturing processes, emphasising the advantages of using
each.

This paper reviews additive manufacturing, focusing on the laser powder bed
fusion (LPBF) process, and performs a Life Cycle Analysis of a part
manufactured by this process and by machining.

Additive manufacturing (AM), subtactrive manufacturing (SM), 3D printing, laser
powder bed fusion (LPBF), Life Cycle Analysis (LCA), Life Cycle Inventory (LCI),
Life Cycle Impact Assessment (LCIA), environmental impacts, ReCiPe 2016,
GaBi
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ANALISIS DEL CICLO DE VIDA COMPARATIVO DE LA FABRICACION ADITIVA FRENTE A LA SUSTRACTIVA

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

A pesar de que en los dos Ultimos anos el consumo mundial de energia ha
ralentizado su crecimiento por diferentes factores socioeconémicos, en las
Gltimas décadas, el consumo de energia y las emisiones de CO2 han
aumentado de forma drastica y preocupante [1], [2], como podemos observar
en la Figura 1y Figura 2. Es por ello que la consideracion de los impactos
ambientales de los productos y servicios esta adquiriendo una notable
importancia. La concienciacion por su efecto sobre la salud y el medio ambiente
ha ocasionado que la problematica llegue a todos los ambitos de la sociedad,
siendo indispensable tenerlo en cuenta para la fabricacion actual.
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Figura 1. Consumo energético mundial del ano 1990 al 2022 [3]
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Figura 2. Emisiones de CO2 mundiales del ano 1990 al 2022 [4]
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ANALISIS DEL CICLO DE VIDA COMPARATIVO DE LA FABRICACION ADITIVA FRENTE A LA SUSTRACTIVA

Los impactos ambientales se detectaron por primera vez al inicio de la era
industrial, cuando lo primordial era alejar la concentracidon de sustancias
nocivas de la poblacion. Posteriormente, se vieron que las consecuencias
seguian existiendo, a pesar de no tener tanto impacto sobre la salud humana.
Asi, se trataron las emisiones mediante filtros, tratamientos quimicos o
combustion. Mas tarde, se puso el foco en hacer los procesos mas limpios y
eficientes, con el fin de disminuir los residuos producidos y la extraccion de
materia prima no renovable. Hoy en dia, se pretende que el producto o servicio
sea limpio en todo su ciclo de vida, no solo durante su fabricacion, atendiendo
al agotamiento de los recursos naturales que se utilizan también durante el uso
y reciclado de los productos y el deterioro que ocasiona en el medioambiente y
la salud. [5]

Esto conlleva la necesidad de evaluar como afectan los impactos ambientales
que se ocasionan con las actividades y disminuirlos. Por eso, el uso de
herramientas que ayudan a conocer estos impactos es de creciente
importancia. Esta ha sido la causa de la aplicacion del Analisis del Ciclo de Vida
(ACV) como medio para analizar los impactos y poder reducirlos al minimo,
siendo la base para una produccion y consumo sostenibles.

El rapido avance tecnoldgico de la sociedad y el interés de conseguir una
mejora continua por parte de las industrias favorece la creaciéon de nuevos
procesos de fabricacion. El surgimiento de nuevas tecnologias esta limitado por
la problematica del cuidado del medioambiente, por lo que se buscan métodos
de fabricacion que minimicen el impacto ambiental, ademas de optimizar el
proceso y conseguir mejores resultados.

La fabricacion aditiva surge como una tecnologia prometedora en
contraposicion a la fabricacion sustractiva, ya que no desperdicia material.
Estos procesos han aumentado su uso notablemente en los Ultimos anos, pero
aun se encuentran en desarrollo. La fabricacion aditiva con metales esta
adquiriendo importancia por sus posibilidades de aplicacion, en especial, por
su capacidad para poder crear productos complejos con gran precision. En
concreto, la fusion laser de lecho de polvo (LPBF) se esta convirtiendo en un
proceso interesante para la industria de la automocién, aeroespacial y médica,
por lo que su estudio es necesario.

La evaluacion del impacto ambiental de este proceso en comparacion con el
de un proceso de fabricacion sustractiva es un area de investigacion
fundamental. Por ende, en este trabajo se realiza un Analisis del Ciclo de Vida
de un proceso de fabricacion aditiva y uno de sustractiva.

Soraya Pérez Sanchez



ANALISIS DEL CICLO DE VIDA COMPARATIVO DE LA FABRICACION ADITIVA FRENTE A LA SUSTRACTIVA

El objetivo de este trabajo es analizar el impacto ambiental durante todo el ciclo
de vida de una pieza de un brazo robético fabricada por fusion laser de lecho
de polvo y de otra realizada por fabricacion sustractiva, estudiando todos los
procesos que intervienen, desde la extraccion de la materia prima hasta su
llegada al vertedero o reciclaje, para comparar los resultados entre dos
procesos de fabricacion opuestos.

Para lograr el objetivo general se plantea la consecucion de los siguientes
objetivos especificos:

. Conocer el origen, tipos y aplicaciones de la fabricacion aditiva.

. Definir la metodologia de la fabricacion aditiva, poniendo el foco en el
proceso de fusion laser de lecho de polvo.

. Conocer los tipos de LPBF y polvo metalico aptos para esa aplicacion
que existen.

. Entender la forma de fabricacion del polvo metalico para LPBF y su
posibilidad de reutilizacién.

« Definir las fases del ACV.

. Realizar el Analisis del Ciclo de Vida de todas las etapas de la pieza
realizada por fusion laser de lecho de polvo y la misma mecanizada.

. Seleccionar la herramienta y el método mas adecuado para realizarlo.

. Obtener los datos de las entradas y salidas para realizar el inventario
del ACV, como son el consumo de material, el consumo energético o los
desechos que ocasiona cada proceso.

« Evaluar el impacto y la viabilidad ambiental que tiene el proceso de
fusion laser de lecho de polvo para la fabricacidon de una pieza de un
brazo robdético y estudiar la propuesta en comparacion con un proceso
de fabricacion sustractiva, focalizando la atencién en los procesos que
necesiten una mayor mejora de sus impactos medioambientales.

« Generalizar los resultados obtenidos para que puedan servir de base
para la toma de decisiones al seleccionar uno u otro proceso, indicando
las ventajas y desventajas de cada forma de produccion.

El presente proyecto presenta la siguiente estructura con el fin de seguir los
objetivos fijados anteriormente.

« Capitulo 1. Introduccion. En lo expuesto hasta el momento, se realiza
una descripcion general del problema a abordar en el proyecto y se
definen los objetivos.
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. Capitulo 2. Estado de la técnica. Se realiza una introduccién a la
fabricacion aditiva, definiendo qué es y enumerando los tipos
existentes. Después, se describe con mas profundidad la fusion laser
de lecho de polvo, utilizada para el desarrollo del ACV de este
documento.

. Capitulo 3. Definicion del Analisis del Ciclo de Vida. Se explica
brevemente en que consiste este método para evaluar los impactos
ambientales y se exponen sus etapas.

. Capitulo 4. Justificacion de la pieza a analizar. Se justifica la pieza que
se ha escogido para analizar, indicando su geometria, material y posible
aplicacion.

. Capitulo 5. Desarrollo del Analisis del Ciclo de Vida. Se define el software
a utilizar para el desarrollo del ACV y se realizan dos Analisis del Ciclo de
Vida para la unidad funcional seleccionada, uno de los procesos
llevados a cabo en el caso de la fabricacion aditiva, siendo el LPBF el
proceso principal, y otro en el caso de fabricacion sustractiva,
destacando el mecanizado. Se muestran los procesos, las entradas y
salidas utilizadas y, finalmente, los resultados obtenidos.

. Capitulo 6. Comparacion de los resultados. Se realiza una comparacion
de los resultados obtenidos en el ACV de la pieza de LPBF y el ACV de la
pieza mecanizada, analizando las diferencias ambientales obtenidas.

« Capitulo 7. . Se muestra una estimacion del coste econémico del
proyecto.

. Capitulo 8. Conclusiones. A partir de los resultados obtenidos en el
capitulo anterior, se presentan las conclusiones generales, asi como las
ventajas y desventajas de cada proceso y sus posibles aplicaciones en
funcion de estas. También se comentan las lineas futuras de desarrollo
e investigacion.

« Anexo 1. Se muestran los resultados obtenidos de las diferentes
simulaciones en distintos softwares para obtener los datos de la pieza
para realizar el inventario.

. Anexo 2. Se calculan las entradas y salidas necesarias para cada
proceso de cada uno de los ACV desarrollados.
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CAPITULO 2. ESTADO DE LA TECNICA

2.1. FABRICACION ADITIVA

2.1.1. Introduccion

La fabricacion aditiva (FA) engloba diferentes procesos de fabricacion que
permiten realizar piezas mediante la superposicion de capas de material a
partir de un modelo 3D computarizado de la pieza. [6]

Figura 3. Pieza realizada por fabricacion aditiva [7]

Este tipo de procesos de fabricacion se opone a los tradicionales y crea una
nueva clasificacion en funcion de la relacion entre el flujo de material que entra
y el que sale: [8] [6]

. Procesos de fabricacion de conservacion: el material se introduce en
una preforma (molde o matriz) mediante la que obtendra la geometria
deseada. Se considera que la masa de la preforma es la misma que la
de la pieza que se consigue. Los procesos tipicos son la fundicion, la
pluvimetalurgia, el conformado y la deformacion.

« Procesos de fabricacion sustractiva: la pieza se consigue sustrayendo
material de otra de mayores dimensiones, por lo que la masa de la
pieza inicial es mayor que la del producto final. El mecanizado (fresado,
torneado, etc.) pertenece a este grupo.

« Procesos de fabricacion por agregacion: la geometria final es el
resultado de la suma de todas las masas que se van anadiendo. Se
incluyen los procesos de fabricacion aditiva y la soldadura.
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SUSTRACTIVO AGREGACION

Pieza a fabricar Mecanizado Fabricacién aditiva

v

CONFORMADO

Fundicion

Forja

Figura 4. Tipos de procesos de fabricacion en funcion del flujo de material que entra y del
que sale [8]

Mediante la FA se pueden crear prototipos, moldes y utillaje de una forma mas
rapida, o piezas finales con geometrias complejas de una forma mas sencilla
[9]. Los procesos de fabricacion convencional de mecanizado o moldeo tienen
limitaciones en cuanto a la forma de las piezas que pueden crear; sin embargo,
con la fabricacion aditiva se pueden crear todos los disenos imaginables,
convirtiéndose asi en el proceso ideal para hacer productos personalizados [8].
Ademas, los procesos de FA favorecen el ahorro de material ya que utilizan solo
el necesario para conseguir la pieza o disminuyen el desperdicio al minimo; con
la fabricacion sustractiva se requiere mucho mas material del que necesita la
pieza final. Se crean piezas que requieren menos operaciones y, por lo tanto,
menos trabajo del operario [10].

El interés por parte de la industria por este tipo de fabricacién ha favorecido su
integracion en la sociedad, permitiendo que sean procesos que se utilicen tanto
por parte de las grandes empresas productivas como de usuarios individuales.

La fabricacion aditiva viene definida por la norma UNE-EN ISO/ ASTM
52900:2022, en la que se mencionan los conceptos basicos y los principales
tipos de esta tecnologia [9]. El uso de este tipo de normas ayuda a estandarizar
los procesos mejorando la calidad final y promoviendo el uso rentable y
sostenible de los recursos [6].

Antes de que surgiera la fabricacion aditiva que conocemos actualmente, se
fabricaron otros productos capa a capa. El pionero fue Peacock patentando
unas herraduras laminadas en 1902, pero no es hasta 50 anos mas tarde,
momento en el que Kojima muestra las ventajas de esta técnica, cuando se
empieza a popularizar e impulsa el desarrollo de mas patentes. Estas patentes
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de entre los anos 60 y 80 desencadenaron la concepcion de la fabricacion 3D
por capas Yy, como resultado, el prototipado rapido. [8]

La base de la fabricacion aditiva se encuentra en la fotopolimerizacion, proceso
en el cual un polimero liquido se cura mediante el aporte de calor en forma de
luz. Estas resinas fotopoliméricas se produjeron en los anos 70, pero no fue
hasta los 80 cuando se empezaron a desarrollar. En 1983 surgio la
estereolitografia (SLA) para fabricar prototipos, gracias a Charles Hull, quien
uso la fotopolimerizacion para crear objetos a partir de un modelo CAD. Charles
cred la empresa 3D Systems en 1986, donde elabor6 el archivo STL y, un ano
después, comercializé la primera maquina de SLA. Por otro lado, fueron
surgiendo mas procesos a medida que se iban comercializando las primeras
impresoras 3D, como el proceso de Sinterizacion Selectiva por Laser (SLS),
desarrollado por Carl Deckar y Joe Meaman en 1986; el Modelado por
Deposicion Fundida, desarrollado por Scott Crump en 1988; o la 3DP,
desarrollada por el Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT) en 1993. [8]

La fabricacion aditiva surge como evolucion del prototipado rapido, que
utilizaba un modelo digital para realizar un prototipo con procesos rapidos y
posteriormente evaluarlo. Esto ha ido desarrollandose con el tiempo hasta
convertirse en un conjunto de técnicas que permiten realizar piezas finales,
ademas de prototipos y tiles. [8]

La fabricacion aditiva es conocida como impresion 3D; sin embargo, también
engloba la impresion 4D, 5D y 6D.

La impresion 4D es un método en desarrollo, surgido como evolucion de la
impresion 3D, que permite que las piezas estaticas impresas se transformen
en dinamicas al usar materiales inteligentes. Estos materiales tienen memoria
de forma y reaccionan ante ciertos estimulos de energia externa, como son la
temperatura, la electricidad o la luz, una vez la pieza ya esta impresa, y hacen
que se transforme con el tiempo de forma controlada utilizando modelos
matematicos [10]. Pueden cambiar de forma o funcionalidad, doblarse,
repararse e incluso desintegrarse [11].

No cuenta con tantos materiales para su uso como la impresion 3D, pero ya
existen algunos especificos como las aleaciones con memoria de forma (SMAs),
los polimeros con memoria de forma (SMPs), los hidrogeles con memoria de
forma (SMHs) o los elastomeros de cristal liquido (LCEs) [12]. También se
utilizan materiales mas comunes como el acido polilactico (PLA), el
politetrafluoroetileno (PFTE) o el etileno acetato de vinilo (EVA) [10].

El origen de esta técnica data del 2012, cuando Skylar Tibbits, del MIT
(Massachusetts Institute of Technology), requirié la funcion dinamica.
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Actualmente, los estudios acerca de la impresion 4D siguen en aumento, ya
gue es una técnica de gran interés para ciertas aplicaciones. Nos permite
realizar piezas sin incrementar el coste, el tiempo de fabricacion o el nimero
de componentes necesarios. [10] Algunas de sus aplicaciones son la
biomedicina, packagings inteligentes, dispositivos de autocuracion [10], la
industria alimentaria, el equipamiento eléctrico o los robots con materiales
blandos que simulan organismos [11].

Figura 5. Ejemplo de una pieza impresa en 4D [13]

Por otro lado, la impresion 5D y la 6D surgen para solventar problemas de la
impresion 3D y 4D.

La impresion 5D tiene la misma base que las otras, pero utiliza tres
movimientos de desplazamiento (X, Yy Z) y dos ejes de rotacion sin necesidad
de anadir otros soportes en la pieza que se esta imprimiendo. Los ejes de
desplazamiento son los movimientos de la cabeza de impresion y los de
rotacion son los de la cama de impresion [14], lo cual se puede observar en la
Figura 6, aunque también pueden estar todos integrados en la cabeza de
impresion.

Step motor

\
s 4

Printing nozzle Three movement axes

X

P‘ [\

Two rotational axes

Printing platform

Figura 6. Movimientos de una impresora 5D [14]

El origen de la impresion 5D se encuentra en Mitsubishi Electric Research
Laboratories (MERL) en 2016, durante la realizacion de pruebas de impresion
de tapones de presion, en las que consiguieron mejores propiedades
mecanicas con la impresion 5D que con la 3D. Ademas, esta tecnologia tiene
otras ventajas cuando su uso es correcto, como la posibilidad de conseguir un
ahorro de material. [14]
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Asimismo, la impresion 6D se consigue anadiendo materiales inteligentes a la
impresion 5D. Sus inicios tuvieron lugar en 2021 gracias a Georgantzinos, que
demostré las ventajas de esta tecnologia respecto a la 4D y su posibilidad de
reducir costes y tiempo. [14] En la Figura 7 se puede observar la diferencia de
resultados obtenidos al imprimir en una maquina de 3D con materiales
inteligentes y al hacerlo en una de 5D.

4D PRINTING 6D PRINTING
Horizontal Iiion'nl . Inclined V-type Iayering.

SAME
HEAT
STIMULI

HEAT
STIMULI

Layef made of polymer based material | Layef made of polymer based material J

Figura 7. Comparacion de los resultados de una pieza realizada por impresion 4D y 6D [14]

Estas técnicas se utilizan para las mismas aplicaciones que la impresion 3D y
la 4D, aunque pueden realizar piezas mas complejas de una forma mas sencilla
e incluso obtener mejores resultados. Uno de sus posibles usos tiene lugar en
la industria alimentaria y su packaging [14].

Existen varias formas de clasificar las mas de 50 tecnologias [12] de
fabricacion aditiva diferentes: segun el formato de aporte de material (sélido,
liquido o polvo), segun la forma de consolidar el material (aportacion de calor,
aglutinante o radiacion ultravioleta), segun el proceso de obtencion del modelo
(extrusion o inyeccion, fotopolimerizacion o granular) y segln la forma en la que
se llevan a cabo los procesos (fotopolimerizacion en tanque o cuba, proyeccion
del material, proyeccion de aglutinante, extrusion de material, fusion de lecho
de polvo, laminado de hojas o deposicion de energia focalizada). [8]

En este documento se va a desarrollar la Gltima clasificacion mencionada, ya
que es la definida por la “American Society for Testing and Materials” (ASTM)
en la norma UNE-EN ISO 17296-2. Las categorias en las que se divide esta
clasificacion son: [15]

. Fotopolimerizacion en tanque o cuba (“VAT Photopolymerisation”):
proceso en el cual una resina fotorreactiva liquida o en pasta se cura de
forma selectiva en una cuba mediante la reaccion quimica de
polimerizacion UV con laser o una luz de area controlada.
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Figura 8. Esquema del proceso de fotopolimerizacion en tanque [16]

. Proyeccion de material (“Material Jetting”): es una técnica mediante la
cual se realiza una pieza en 3D proyectando gotas de material
selectivamente capa por capa. Se pueden utilizar materiales que
posteriormente se solidifican a temperatura ambiente, como la cera
fundida, o resinas fotosensibles liquidas que se solidifican con radiacion
luminosa.

Cabezal de impresion Canal de alimentacion

suele haber varios uno para cada
material

Gotas material de

Gotas material de construccion

soporte

Plataforma de /H

construccion

Pieza a fabricar

Material de soporte

Figura 9. Esquema del proceso de proyeccion de material [16]

. Proyeccion de aglutinante (“Binder Jetting”): en este proceso se utiliza
material en polvo o particulas y un agente aglutinante liquido para su
adhesion por reaccion quimica o térmica. El polvo puede ser de muchos
tipos, ya sea polimérico, que utiliza ceras, epoxis y otros adhesivos;
metalico o ceramico, que se unen por sinterizado o la adiciéon de otro
material fundido.
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construccion
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Pieza a fabricar

Material distribuido a modo
de lecho de polvo

Figura 10. Esquema del proceso de proyeccion de aglutinante [16]

Fusion de lecho de polvo (“Powder Bed Fusion”): este proceso de
fabricacion utiliza un lecho de polvo que funde de forma selectiva
mediante el aporte de energia térmica. Esta energia, que causa una
reaccion quimica, puede proceder de un laser, de un haz de electrones
o de una lampara de infrarrojos. Los polvos que se utilizan pueden ser
polimeros termoplasticos, metales o ceramicas y la necesidad de
aglutinantes o rellenos varia en funcién del proceso.

Laser Espejo

Distribuidor de material

Sistema de
alimentacion del
material en polvo —

——— Pieza a fabricar

Material distribuido a modo

de lecho de polvo
i |

Plataforma de
construccion

Figura 11. Esquema del proceso de fusion de lecho de polvo [16]

Extrusion de material (“Material Extrusion”): es una técnica en la que el
material se distribuye capa a capa mediante una boquilla u orificio de
forma controlada. El material, en forma de filamento o pasta, se une
gracias a una fuente de calor, ultrasonidos o a una reaccién quimica.
Habitualmente se utilizan termoplasticos y ceramicas estructurales
como materia prima.

Soraya Pérez Sanchez



ANALISIS DEL CICLO DE VIDA COMPARATIVO DE LA FABRICACION ADITIVA FRENTE A LA SUSTRACTIVA

Filamento de material

Bobina de filamento
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construccion A
I Material de soporte

Figura 12. Esquema del proceso de extrusion de material [16]

. Deposicion de energia focalizada (“Direct Energy Deposition”): en este
proceso los materiales en forma de polvo o filamento se unen formando
las capas por medio de energia térmica (laser, haz de electrones o arco
de plasma) que produce la fusion. Los materiales mas utilizados son
metales, aunque se puede anadir polvo cerdmico para aplicaciones

concretas
Fuente de energia Proveedor de metal de aporte
7$4 Metal de aporte
Pieza a fabricar
Plataforma de
construccion

Figura 13. Esquema del proceso de deposicion de energia focalizada [16]

. Laminado de hojas (“Sheet Lamination”): en este método el material en
forma de lamina u hoja se une capa a capa mediante un aglutinante,
reaccion térmica, quimica o ultrasonidos y se corta el exceso mediante
un dispositivo de corte. El proceso puede realizarse con una bobina de
material que funciona de forma continua o con hojas discontinuas. Los
materiales de las laminas son papel, metales, polimeros o compuestos
de metal y polvo ceramico, en su mayoria.
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Figura 14. Esquema del proceso de laminado de hojas [16]

Cada proceso requiere un posprocesado diferente en funcion de la calidad y
acabado que consiga y de la aplicacion que vaya a tener la pieza impresa.
Todos los que requieren de estructuras de apoyo precisan de un método
adicional de eliminacion de estos soportes, la mayoria necesitan limpieza y
algunos necesitan tratamiento térmico, mecanizado, sinterizado, poscurado o
pulido.

La fabricacion aditiva tiene una amplia variedad de aplicaciones por su
capacidad para realizar piezas complejas y personalizadas, simplificando el
procedimiento con relacion a los métodos tradicionales existentes.

Uno de los usos mas habituales de la fabricacion aditiva tiene lugar durante las
fases de diseno y desarrollo de un producto, ya que es una técnica que permite
el “rapid prototyping”, mediante lo que se fabrican prototipos de forma rapida
y sencilla [10], que posibilitan la realizacion de pruebas del producto final (en
especial la evaluacion de la forma, la ergonomia y la estética), la comprobacion
de que el modelo cumple ciertos requisitos y la presentacion del modelo del
futuro producto al cliente. Este tipo de fabricacion también puede acelerar el
proceso de desarrollo del producto al permitir realizar moldes o utillaje
rapidamente, sin necesitar otro utillaje especifico o muchos procesos de
fabricacion. Asimismo, este método permite fabricar piezas y productos finales,
ademas de complementar procesos de fabricacion tradicional. Incluso ofrece
la posibilidad de fabricar la misma pieza con mas de un material, sin uniones
anadidas, lo cual aporta propiedades muy complicadas de conseguir con otros
procesos de fabricacion tradicionales [17].

Los sectores mas habituales de aplicacion son: [18]

Soraya Pérez Sanchez



ANALISIS DEL CICLO DE VIDA COMPARATIVO DE LA FABRICACION ADITIVA FRENTE A LA SUSTRACTIVA

. Sector médico: es uno de los mayores productores de piezas impresas
en 3D por las grandes ventajas que ofrece el uso de este tipo de
tecnologias. Destacan estas piezas por la posibilidad para
personalizarse en funcion de cada paciente, por la calidad que ofrecen
para el usuario, por las complejas geometrias que pueden brindar para
adaptarse completamente a la necesidad y por la posibilidad de
integrarse en los sistemas médicos. Se pueden realizar biomodelos para
ayudar al cirujano a estructurar una cirugia complicada, implantes
artificiales, proétesis, herramientas para intervenciones y scaffolds
(estructuras que soportan de forma temporal tejidos y permiten su
crecimiento). Dentro de las posibilidades aplicadas a este sector se
encuentra la bioimpresion, una tecnologia muy novedosa que posibilita
la regeneracion de tejidos u 6rganos [19]. Técnicas similares permiten
imprimir alimentos y podrian llegar a posibilitar la personalizacion de su
contenido nutricional [20].

. Sector aeronautico: es un gran demandante de piezas fabricadas por
impresion 3D por ser una industria que no requiere grandes volimenes
de produccién y por la necesidad de piezas con resistencia mecéanica,
geometrias complejas y ligeras. Un ejemplo de aplicacion son los
componentes de plastico para conducciones de aire o piezas metalicas
para turbinas de motores.

. Sector de la automocion: utilizan la fabricacion aditiva para realizar
prototipos y primeras series, aunque este sector se ve limitado por la
baja produccion que permiten las maquinas de impresion 3D. Sin
embargo, en el ambito de la competicion, como en la Férmula 1, ofrece
grandes ventajas por los requerimientos de resistencia mecanica,
ligereza, tiempos y personalizacion.

. Sector de produccion de moldes y matrices: engloba a otros sectores,
como el de la automocion, que requiere de sus servicios. Una de las
ventajas de la fabricacion aditiva esta directamente relacionada con
este ambito, al permitir la personalizacion y optimizacion de piezas sin
necesidad de programar toda una cadena de produccion para
realizarlas, lo que simplifica la produccion de moldes, partes de estos o
canales de refrigeracion. Los moldes fabricados por aditiva permiten
realizar canales y geometrias complejas adaptadas a las necesidades,
lo cual ofrece ventajas de control del enfriamiento del material, del ciclo
de inyeccion y de mejora de los requerimientos de la pieza final.

Soraya Pérez Sanchez



ANALISIS DEL CICLO DE VIDA COMPARATIVO DE LA FABRICACION ADITIVA FRENTE A LA SUSTRACTIVA

. Sector de la joyeria, textil, arte, mobiliario y construccion: el uso de la
fabricacion aditiva en este campo es de gran interés por las
posibilidades de libertad y de fabricacion de disenos propios con relativa
rapidez. En la joyeria, actualmente, se utiliza poco, por el coste de las
materias primas necesarias y su gestion. Sin embargo, la posibilidad de
imprimir en gran variedad de materiales abre las puertas a realizar, por
ejemplo, productos de arcilla e, incluso, de hormigdn o cemento, Gtiles
para fabricar casas de forma muy rapida.

Hoy en dia, la fabricacion aditiva cuenta con limitaciones que acotan sus
aplicaciones, como la dificultad de homologar este tipo de productos y
procesos, los tiempos y la productividad de las maquinas, los acabados, las
tolerancias, el coste y el tamano maximo de la pieza. Todas estas
caracteristicas se estan trabajando para conseguir una mejora. Ademas, se
estan ampliando las posibilidades que tienen estas tecnologias, buscando
nuevas aplicaciones. Se pretende conseguir la personalizacion en masa y
se plantean opciones de negocio relacionadas con la flexibilidad que
ofrecen estos productos, como la fabrica 2.0, que permitiria que los
usuarios disefen su producto y envien el modelo digital para su fabricacion,
reduciendo los costes, inventarios y tiempos de entrega, o la fabrica
itinerante, para solventar la necesidad de piezas donde no hay posibilidad
de fabricarlas, por ejemplo, en misiones militares. [18]

Como se ha mencionado anteriormente, la Fusion Laser de Lecho de Polvo
(LPBF) es un tipo de fabricacion aditiva, en concreto, de fusion de lecho de
polvo, que utiliza un laser como energia térmica para fundir la materia prima
gue se encuentra en forma de particulas. [15]

El origen del LPBF que se conoce hoy en dia tiene lugar en la década de los 90,
cuando algunas empresas empezaron a indagar en la fusion de lecho de polvo
con metales. En 1995, la empresa EOS patentd el proceso de Sinterizacion
Directa de Metal por Laser (DSLM) y, a su vez, el Instituto Fraunhofer expuso
un proceso muy similar, la Fusion Selectiva por Laser (SLM). [21]

La tecnologia de LPBF, que engloba tanto a la DSLM como a la SLM, consiste
en fundir de forma selectiva areas del lecho de polvo capa a capa dibujando
las diferentes secciones transversales de la pieza hasta completarla. En primer
lugar, se realiza un diseno CAD de la pieza que se quiere imprimir para,
posteriormente, exportarla al software de impresion 3D correspondiente. A
continuacion, se prepara el polvo fino de la materia prima, que se almacena en
una tolva, se inserta en la maquina y se extiende formando la cama de polvo.
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Esta maquina cuenta con una atmésfera controlada y una plataforma donde se
coloca el polvo. Antes de comenzar con el proceso, es hecesario calentar el
polvo a la temperatura conveniente en cada caso, cercana a su punto de fusion,
pero inferior, para que la solidificacion tenga lugar rapidamente después del
paso del rayo laser. La potencia de este laser se ajusta para conseguir la union
entre las particulas del polvo de la capa superior. Una vez realizada la seccion
de esa capa de la cama de polvo, se baja la cama de impresion y se aplica otra
fina capa mediante un rodillo. Segun se van realizando las capas, se van
enfriando y solidificando. Este proceso se repite hasta completar la pieza. [21]
[22]

Figura 15. Fabricacion por fusion laser de lecho de polvo [22]

En el momento en el que se obtiene la pieza impresa, se enfria la impresora y
se elimina todo el polvo sobrante, frecuentemente mediante succion, aire
comprimido o chorro de arena, aunque también se puede realizar de forma
manual. Para poder realizar correctamente la pieza y disminuir las distorsiones
se utilizan soportes, cuya eliminacion es necesaria durante el postratamiento
por mecanizado, corte o electroerosion por hilo. Tras estos pasos necesarios,
la pieza se puede someter a algin posprocesado adicional en funcion de la
aplicacion que se le vaya a dar, como un tratamiento superficial para mejorar
la calidad o un tratamiento térmico para aliviar las tensiones residuales. [21]

Figura 16. Posprocesado de piezas realizadas por LPBF [21]
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Tal como se ha senalado antes, la fusion de lecho de polvo puede realizarse
mediante diferentes fuentes de energia: laser, haz de electrones o lampara de
infrarrojos [15]. Los tipos de procesos que se incluyen en el grupo de fusion de
lecho de polvo de energia laser se pueden dividir en 3 bloques: Sinterizacion
Selectiva por Laser (SLS), Fusion Selectiva por Laser (SLM) y Sinterizacion
Directa de Metales por Laser (DMLS). Dentro de este grupo, los procesos que
usan mayoritariamente polvo metalico son los llamados Fusion Laser por Lecho
de Polvo (LPBF), entre los que se encuentran el SLM y el DMLS. Ambos procesos
se suelen tratar como uno solo, aunque existan diferencias entre ellos. [17] El
proceso mas conocido por LPBF es el SLM.

En la Fusion Selectiva por Laser se funde por completo el polvo llevandolo a
estado liquido para formar un elemento uniforme, de forma que se una el polvo
de una misma capa entre si y se adhiera a la capa anterior, lo cual crea una
buena unién y una pieza con una estructura sélida, mas dura y duradera, pero
que necesita un mayor tiempo de enfriamiento. Por otro lado, en la
Sinterizacion Directa de Metales por Laser la capa de polvo se calienta con el
laser a una temperatura menor que en el proceso anterior, consiguiendo
calentar la superficie lo necesario para que las particulas de polvo se fusionen
parcialmente para unirse, sin llegar a fundirse al completo. Este proceso es
mas eficiente en términos de consumo energético, pero las piezas que se
obtienen son mas porosas y por lo tanto con una peor microestructura. [17]

Otra diferenciacion que puede existir en los procesos de LPBF es en funcion de
la maquina de impresion. Comidnmente, las maquinas de este tipo utilizan
espejos galvanométricos y lentes de enfoque -6 para dirigir el haz del laser con
mayor libertad y precision, como se puede observar en la Figura 17 [23],
permitiendo una configuracion mas compactada de la maquina. Asi la fuente
laser podria estar situada en la posicion mas favorable, en cuanto a ahorro de
espacio se refiere, y enfocar a uno o varios espejos que serian los encargados
dirigir el haz y desplazarse. Sin embargo, algunas maquinas mas simples
enfocan el haz de laser directamente sobre la cama de polvo.
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Figura 17. Diagrama de una maquina de LPBF [23]
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El material que constituye la cama de polvo y mediante el que se realiza una
pieza por LPBF es el polvo metalico, en general, aunque se puede usar polvo
ceramico o compuesto. Los polvos utilizados y las aplicaciones mas comunes
son: [24]

. Aleaciones de aluminio: son materiales ligeros muy utilizados en
mecanica, automocion o la industria aeroespacial.

. Aleaciones de titanio: tienen buenas propiedades por la relacion entre
su densidad y resistencia, ademas, constan de buena resistencia a altas
temperaturas y a la corrosion. El titanio es un material caro, por lo que
se utiliza para aplicaciones concretas como la medicina o piezas
aeroespaciales.

. Aleaciones de cobalto: son duras, resistentes al desgaste y
biocompatibles; utilizadas en el ambito dental, médico, aeroespacial y
en maquinaria. Las mas comunes estan constituidas por cromo-cobalto
[21].

. Aleaciones de cobre: con buenas propiedades térmicas y eléctricas;
utilizadas en componentes y dispositivos eléctricos y electronicos.

. Aleaciones de niquel: son resistentes a altas temperaturas y a la
corrosion y usadas en la industria aeroespacial, de la automocion y de
magquinaria.

« Aceros inoxidables: son ddctiles y resistentes a la corrosion y a los
productos quimicos. Sus aplicaciones principales son en maquinaria y
en la industria alimentaria y quimica.

« Aceros para herramientas: son duros y tienen buena ductilidad y
resistencia al desgaste. Su uso tipico se centra en la fabricacion de
moldes y Utiles.

. Metales amorfos: son resistentes a la corrosion e isotropicos; con
aplicaciones en la electrénica de consumo y aplicaciones médicas por
ser biocompatibles.

. Metales preciosos: tienen buena resistencia a la corrosion y son
utilizados en joyeria y moda por su alto brillo metalico.

. Metales refractarios: su punto de fusion y su densidad son elevados. Se
usan comunmente en medicina nuclear.

El polvo para la fabricacidn aditiva tiene unas propiedades concretas de
esfericidad, es por ello que no todos los procesos para obtener polvo son aptos.
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Los métodos mas comunes y con mejores resultados para producir polvo
metalico para fabricacion aditiva son la atomizacion de gas, de agua, de plasma
y centrifuga; aunque cada uno obtiene polvo con diferente forma y tamano. La
atomizacion por plasma es con la que se consiguen particulas con una mejor
forma; sin embargo, es la mas cara y necesita que el material de aporte sea
cable o polvo. La atomizacion centrifuga por si misma es la que mayor tamano
de particula produce, alrededor de unas 100 micras, por lo que es el método
gue menos conviene. [25] La atomizacion a base de agua consigue polvo de
tamano de grano mayor y con una morfologia mas alargada, por lo que tampoco
es la mejor opcion para la fabricacion aditiva. Mientras que la atomizacién de
gas obtiene particulas mas finas y esféricas [26]. Por lo tanto, el proceso que
se va a utilizar para el estudio y, por consiguiente, a desarrollar es la
atomizacion de gas, por ser el mas compensado en cuanto a calidad de
particula y precio y el mas utilizado en este sector. [25]

La atomizacion de gas consiste en fundir el material que se va a utilizar como
base, atomizarlo, posprocesarlo y validarlo.

En primer lugar, hay que seleccionar el material que se va a fundir segun sus
caracteristicas, ya que estas afectan al proceso de fundido y a las propiedades
del polvo que se obtiene, por lo que es recomendable obtener muestras y
analizarlas. Este material puede estar en estado sélido en forma de tocho o
polvo y pueden ser tanto metales puros, como aleaciones, como chatarra. Para
fundir la materia prima se puede utilizar un sistema abierto al aire o cerrado,
gue usa un sistema de vacio, lo cual tiene ciertas ventajas al protegerlo de la
contaminacion del aire, de la oxidacion, de ciertos gases o de otros elementos,
aunque el tamano del lote que se obtiene normalmente es menor. Las
maquinas de atomizacion de gas contienen un horno para fundir el material
bajo unas determinadas condiciones en una atmésfera protectora o en vacio.
[25] El proceso se fundamenta en insertar el material sélido en un crisol, donde
se lleva a una determinada temperatura para ser vertido por medio de una
hilera perforada [26].

Este proceso de atomizacion consiste en cotar el hilo de metal liquido mediante
una corriente de gas a presion y, posteriormente, enfriarlo de forma rapida para
que solidifiquen las pequenas gotas segln van cayendo para conseguir el polvo
[25]. Los gases mas utilizados para usar a presion en este proceso son el argon
y el nitrégeno [27] que, al ser gases inertes, pueden ayudar a prevenir la
oxidacion durante el proceso de fabricacion [28].

Hay dos formas de realizar la atomizacion: la caida libre y la atomizacion de gas
de acoplamiento cercano (CCA) o de colector Unico (SGA), que se pueden
observar en los esquemas de la Figura 18. Ambas se basan en los mismos
principios, pero su diferencia reside en la distancia que hay entre el flujo de gas
y la camara donde se deposita el polvo resultante, siendo la de caida libre de
entre 10 y 30 cm y la CCA casi inmediata. Las ventajas de la segunda es la
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capacidad de producir polvo fino necesitando menos espacio y la posibilidad
de conseguir polvo mas puro al reducir la distancia en la que este se pueda
contaminar. En cambio, sus desventajas son la posibilidad de reflujo y de
congelacion. [25]
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Figura 18. (a) Proceso de atomizacion de caida libre (b) Proceso de atomizacion de gas de
acoplamiento cercano [25]

Mediante este proceso se obtienen particulas de polvo de entre 10 y 100
micras [26]. Para conseguir particulas mas pequenas hay que aumentar la
velocidad del flujo de metal y de gas. Sin embargo, la forma y distribucion de
las particulas estan condicionadas por la aleacion y el sistema que se use. [25]

Una de las ventajas de la fabricacion aditiva con respecto de la fabricacion
sustractiva es la minimizacion del desperdicio de materia prima. Para que esto
se pueda cumplir y se fabrique la pieza Unicamente con el material necesario,
es imprescindible que no se deseche el polvo sobrante del lecho, que se estima
que ronda el 70% del total. Las caracteristicas especificas de estas particulas,
es decir, su morfologia, tamano, distribucion y composicion hacen que se eleve
el precio, por lo que su reutilizacion y caracterizacion es crucial tanto para el
medio ambiente como para los costes del producto. [29]

Para reutilizar el polvo sobrante es necesario tamizarlo y limpiar las posibles
impurezas de particulas con mayor tamano o aglomeradas, ya que hay que
eliminar ese polvo cercano al lugar al que se encontraba la pieza y que puede
haberse fundido parcialmente. Existen maquinas incluso que permiten filtrar el
polvo automaticamente. [29]

Tras depurarlo, se puede utilizar directamente ese polvo o mezclarse con polvo
nuevo. La mezcla de polvos tiene sus riesgos al no poder cuantificarse de forma
clara el cambio de las propiedades del polvo y, por consiguiente, de la pieza
fabricada. A causa de que los sectores de aplicacion de las piezas realizadas
por fusion laser de lecho de polvo son bastante estrictos, es necesario estudiar
la degradacion de las propiedades del polvo con los sucesivos usos. [29]
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Estas propiedades del polvo reutilizado han sido analizadas en diferentes
estudios, mediante varias pruebas, como el test del embudo de fluidez, el
analisis del indice de Haunser y la medicion del angulo de reposo. Se ha
concluido que tras sucesivas reutilizaciones el tamano de las particulas va
aumentando y su esfericidad disminuyendo, empeorando su morfologia. [30]

En lo referido a la fluidez del polvo existe mas controversia entre diferentes
estudios y pruebas. Tras ciertas pruebas de embudo se ha obtenido que al
reutilizar el polvo la fluidez aumenta a causa del aumento del tamano del grano
y la disminucién de la adhesion y las fuerzas entre particulas. Esto lo corrobora
la disminucion del indice de Haunser con el aumento de las reutilizaciones
(mostrado en la Figura 19), que indica una reduccion en la cohesion entre las
particulas del polvo y, por lo tanto, el aumento de su fluidez y de la capacidad
para moverse libremente. Con este polvo no virgen las particulas mas
pequenas se unen a las grandes, lo que les impide situarse en los intersticios
y, por ende, compactarse. Esto crea una distribucion mas homogénea en cada
capa de la cama por el tamano de las particulas y mayor dificultad de
movimiento entre ellas. Esta diferencia entre la compactacion de particulas
reutilizadas y sin reutilizar se puede observar en la Figura 20. Otros estudios
muestran que la fluidez mejora por la supresion de parte de la humedad por
las prolongadas exposiciones al vacio a altas temperaturasy por la disminucion
de las particulas satélite, que son pequenas particulas que se adhieren a la
superficie de la pieza que se esta imprimiendo, debidas a salpicaduras de
material fundido o desprendimiento de particulas del lecho al depositar una
nueva capa. Sin embargo, otros analisis de fluidez han concluido que la
reutilizacion del polvo y su consecuente disminucion de esfericidad reduce su
capacidad de compactacion y su fluidez. [30]
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Figura 19. Analisis del indice de Haunser para dos lotes de polvo [30]

Por otro lado, el angulo de reposo del polvo decrece a medida que aumenta el
numero de reutilizaciones realizadas, a causa del aumento de tamano de la
particula, que ocasiona la disminucion de las fuerzas de friccion entre estas y
el aumento de la fluidez [30]. En la Figura 21 la imagen A presenta el polvo en
reposo tras 5 reutilizaciones y la B el polvo tras 25.
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Reused powder

Figura 20. Comparacion del mecanismo de compactacion del polvo virgen (sin reutilizacién) y
reutilizado [30]
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Figura 21. Analisis del angulo de reposo para dos lotes de polvo [30]

En la pieza final realizada con polvo reutilizado también se observan diferencias
en comparacion con la de polvo virgen. Su rugosidad aumenta a causa de que
el tamano de las particulas también lo hace; entonces, el tamano de las
particulas que se encuentren parcialmente fundidas en la superficie también
aumenta. La porosidad de la pieza también incrementa en funcion de las
propiedades del polvo, debido al aumento de las salpicaduras de metal fundido
en el lecho de polvo, ya que las particulas de 6xido mas pequenas no se pueden
tamizar; o por el cambio en la compactacion de la capa, que ocasiona una
irregular distribucion del calor del laser, o una fusion incompleta. Ademas,
algun estudio ha determinado que la resistencia maxima a la rotura aumenta
con este polvo. [30]

Por estos cambios en las propiedades del polvo, el nUmero de veces que se
puede reutilizar para que las caracteristicas se mantengan dentro de los
valores admisibles esta limitado. También este nimero depende del material
del que este formado el polvo, por lo que si se requiere conocer en profundidad
esta posibilidad de reutilizacion seria necesario realizar estudios con el
material concreto. Ademas, hay que tener en cuenta que por cada reutilizacion
es necesario ajustar los parametros de impresion para conseguir unos
resultados 6ptimos.
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La creciente concienciacion del cuidado del medio ambiente por parte de los
productos que se realizan y se consumen en la industria, asi como el impacto
de las actividades que se llevan a cabo, obliga a otorgar importancia a la
sostenibilidad de lo que se produce.

Es comin pensar que la sostenibilidad de un producto depende de cuanta
energia consume o cuantas emisiones genera durante su uso. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que los productos o servicios no solo crean impacto
ambiental durante la fase de uso, sino que fabricarlos, reciclarlos y otras
muchas etapas de su ciclo de vida también influyen. Por esto, es crucial
analizar todos los recursos que se consumen y las emisiones o desperdicios
qgue se producen durante todas las fases del producto desde la extraccion de
su materia prima hasta el final de su vida y su reciclaje, si es pertinente.

El Analisis del Ciclo de Vida es una técnica de gestion ambiental que estudia
los impactos ambientales potenciales que ocasiona un producto o proceso a lo
largo de su ciclo de vida. Esta herramienta trata de recopilar y evaluar las
entradas y salidas de un sistema de producto durante su ciclo de vida. El
sistema de producto esta constituido por un conjunto de procesos unitarios, los
cuales comprenden una secuencia de operaciones de una misma etapa, que
se conectan por flujos formando el modelo del ACV. Estos flujos pueden ser
elementales, es decir, que proceden o terminan en el medioambiente
directamente; de producto, que son productos de entrada o salida que se
intercambian entre sistemas; o intermedios, que tienen lugar entre los
procesos unitarios. [31]

EI ACV viene definido por las normas UNE-EN ISO 14040 y UNE-EN ISO 14044,
aunque las normas ISO 14041, ISO 14042 e ISO 14043 son complementarias
[32].

El impacto ambiental de un producto o servicio esta constituido por los efectos
en el medioambiente resultados de sus aspectos ambientales, es decir, son las
repercusiones del sistema de producto sobre el ecosistema, la salud humana
y el consumo de los recursos. Un ejemplo de impacto ambiental puede ser el
efecto invernadero y el agotamiento de los recursos. [33]

Hoy en dia, el ACV es una técnica muy comun que se utiliza en una amplia
variedad de ambitos, como para productos de consumo, industriales y del
sector de la construccion; o servicios.
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Esta herramienta se origind gracias al Midwest Research Institute (MRI),
quienes realizaron el primer ACV en 1969 para Coca-Cola, que buscaba
minimizar los recursos consumidos Yy, por consiguiente, las emisiones
producidas. [34]

A continuacion, el desarrollo se realizé casi al mismo tiempo en Estados Unidos
y Europa, de forma que durante la década de los 70 se llevaron a cabo multiples
analisis, en algunos de los cuales particip6 el MRI con otros grupos efectuando
calculos de energia y métodos de balance de entradas y salidas. Algunas
empresas concluyeron que esta herramienta no era apta para todos los
estudios, ya que requiere mucho tiempo e implica un alto coste, en especial
para las empresas pequenas. [34]

Durante los anos 80 el uso del ACV fue adquiriendo popularidad, ademas de
que se produjeron cambios importantes para su aplicacion, como la creacion
de metodologias que categorizan los impactos o la accesibilidad para el publico
en general. [34]

Para el establecimiento definitivo del ACV en muchos de los proyectos que se
realizan en todo el mundo fue clave la Sociedad de Toxicologia y Quimica
Medioambiental (SETAC), quienes definieron el primer Cédigo de practicas para
el ACV, para estandarizar los estudios. Mas adelante, la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) definié una estructura para el ACV, asi
como métodos, terminologias y procedimientos. [34]

El Analisis del Ciclo de Vida ha continuado su evolucion; sin embargo,
actualmente, se encuentra aun en desarrollo. En los proximos anos se pretende
realizar ACV completos para aplicaciones muy variadas.

La metodologia de analisis consiste en seguir las etapas que se desarrollan a
continuacion.
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Figura 22. Etapas de un ACV [31]

En esta etapa se define el producto, servicio o proceso que se va a estudiar, la
unidad funcional, la metodologia que se va a utilizar, se determina el contexto
en que se realiza, se definen los limites del sistema, los efectos ambientales
gue se van a evaluar, se establece la aplicacion, las razones para elaborar el
ACV y el publico al que se orienta [33]. La unidad funcional es el tipo de
producto o elemento que tiene una funcion determinada y se compara entre
los diferentes sistemas que se estudian. Ademas, mediante la unidad funcional
se cuantifican las entradas y salidas. Esta no tiene por qué ser una Unica
unidad de producto, puede ser un nimero definido de unidades siempre que
se indique claramente. [31]

Dentro de los limites del sistema se pueden determinar aplicaciones parciales
del ACV, expuestas en la Figura 23. Existen diferentes denominaciones para el
Analisis del Ciclo de Vida en funcion de las etapas del ciclo de vida del producto
que involucra, pudiendo realizarse Gnicamente de la fase de fabricacion (“gate
to gate” o de la puerta a la puerta); desde la extraccion de la materia prima
hasta la fabricacion (“cradle to gate” o de la cuna a la puerta); desde la
extraccion de la materia prima hasta el desecho y reciclado parcial, pasando
por la fabricacion, el ensamblaje, el transporte, el uso y el mantenimiento
(“cradle to grave” o de la cuna a la tumba); o desde la extraccion de la materia
prima hasta el cierre del ciclo, en la que el producto se reutiliza o se recicla
para crear nuevos productos o el mismo (“cradle to cradle” o de la cuna a la
cuna).
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Figura 23. Aplicaciones parciales del ACV (Elaboracion propia)
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Sin embargo, tal como se ha mencionado antes, hay que tener en cuenta que
siempre va a ser mejor un analisis del ciclo completo, ya que todos los impactos
son importantes. La aplicacion parcial del ACV solo es recomendada para usos
concretos que no requieren todas las etapas, aunque también depende de
otros factores como la limitacion de los datos y costes, las hipédtesis
establecidas y los criterios de corte [31].

En el alcance, también es necesario definir el tipo y formato del informe del ACV
qgue se va a realizar segun el publico objetivo. [33]

Tanto el objetivo como el alcance se puede cambiar a medida que se desarrolla
en analisis [31], ya que todas las etapas tienen que estar relacionadas de
forma correcta con ello.

En el Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (AICV) se introducen los procesos
unitarios que forman el ciclo de vida del producto y sus correspondientes
entradas y salidas. Los elementos del inventario son los procesos unitarios, l0s
flujos intermedios, el sistema de producto, y los flujos de entradas y salidas de
cada proceso, que se pueden agrupar en categorias. En esta etapa se
determinan los materiales y recursos utilizados (entradas) y se definen las
emisiones ambientales y residuos que ocasiona cada proceso (salidas).
Ademas, en las salidas se determinan los productos resultantes de realizar
cada proceso.
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SISTEMA DE PRODUCTO
e A

proceso unitario proceso unitario

Figura 24. Diagrama de los elementos del inventario (Elaboracion propia)

Esta es la etapa que mas tiempo conlleva, ya que la obtencion de datos de
fuentes fiables y la realizacién de los correspondientes calculos es un requisito
indispensable para que el analisis obtenga resultados validos. Los datos
pueden ser de dos tipos segun su fuente: datos primarios, que son los datos
generados por medicion directa, calculos o estimaciones de la fuente original;
o datos secundarios, que se obtienen de bibliografia.

En ocasiones, el Analisis del Ciclo de Vida se puede limitar a elaborar e
interpretar tan solo el analisis del inventario, lo que se conoce como Inventario
del Ciclo de Vida (ICV). Estos estudios estan compuestos de 3 etapas: la
definicion del objetivo y el alcance, el analisis del inventario y la interpretacion
[31].

En esta etapa se analizan los posibles efectos del consumo de recursos y de
los impactos ambientales definidos en la fase anterior, sobre el ser humano y
el medioambiente [33]. La evaluacion del impacto solo estudia los aspectos
ambientales que se definen en la primera etapa, no todos los existentes.

Los resultados del inventario son una serie de sustancias emitidas
potencialmente peligrosas o elementos cuyo consumo puede afectar al medio
ambiente que es necesario clasificar en categorias de impacto, definiendo los
indicadores y los modelos de caracterizacion. [33] La Evaluacion del Impacto
del Ciclo de Vida (EICV) convierte la extraccion de recursos y las emisiones en
los factores de caracterizacion [35]. La caracterizacion consiste en calcular los
valores de los indicadores multiplicando los nimeros obtenidos en el inventario
por los factores de caracterizacion, para determinar cuanto influye cada
indicador a la categoria de impacto [33].
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Existen dos tipos de categorias donde encontramos diferentes tipos de
indicadores: de efectos intermedios o “midpoint”, que identifican a un
problema en concreto, por ejemplo, el calentamiento global o la acidificacion;
y los de efectos de punto final 0 “endpoint”, que clasifica el impacto ambiental
en 3 grandes blogues: biodiversidad o calidad del ecosistema, efecto en la
salud humana y escasez de recursos. Los “endpoint” agrupan a los “midpoint”
facilitando su comprension. [35]

Es necesario tener en cuenta las categorias de impacto pertinentes en funcion
de los elementos que forman los resultados del inventario, es decir, en funcion
de los indicadores de categoria.

Los elementos concretos de la fase de Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida
se pueden observar en la Figura 25. Aqui se determinan también los elementos
optativos de esta fase, que simplifican el analisis de los resultados. Estos son
la normalizacion de los resultados, la agrupacion de las categorias de impacto
en diferentes grupos y la ponderacion de los impactos en funcion de su
gravedad relativa [33].

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

Elementos obligatorios

Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion

-

-

Calculo de resultados del indicador de categoria (caracterizacion)

\ — — N/ /

( Asignacion de resultados del ICV (clasificacion)

(-

Resultados del indicador de categoria, resultados de la EICV (perfil de la EICV)

-

Elementos optativos
Cuantificacién del valor de los resultados del indicador de categoria
con respecto a la informacién de referencia (normalizacion)
Agrupacion

Ponderacion

Figura 25. Elementos de la fase EICV [31]

Como anadido, es posible realizar otros analisis para establecer la calidad de
los datos, como son: un analisis de gravedad, que determina los datos que mas
afectan al indicador; un analisis de incertidumbre de los datos y las hipétesis;
0 un analisis de sensibilidad, que estipula como los cambios en los datos o
metodologias afectan a los resultados obtenidos. [33]
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Para evaluar los impactos del Analisis del Ciclo de Vida existen varias
metodologias o modelos de caracterizacion que, aunque no estén
normalizadas, se utilizan para asignar los indicadores a cada categoria de
impacto y determinan que datos del ICV se utilizan para cada indicador y como
afecta cada sustancia al medio ambiente. Algunas metodologias exponen
resultados mas concretos y otras mas generalizados. [33]

Método ReCiPe 2016

La metodologia que se va a utilizar para el desarrollo de los dos ACV es el
Método ReCiPe 2016, por lo que es la Unica que se va a definir.

Se ha escogido este método de evaluacion de impactos por su ajuste al objetivo
que esta definido posteriormente en el desarrollo del ACV, ya que esta
metodologia transforma resultados mas concretos en otros mas tangibles, que
muestran los impactos obtenidos aplicados a la salud humana, el medio
ambiente y los recursos, y permite comparar ambos Analisis del Ciclo de Vida.
Ademas, el software que se utiliza, GaBi, dispone de esta metodologia para el
analisis de los resultados, lo cual es un punto imprescindible y es una de las
mas utilizadas en los estudios.

Las categorias de impacto que estudia GaBi para esta metodologia se definen
en la Figura 26, en la que se observa como las categorias “midpoint” se
convierten en las 3 categorias “endpoint”.

Cambio climatico
Cambio climatico incluyendo carbono biogénico
Formacion de particulas finas
Agotamiento fosil
LIEHIR e iy Dano a la salud humana
Ecotoxicidad del agua dulce
Eutrofizacion del agua dulce
Toxicidad humana (cancer)
Toxicidad humana (no cancer)
Radiacion ionizante - Dafio al ecosistema
Uso del suelo
Ecotoxicidad marina
Eutrofizacién marina

Agotamiento del metal

Dafio a la disponibidad de recursos

0zono fotoguimico (dario al ecosistema)
0Ozono fotoquimico (dafio a la salud humana)
Agotamiento del ozono estratosférico

Acidificacion terrestre

Ecotoxicidad terrestre

Figura 26. Categorias de impacto del método ReCiPe2016 (Elaboracion propia)
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En este momento, se evallan los resultados obtenidos en las dos fases
anteriores, para llegar a una conclusion que determine el proceso, producto o
servicio que mejor se adapta al caso concreto [33].

En esta fase se determinan las hipotesis en las que se ha basado el estudio y
se realiza un analisis de sensibilidad si se desea, que senala la incertidumbre
del analisis realizado [33]; ademas, se verifica que el estudio sea completo y
coherente en cuanto a los resultados obtenidos, también con lo definido en la
etapa 1 [31].

Tras la interpretacion de los resultados obtenidos, de forma adicional, se
elabora un informe y una revision critica externa.

El informe debe incluir las etapas del analisis y lo obtenido en él. Para realizarlo
hay que conceder importancia al objetivo y al alcance del ACV; ademas, todos
los datos, métodos, resultados y puntos determinantes incluidos en este se
expondran de forma precisa, total, clara y veraz. [33]

Por otro lado, la revision critica implica la participacion de un experto interno,
externo o una tercera parte independiente. Con ella se verifica el correcto uso
de las normas, la validez de los datos, los métodos, la relacion de las
interpretaciones con el objetivo definido y la correccion del informe, en especial
cuando va a ser publico. [33]

Para poder conocer la utilidad y la viabilidad ambiental de la fabricacion aditiva
se requiere realizar un Analisis del Ciclo de Vida de una pieza concreta
siguiendo los pasos expuestos anteriormente. Para poder hablar en términos
comparativos y comprender la diferencia existente en estos aspectos con un
proceso tradicional de fabricacion sustractiva, es necesario realizar el analisis
de una misma unidad funcional fabricada por un proceso de aditiva, en este
caso el LPBF, y otro de sustractiva, un mecanizado, con todos los procesos y
elementos que conlleva la realizacion de estos.

En los siguientes capitulos se expondra lo necesario para realizar ambos ACV,
comenzando con una justificacion de la unidad funcional de los analisis y
siguiendo con el desarrollo y las conclusiones de este.
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El proceso de fabricacion convencional que se va a utilizar para realizar la pieza
es el mecanizado, en concreto, el fresado por la geometria que tiene. Es un
buen proceso para comparar con la fabricacion aditiva por ser opuestos, ya que
uno aporta material y otro lo elimina del tocho inicial. Esto permite mostrar las
ventajas que tiene la impresion 3D en lo que se refiere a ahorro de material.

El proceso de fabricacion aditiva escogido es la fusion laser de lecho de polvo,
ya que es uno de los tipos mas utilizados para realizar piezas metalicas y de los
gue mas energia consume. Ademas, permite obtener piezas con aplicaciones
industriales y que son comparables con un proceso de fabricacion sustractiva.

La geometria escogida para realizar los procesos es la siguiente pieza de un
brazo robético. El diseno de esta pieza se ha obtenido de un ejemplo de una
optimizacion topoldgica realizada por el programa Inspire de Altair. Las piezas
optimizadas topologicamente son buenas opciones para realizar por
fabricacion aditiva por la posibilidad de realizar las formas complejas y nervios
con el minimo material posible. Ademas, esta pieza minimamente adaptada se
puede fabricar por mecanizado por lo que es una opcion apta tanto para
fabricacion aditiva como para sustractiva.

En la Figura 27 se puede observar la pieza inicial de la que se ha partido para
realizar la pieza optimizada, mostrada en la Figura 28.

Figura 27. Pieza base para la optimizacién topoldgica (Ejemplo de Inspire 2023.1)
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Figura 28. Pieza guia para el modelo CAD de la unidad funcional (Ejemplo de Inspire 2023.1)

En base a esta pieza, se ha realizado el correspondiente modelo CAD de la
unidad funcional que se va a utilizar para el Analisis del Ciclo de Vida. En un
principio se realizd el modelo de la Figura 29; sin embargo, al no poder
fabricarse esta pieza por el proceso de fresado, se modificé la zona por la que
no podia pasar la herramienta y se definieron todos los radios con un valor
mayor de 2mm, ya que la herramienta que se utilizaria seria de diametro 4 mm.
Asi la pieza con la que se realiza el estudio es la de la Figura 30.

Figura 30. Pieza modelada finalmente (Elaboracion propia)

4.3. DIMENSIONES MAXIMAS

Las dimensiones maximas de la pieza, las cuales se pueden observar en la
Figura 31, son 433 x 134,29 x 20,32 mm.
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184.29

20.82

Figura 31. Dimensiones maximas de la pieza (Elaboracion propia)

Para la seleccion de un material apropiado para la pieza y para realizar los ACV
se han tenido en cuenta varios puntos.

En primer lugar, se ha escogido un material apto para procesar por LPBF y por
mecanizado. En un principio se planteé la aleacion de aluminio AISi10Mg por
su bajo punto de fusion y su buena conductividad térmica, caracteristicas
positivas para procesar el material por LPBF. Sin embargo, tras una blsqueda
de datos para introducir en las entradas del inventario del ACV, se ha escogido
el acero inoxidable 316L, material del que se posee mas informacion. Este
también es apto para fabricar por ambos procesos y tiene ventajas con
respecto al AISi10Mg como su mayor resistencia a la corrosion y a la oxidacion.
Ademas, en la version educativa del software que se va a utilizar hay algunos
procesos Utiles para este estudio. Su punto negativo es la baja conductividad
térmica, pero esto es posible controlarlo mediante el ajuste de los parametros
de impresion y de la temperatura durante el procesado.

El material 316L es una aleacion de acero inoxidable austenitico cuya
composicion se puede observar en la Figura 32.
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Element Mass (%)

Iron Balance
Chromium 16.00 to 18.00
Nickel 10.00 to 14.00
Molybdenum 2.00 to 3.00
Manganese =2.00

Silicon <1.00
Nitrogen 1010
Oxygen <0.10
Phosphorus . < 0.045
Carbon < 0.03
Sulphur <0.03

Figura 32. Composicion del acero inoxidable 316L [36]

En concreto, el material escogido tiene un 65,2% de hierro, 17% de cromo, 12%
de niquel, 2,5% de molibdeno, 2% de manganeso, 1% de silicona, 0,1% de
nitrégeno, 0,1% de oxigeno, 0,045% de fosforo, 0,03% de carbono y 0,025%

de azufre.

La informacion general del material se recoge en la Figura 33.

Density

7.99 glcm?

Thermal conductivity

16.2 W/mK

Melting range

1371 °Cto 1399 °C

Coefficient of thermal expansion (see note 1) | 16 10® K"

Figura 33. Informacion general del acero inoxidable 316L [36]

Las propiedades mecanicas del material escogido para productos realizados
por fabricacion aditiva con polvo metalico son las siguientes.

As Built

Upper tensile strength (UTS) (See note 2)

Horizontal direction (XY)

676 MPa +2 MPa

Vertical direction (Z)

624 MPa +17 MPa

Yield strength (see note 2)

Horizontal direction (XY)

547 MPa +3 MPa

Vertical direction (Z)

494 MPa +14 MPa

Elongation at break (see note 2)
Horizontal direction (XY)

43% 2%

Vertical direction (Z)

35% +8%

Modulus of elasticity (see note 2)

Horizontal direction (XY)
Vertical direction (Z)

197 GPa +4 GPa
190 GPa +10 GPa

Hardness (Vickers) (see note 3)

Horizontal direction (XY)

198 HV0.5 =8 HV0.5

Vertical direction (Z)

208 HV0.5 +6 HV0.5

Surface roughness (R,) (see note 4)

Horizontal direction (XY)

4 umto 6 ym

Vertical direction ()

4 pmto 6 pm

Figura 34. Propiedades mecanicas para fabricacion aditiva del acero inoxidable 316L [36]
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4.5. APLICACION DE LA PIEZA

Como se ha mencionado anteriormente, la pieza forma parte de un brazo
robético. Esta pieza se colocaria de forma duplicada en una de las
articulaciones del brazo y se conectaria al resto mediante las 4 zonas de union.
En la Figura 35 se encuentra destacada una posible localizacion de esta pieza
en un brazo de un robot.

Por las propiedades del material escogido, la pieza es apta para aplicaciones
dentro de un ambiente corrosivo 0 que requieran soportar bastante fuerza. Se
ha seleccionado el tamano del brazo indicado con anterioridad de cara a la
posibilidad de usar el robot para mover piezas o cajas medianamente pesadas.

Figura 35. Brazo robético de ejemplo [37]
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Para realizar el Analisis del Ciclo de Vida de las piezas indicadas se ha utilizado
el software GaBi, ya que es uno de los mas utilizados a nivel profesional por las
empresas y, en concreto, es el gue se usa en Cidaut.

Esta herramienta incluye todas las fases del analisis, desde la definicion de los
procesos y organizacion de los datos, hasta la presentacion de los resultados
obtenidos [38]. Permite introducir las entradas y salidas de cada proceso,
seguir los flujos y evaluar diferentes categorias de impacto ambiental. Ademas,
€s un programa que puede tratar datos econdmicos y de impacto social, como
anadido a los datos ambientales [38].

Los elementos necesarios para hacer un proyecto con GaBi son los flujos, los
planos y los procesos. Los procesos se modelan con los datos de las entradas
y salidas, los flujos conectan los procesos entre ellos y con entradas y salidas
que provienen o acaban directamente en el medio y los planos se conforman
mediante estos elementos.

En GaBi se pueden incluir varias bases de datos para adaptarse a lo que
necesita cada proyecto que se realiza; sin embargo, en este caso solo se cuenta
con la base de datos educativa. Con la base de datos adecuada, los procesos
y flujos incluirian los recursos necesarios para analizar el impacto ambiental de
esa determinada actividad, siendo solo necesario editar las cantidades de
materia que se utilizan especificamente en cada ACV. En cambio, si los
procesos no estan incluidos en las bases de datos, es necesario modelarlos
con informacion obtenida de otras fuentes.

En la Figura 36 se puede observar la definicion de un proceso de este software,
con sus correspondientes entradas y salidas; en la Figura 37 la definicion de
un flujo, formado por las cantidades correspondientes de los componentes que
se definen para el valor de 1kg de ese flujo; y en la Figura 38 un plano formado
por sus correspondientes procesos y flujos que forma el sistema de producto.
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Nombre ES v |Fresado Fuente | u-so - Unidad de proceso, operac ‘u'| D
Parametros -
Pardmetros  Fdrmula £ Valor Minimo Maximo Desviaci Coment.
Parametros

& Acv ® Lcc:oelR % ACTT [) Documentadin

Integridad | Ningin dato
Entradas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad MaDesviad Origen Comentario
& Electricity [Electric power] .:ii Energy (net ca 16 M} X 0% (Ningin dato)
= Pieza sin acabado (acero inoxidz .:} Mass 2,4 kg X 0% (Ningin dato)
= Taladrina [Materials] Mass 10,9 kg X 0% (Ningin dato)
= Util de sujecién [Materials] .ii Mass 10,5 kg X 0% (Ningin dato)
Filpe
Salidas
Flujo Magnitud Cantidad Unidad MaDesviaci Origen Comentario
= Pieza (acero inoxidable 316L) [I"_:EE Mass 1,74 kg X 0% (MNingin dato)

.iiMass 10,4 kg X 0% (Ningin dato)
Mass 10,5 kg X 0% (Ningun dato)
Mass 0,653 kg = 0% (Ningin dato)
Mass 0,546 kg 0%  (Ningdn dato)

— Taladrina [Materials]

= Util de sujecién [Materials]

= Sobrante acabado superfical [Waste ° .
= Taladrina evaporada [Emissions to air] i}
Flgo

Figura 36. Ejemplo de la definicion de un proceso en GaBi (Elaboracion propia)

Objeto  Editar Visualizar Ayuda

R XxXhH@ oL ? psr Q]

r

Nombre | Nagor ]Pieza (acero inoxidable 316L)

.:ii Magnitudes ® Lcc [) Documentacién

1kg=* Unidad 1 Magnitud. Comentario
0,652 kg 0% 1,53
0,17 ke 0% 58
0,00045 kg 0%  2,22E003
0,00025 ka 0% 4003
0,02 kg 0% S0

0,025 kg 0% 40

0,12 kg 0% 833
0,001 kg 0%  1E003
0,573 ps. 0% 1,74
0,001 ko 0% 1E003
0,01 kg 0% 100
0,0003 kg 0% 3,33E003

]

Figura 37. Ejemplo de la definicion de un flujo en GaBi (Elaboracién propia)

SPOILER - Tutorial Model - DONE

Diagrama proceso GoBi: Mass [kg
Se muestran los nombres de los procesos basicos.

| 1B

Magnitud de referendia ‘Mass Q Tipo de fiujo | no v

DE: Diesel mix at DE:Kerosene / Jet Alat DE: Electricity grid mix

refinery ts refinery ts i

DE: BF Steel billet / slab. h DE: Paper Clip

/bloom ts <p-agg>

s <u-20>

Tutorial Endof Life gy DE:UsePhase Steel @
Model <Buenas - Paper Clip <u-s0>

Figura 38. Ejemplo de un plano de GaBi (Elaboracion propia)

DE: Steel wire rod - ™ GLO: Truck, Euro 3,12 plily GLO:Cargoplane  p= A
open input steel billet ts - 14t gross weight / (Tutorial) PE <u-s0> Bending <u-so>
<p-agg> 9.3t payload capacity

px0
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Tras modelar todo el inventario en el programa, se ejecuta el calculo del
balance para la metodologia escogida y se obtienen los resultados del impacto
ambiental general o de cada proceso.

Objeto  Editar Visualizar Herramientas Ayuda
OoHwewsv o9 ?

Nombre: SPOILER - Tutorial Model - DONE 0O

o

@D cM2001-3an 2016 (D) Environmental Footprint 2.0 (1) ReCPe 2016 vi.1Midpont () (@ TRACI2.1 | Balance [& ireport @ +

5 &2 oM 2001-3an 2016 SPOILER - Tutorial Model - DONE <Buena> » ‘ |spow: - Tutorial Model - DONE <Buena> b
1hl Giobal warming Potential (kg CO2-Equiv.] - &
¥ Jil SPOILER - Tutorial Model - DONE <Buena> S5 GWP 100 years AP
Jhl Addification Potential [kg S02-Equiv.] W
¥ ul1l SPOILER - Tutorial Model - DONE <Buena>
Eutrophication Potential [kg Phosphate-Equiv.]
¥ ,l1] SPOILER - Tutorial Model - DONE <Buena>
Jhil Ozone Layer Depletion Potential [kg R 11-Equiv.]
 oJil SPOILER - Tutorial Mode - DONE <Buena>
1l Abiotic Depietion elements [kg Sb-Equiv.]
¥ |1l SPOILER - Tutorial Mode! - DONE <Buena>
Abiotic Depletion fossi [M1]
¥ J1] SPOILER - Tutorial Model - DONE <Buena>
Freshwater Aquatic Ecotoxidity Pot. [kg DCB-Equiv.] =
[¥ /1| SPOILER - Tutorial Model - DONE <Buena> - Tota
Human Toxidty Potential [kg DCB-Equiv.]
¥ ,]1] SPOILER - Tutorial Model - DONE <Buena>
sli] Marine Aquatic Ecotoxiaty Pot. [kg DCB-Equiv.] SPOILER - Tutorial Model - DONE <Buena> » J |SPO\LEP -Tutorial Model - DONE <Buena> »
[ 1] SPOILER - Tutorial Model - DONE <Buena> = =
Wl Phu:ud\em Ozone Creation Potential [kg Ethene-Equiv.] EP ol G ODP, steady state [}
s ba

sl SONM £D . Tiitnrinl Madal . NONE B iana

ak

Total
98,5 kg CO2 eq.

Filas de panel visble =
01®2030:4 z
Columnas del panel visible =
01 ®203 04 :

¥ Animacones del diagrama 5 3

[ Mostrar totales

Configuracién o ceE ! —

Figura 39. Balance de ejemplo de GaBi (Elaboracion propia)

A causa de que los valores obtenidos pueden ser complicados de interpretar
por un publico no experto en el tema, realizar un estudio de esta clase es
también Util para comparar entre diferentes ACV y obtener conclusiones a
modo comparativo y no con datos numéricos.

Para desarrollar el Analisis del Ciclo de Vida de la pieza realizada por
fabricacion aditiva se siguen los pasos expuestos en el Capitulo 3.

Al realizar un nuevo proyecto en GaBi es necesario escribir el objetivo, la
funcion, la unidad funcional, los limites del sistema, los requisitos de calidad
de los datos, las comparaciones del sistema y las consideraciones de la prueba.
Estos apartados hay que redactarlos antes de continuar; sin embargo, se
pueden editar posteriormente.

El objetivo del analisis es comparar el impacto sobre la salud, el medio
ambiente y los recursos de todo el ciclo de vida de una misma pieza realizada
por fabricacion aditiva y por fabricacion sustractiva y asi establecer
conclusiones en base a los resultados que se obtienen.
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La unidad funcional a estudiar es la pieza del brazo rob6tico mostrada en el
Capitulo 4.

Los limites del sistema segln las etapas del ciclo de vida que abarca el ACV
son “cradle to cradle” (de la cuna a la cuna), que involucra los procesos desde
la extraccion del material hasta el fin del ciclo de vida del producto, incluyendo
el reciclado y la reutilizacion para crear nuevos productos o el mismo. El nivel
de detalle de estos procesos sera el maximo dentro de lo posible, teniendo en
cuenta la limitacion de datos con la que se encuentra el proyecto al no disponer
de la base de datos Ecoinvent 3, utilizada en la mayoria de estos casos, u otra
Gtil para este analisis. La calidad de las entradas y salidas esta definida por la
base de datos de la version educativa de GaBi y por las fuentes de datos
encontradas.

En el apartado de comparaciones entre sistemas se indica que este ACV se
desarrollara para obtener las diferencias de los impactos ambientales que se
ocasionan en todo el ciclo de vida y en cada uno de los procesos semejantes
relevantes en relacion con el Analisis del Ciclo de Vida de la pieza realizada por
fabricacion sustractiva.

Por otro lado, el publico de este analisis sera cualquier individuo u organizacion
interesada en conocer a modo comparativo el impacto medioambiental de una
serie de procesos que realizan una pieza por fabricacion aditiva y por
sustractiva, siendo la razon de su realizacion informar sobre estos aspectos. En
especial, es interesante para empresas involucradas en el desarrollo de
procesos de fabricacion o que se dediquen a realizar piezas y pueda servirles
como factor determinante para escoger un proceso u otro.

El lugar en el que se van a realizar los procesos principales del ACV para
concretar las distancias que se van a recorrer en el transporte es el Parque
Tecnolégico de Boecillo, en Valladolid, Espana. Sin embargo, muchos de los
datos que se van a definir en las entradas y salidas se han obtenido de forma
general, sin proceder de un lugar concreto, por las limitaciones en la base de
datos y la bibliografia.

La metodologia a utilizar en este caso sera la ReCiPe 2016, mediante la que se
analizaran las categorias de impacto mas relevantes.

En este ACV el informe se incluird en el presente Trabajo de Fin de Grado
mediante los apartados indicados en el indice, sin formar parte de un
documento externo.
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Como se ha mencionado anteriormente, esta etapa es la que requiere mayor
tiempo para su realizacion y, a su vez, es la mas complicada. Para realizar el
inventario con los correspondientes procesos y flujos se ha obtenido la
informacion de diversas fuentes disponibles, con el objetivo de conseguir los
datos mas similares a la realidad dentro de los limites de las bases de datos e
informacion con la que se cuenta.

En primer lugar, para poder introducir los flujos de entrada y salida necesarios
para los procesos hay que crearlos. Algunos de los flujos creados para estos
proyectos son el tocho de acero inoxidable 316L, el polvo producido, el polvo
sobrante o la pieza resultante de cada una de las etapas de posprocesado por
las que pasa. En cada uno de estos procesos se introducen los componentes
de los que esta formado en su correspondiente porcentaje y la relacion entre
los kilogramos y la cantidad de unidades del flujo si es necesario.

El plano realizado para la fabricacion aditiva se ha organizado en planos mas
pequenos de cara al balance de la evaluacion de impactos y la siguiente
comparacion con el plano de la fabricacion sustractiva. Tanto este plano como
el de fabricacion sustractiva se han dividido en produccion de las materias
primas necesarias, procesado, posprocesado, uso, reutilizacion y reciclaje de
algun producto intermedio, fin del ciclo de vida, y transportes (algunos de los
cuales se encuentran incluidos en sus correspondientes planos). El resultado
de este sistema de producto se puede observar en la Figura 40.

Producciénde g 'Eysién laser de lecho de g Posprocesado AM gy’

materias primas polve <Buena> <Buena>
<Buena>

Pieza (S5 316L)
iReciclado y h'

reutilizacion de los

desechos portes (SS 3 ) —
intermedios

<Buena>

Fin del ciclo de vida del fr o} . . Transporte al oy
brazo robético <Buena> S ——— GLO: Uso ts <u-so> peld mercado <Buena>
N —

---- s Pieza1 (S5 316L)

S 3¢ 57 174 kg

Figura 40. Plano general de la FA (Elaboracion propia)

A continuacion, se explica por planos como se ha realizado en el programa GaBi
cada uno de los procesos que involucra el ACV. Cabe destacar que los valores
calculados que han sido introducidos como entradas y salidas de los procesos
del analisis se encuentran expuestos en el Anexo .
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Produccion de materia prima

El plano de produccion de materia prima esta formado por los siguientes
procesos y planos.

DE: Produccion o& — &' omiascien h
sporte de gas

tocho (acero tocho <Buena>

inoxidable 316L)

DE: Argon {g} ‘Tronsporte fh.

(gaseous) ts argén

Figura 41. Plano de la produccion de materia prima de la FA (Elaboracion propia)

Para la creacion de tocho de acero inoxidable 316L que se utiliza como material
inicial, se ha partido del proceso “BF Steel billet / Slab / Bloom” de GaBi y se
ha modificado el correspondiente flujo de salida del tocho. En el proceso del
software, BF significa “Blast Furnace” (alto horno), lo cual es el método para
producir piezas de acero mediante materias primas virgenes, obteniendo hierro
fundido y posteriormente el acero deseado. Los términos “Slab” y “Bloom”
determinan el bloque de acero plano y con seccion rectangular, que se realiza
solidificando el material liquido en moldes de colada continua. Las entradas de
este proceso son los recursos necesarios para la produccion que vienen
indicados y las salidas son el tocho del material de masa determinada y las
correspondientes emisiones ocasionadas.

El siguiente plano a este proceso es el transporte del tocho desde la empresa
donde se produce (en este caso es Suministros Industriales Azan S.A.) hasta el
Parque Tecnolégico de Boecillo. Todos los planos de transporte tienen el
esquema de la Figura 42, en donde se encuentra el proceso de su
correspondiente medio de transporte (en estos casos se usa el camion mas
pequeno que se encuentra en la base de datos) y el proceso de la entrada de
combustible que incluye sus correspondientes entradas y salidas. Ademas, en
este proceso entra el tocho que sale del anterior en forma de carga para el
camion y sale ese mismo tocho y las emisiones que produce el proceso. El
calculo de las emisiones y del combustible necesario lo realiza GaBi mediante
la introduccion de la cantidad de carga y los kildmetros que realiza, al ser un
proceso que se encuentra en su base de datos. Esto lo calcula suponiendo que
el camion esta lleno y dividiendo la cantidad de recursos y de impactos entre lo
que se usa en cada caso particular.
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'GLO: Truck, Euro 5, up p.i
to 7.5t gross weight /

T

Diesel
|0.00107 kg

EU-28: Diesel mix at
refinery ts

Figura 42. Esquema de los planos de transporte (Elaboracién propia)

Continuando con los componentes del plano, el proceso de atomizacion de gas
para fabricar el polvo de acero ha sido creado para este ACV. Las entradas de
este proceso son el material que se va a convertir en polvo, es decir, la salida
del tocho del proceso anterior; gas argon; agua para el enfriamiento; y energia
para poder realizar el proceso. Todos estos procesos de produccion de argon,
electricidad y agua proceden de la base de datos de GaBi. Por otro lado, las
salidas son el polvo que se va a utilizar en el LPBF y el polvo obtenido que no
€s apto para usar en ese proceso y que, por tanto, se reciclara posteriormente.

DE: Argon (gaseous) ts {E}I

ITrc:r'wsporte argén E'hI ES: Electricity grid mix ' DE: Water (desc:lincited;h.I
<Buena> ts deionised) ts

J24.2 M
Electricity

EES: Atomizacién de gas “0:
<U-S0>

939 kg

Water
(desalinated;
deionised)

Figura 43. Plano de la atomizacion de gas (Elaboracion propia)

Por ultimo, en el plano de produccion de materia prima también se ha incluido
la produccion y transporte del argén necesario para realizar la fusion laser de
lecho de polvo. Este transporte se realiza desde la empresa Air Liquide situada
en Valladolid hasta el Parque Tecnol6gico de Boecillo.

Fusion laser de lecho de polvo

Como se ha mencionado, una de las entradas de este proceso es el polvo que
se coloca en el lecho y otra el argdn que crea la atmosfera inerte, ambas
procedentes del plano anterior; ademas, entra la energia necesaria. Las salidas
son la pieza sin posprocesado, el polvo sobrante de la camay el argén que filtra
la propia maquina para reutilizarlo y se muestra en el plano de reciclado y
reutilizacion de los desechos intermedios.
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ES: Electricity grid mix
ts

|1.06£003 MU
Electricity

{ES: Fusion Laser de goi
Lecho de Polvo <u-so>

Figura 44. Plano de LPBF (Elaboracion propia)

Como se puede observar por las imagenes anteriores, los planos que requieren
como entrada algun producto como agua, argon, electricidad, diésel, etc. se
conectan con los planos de la producciéon de estos recursos.

Posprocesado

El plano del posprocesado esta formado por los procesos de las distintas
etapas que este conlleva, indicados en la Figura 45.

'Pulido eléctrico FE‘!I ! '
Pintado
Pieza sin acabado AM <Buena> - e - Fh
TR — = Pieza (SS 316L) = <Buena>
SS 316L) 174 kg

'ES: Eliminacién ¢°=
de soportes
<U-S0O> 1,81 kg

Figura 45. Plano del posprocesado de la FA (Elaboracién propia)

El primer proceso gque se realiza consiste en eliminar los soportes de la pieza
impresa. En este caso se ha definido que se realizara de forma manual con
herramientas como sierras, alicates de corte, cinceles, etc. Por lo tanto, las
entradas y salidas de este proceso Unicamente dependen del material que se
transforma, es decir, entra la pieza con los soportes y salen los soportes y la
pieza por separado.

Para realizar el acabado superficial del brazo robético se ha definido un proceso
de pulido eléctrico, ya que solo se esta estudiando una Unica pieza y otros
procesos como el acabado superficial vibratorio mediante abrasivos generarian
demasiado impacto y no se ajustarian a la realidad porque en esas maquinas
se procesarian varias piezas a la vez. Ademas, la pieza puede ser un prototipo
por lo que bastaria con realizar este acabado. En el pulido se introduce la pieza
sin acabado superficial tras eliminarse los soportes y de él sale la pieza
acabada y el sobrante de polvo obtenido de este proceso. Ademas, al ser un
proceso eléctrico, requiere una entrada de energia.

Para pintar la pieza se utiliza pintura en aerosol, por lo tanto, en su plano
expuesto en la Figura 46 se incluye la creacion de esta pintura en la que se han
introducido sus componentes [39], lo cual conlleva realizar otros procesos de
produccion de la resina, la acetona, etc. Para el transporte se ha definido como
punto de partida la fabrica de pintura de Montana Colors.
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3 1 '
C‘reomon de fh "Transporte .5'31.' 'Pintado go
pintura en aerosol Eaintitdisoersion P Paint (dispersion

( A <U-50>
<Buena> AL paint)

<Buena> 03 kg

Figura 46. Plano del pintado de la pieza (Elaboracion propia)

Por ultimo, cabe mencionar que en el posprocesado no se ha realizado un
tratamiento térmico en la pieza, ya que seria necesario estudiar previamente
las propiedades mecanicas de esta en comparacion con la realizada por
fabricacion sustractiva para encontrar el tratamiento térmico y los parametros
adecuados para equiparar las propiedades de ambas.

Reciclado y reutilizacion de los desechos intermedios

En este plano se recogen los procesos que se encargan de reutilizar o reciclar
ciertos sobrantes de otros procesos que se han considerado aprovechables.

'Filtrado argdén <u-so> "QI

| |
Tamizado polvo 90'
sobrante <u-so>

1 ) , ‘
Eh P DF: Pundido de ¢° Reciclado ‘0
== Chatarra (S5 316 chatarra (acero —Tocho (S5 31

inoxidable 316L) ts 147 kg

'
iTransporte

desechos <Buena> chatarra

Figura 47. Plano de reciclado y reutilizacion de los desechos intermedios de la FA
(Elaboracion propia)

En primer lugar, se encuentra el proceso de filtrado de argdon que realiza la
propia maquina de LPBF y se estima que recupera y devuelve a como entrada
a la fusion de lecho de polvo un 95% del argén que se introduce al principio.

Luego esta el tamizado del polvo sobrante, que se conecta con el flujo de polvo
sobrante del proceso de LPBF. A pesar de que se tendria que estudiar en
concreto para este material en forma de polvo cuantas reutilizaciones es viable
usarlo, se va a reutilizar el polvo sobrante del lecho mediante un tamizado que
obtiene en su mayor parte polvo Util que se reintroduce en el LPBF y una
pequena porcion de polvo no apto que es el que esta conectado con el
transporte de los desechos.

Al transporte de los desechos también entran el polvo no apto para LPBF que
salio de la atomizacion y los soportes sobrantes de la pieza, ademas del diésel
necesario. Los materiales que se cargan en el transporte son llevados a la
empresa de fabricacion del tocho (Suministros Industriales Azan S.A.) que
funde la chatarra en un horno de arco eléctrico (“Electric Arc Furnace”), a
diferencia del proceso utilizado en la produccion de materias primas. El proceso
de fundido de chatarra se ha obtenido editando la correspondiente entrada y
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salida del proceso “EAF Steel billet / Slab / Bloom” de GaBi. Posteriormente, el
material obtenido se reciclara con un origen indefinido, ya que para fijar una
funcién para este habria que realizar un estudio de sus propiedades tras los
usos.

Transporte al mercado

Tras el posprocesado de la pieza es necesario transportar esta al lugar donde
se va a comercializar, en este caso a la oficina central de FANUC Iberia S. L. U.,
una empresa de suministros industriales que fabrica robots. En este proceso
se introduce la pieza terminada y el diésel oportuno, como en el resto de los
transportes.

Uso de la pieza

La fase de uso se ha realizado en base al proceso “Use phase (stainless steel
product)” que incluye GaBi. En él se ha introducido la pieza como entrada y la
pieza con su correspondiente desgaste en la salida.

Fin del ciclo de vida

El plano del fin del ciclo de vida de la pieza se indica en la Figura 48.

‘Trcnsporte fin del I!'hl yieza desgastada ILimpiezc: gal
ciclo de vida SM PUE— S pintura
<Buena> kg i '

o O 'DE: Fundido de &'
Reciclado de g i 7 .

hatarr - chatarra (acero Chatarra (SS 316
S 49 K9 inoxidable 316L)

Figura 48. Plano fin del ciclo de vida de la FA (Elaboracion propia)

El primer proceso que conlleva es el transporte hasta la empresa que se
encarga de fabricar y reciclar el tocho, de nuevo Suministros Industriales Azan
S.A. Alli se elimina la pintura del brazo robético con acetona, por lo que en este
proceso entra la pieza y la acetona y sale la pieza limpia. Se ha supuesto que
se utilizan 0,005 kg de acetona para este proceso.

Los siguientes procesos son los mismos que se utilizan en el reciclaje de los
desechos intermedios y, de igual manera, se establece que la pieza sera
reciclada tras fundirse. Es posible que la futura aplicacion de los materiales
que se reciclan durante el ciclo diera lugar de nuevo a parte del material inicial
que se utiliza, creando un ciclo cerrado; sin embargo, para que esto ocurriese
seria necesario estudiar en profundidad las propiedades de este material
reciclado y ver si son validas para reintroducirlo.

Los “midpoints” que analiza GaBi para la metodologia ReCiPe 2016 son el
cambio climatico, el cambio climatico incluyendo el carbono biogénico, la
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formacion de particulas finas, el agotamiento fésil, el consumo, la ecotoxicidad
y la eutrofizacion del agua dulce, la toxicidad humana que ocasiona cancer, la
gue no ocasiona cancer, la radiacion ionizante, el uso del suelo, la ecotoxicidad
y la eutrofizacion marina, el agotamiento del metal, la formacion de ozono
fotoquimico que dana al ecosistema, la que dana a la salud humana, el
agotamiento del ozono estratosférico y la acidificacion y ecotoxicidad terrestre.
Al ser una gran cantidad de categorias no se van a analizar todas en concreto,
ya que en este caso los planos que ocasionan un mayor impacto en una son
los que lo ocasionan en el resto.

A continuacién, se encuentran las tablas de los impactos ambientales mas
importantes que incluye GaBi representando los “midpoints” de la metodologia
ReCiPe 2016. Estas graficas representan en el eje de las abscisas los
diferentes planos o procesos y en el eje de las ordenadas la cantidad de
impacto en unas unidades determinadas. Después se realizara un comentario
general de todas y se definiran cuales son los procesos que mas impacto
generan. Ademas, parte del analisis de estas graficas se va a indicar en el
Capitulo 6, con la comparacion de los resultados de la produccion por
fabricacion aditiva y por sustractiva.

En primer lugar, el cambio climatico es una de las categorias mas importantes
para el analisis de los impactos ambientales. Esto se debe a que produce
graves consecuencias a nivel mundial a largo plazo que pueden observarse en
diferentes ambitos como en el derretimiento de los polos y el consecuente
aumento del nivel del mar, en graves sequias y en diversas catastrofes
ambientales que ocasionan la reduccion de las especies [40]. Esta categoria
se mide en kilogramos de CO2 equivalente, que incluye la cantidad de gases de
efecto invernadero (metano, oxido nitroso, clorofluorocarbonos, ozono
troposférico) con relacion a la cantidad de CO2. Estos gases son de gran
importancia, por ejemplo, el CO2 es necesario para realizar procesos biologicos
como la fotosintesis; sin embargo, su exceso por la sobreproduccion es un
peligro por su capacidad de atrapar el calor en la atmdsfera. [41]

En la grafica de la Figura 49 se pueden observar los resultados del inventario
obtenidos para esta categoria. En esta grafica se ve que el plano de la
producciéon de materias primas es el que mayores impactos ocasiona y, en
segundo lugar, con una gran diferencia, se encuentra el proceso de fusion laser
de lecho de polvo.
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Climate change

l.1

Figura 49. “Midpoint” del cambio climatico de la FA (Elaboracion propia)

Analizando en concreto los procesos del plano de producciéon de materia prima,
en la Figura 50, se ve como el causante de la mayor parte de estos impactos
es la produccion del gas argon, necesario para la fabricacion en la impresora
de LPBF, ya que la larga duracion del proceso requiere el uso de una gran
cantidad de argdon en la maquina seleccionada para realizar esta pieza. El
tiempo que conlleva imprimir esta pieza también es la causa de que el plano
de la fusién laser sea el segundo que mas impactos genera porque requiere
estar conectada a una fuente de energia un largo periodo.

Climate change

Figura 50. “Midpoint” del cambio climatico de la produccién de materias primas de la FA
(Elaboracion propia)

En el posprocesado, lo que mas impacto genera, aunque en una considerable
menor medida que los procesos nombrados anteriormente, es el pulido
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eléctrico por la misma razén que el LPBF, el consumo energético. El fin del ciclo
de vida del brazo robético y los reciclados y reutilizaciones intermedias no
tienen valores de impacto destacables en comparacion con los del resto de
planos. Ocurre lo mismo con el transporte al mercado y el resto de los
transportes pertenecientes a los planos, al usarse un camién pequeno y
recorrer distancias no excesivamente grandes los impactos son minimos
relativamente.

El segundo “midpoint” a destacar es el agotamiento de recursos fésiles, ya que
es otro de los que genera grandes valores de impacto. Es importante controlar
el consumo de estos recursos porque son limitados y necesarios para producir
energia actualmente. Estos se utilizan para producir combustibles de petréleo,
gas natural y carbon que generan la mayor parte de la energia que se consume
en el mundo. [42] La unidad que utiliza son los kilogramos de petréleo
equivalentes, que compara diferentes tipos de combustibles fosiles de igual
manera que lo hacen los kilogramos de CO2 equivalentes con los distintos
gases de efecto invernadero. Los kilogramos de petréleo equivalentes
relacionan la cantidad de petréleo crudo que se necesita para producir cierta
cantidad de energia con la cantidad de otros combustibles que se necesitarian
para producir la misma energia.

Al igual que en el grafico anterior, en el del agotamiento fésil (Figura 51)
destaca la produccion de materias primas y, en segundo lugar, muy por debajo,
la fusion laser de lecho de polvo. Igualmente, la produccion de argoén es el
proceso que mas contribuye a este impacto, ya que es un proceso costoso que
requiere mucha energia.

Fossil depletion

Figura 51. “Midpoint” del agotamiento fosil de la FA (Elaboracion propia)

Por otro lado, también se van a analizar los resultados del consumo de agua
dulce, ya que es otro de los problemas que se sufren actualmente en la
sociedad. En muchos lugares se limita el consumo de agua durante las épocas
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del ano mas secas a causa de la escasez provocada por causas como la
disminucion de las precipitaciones y el calentamiento global.

En este caso, en la grafica también destaca la produccion de materias primas
y luego la fusion laser de lecho de polvo, aunque con una diferencia menos
pronunciada que en el resto de categorias.

Freshwater Consumption

586
44
. 3,877
38
28
24
2
8
4
002 ,000

Fusién lser delecho de polvo <Buena> Produccion de materias primas <Buens Transporte al mercado <Buena
Fin del ciclo de vida del brazo robdtico < Posprocesado AM <Buena> Reciclado y reutilizacion de los desecho.

Freshwater Consumption [m3]

Figura 52. “Midpoint” del consumo de agua dulce de la FA (Elaboracién propia)

Siguiendo con el agua, uno de los factores mas importantes es su nivel de
ecotoxicidad, ya que afecta de forma negativa a los organismos que viven en el
medio acuatico y, de forma mas indirecta, a la salud humana. La grafica con
los resultados de la ecotoxicidad del agua se puede observar en la Figura 53.

Freshwater ecotoxicity

LI

Fusion laser de lecho de polvo <Buena: Produccion de materias primas <Buena: Transporte al mercado <Buena>
Fin del ciclo de vida del brazo tolu: Posprocesado AM <Buens> Reciclado y reutilizacidn de los desechos.

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4-DB eq ]

Figura 53. “Midpoint” de la ecotoxicidad del agua de la FA (Elaboracion propia)
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Otro de los “midpoints” mas importantes relacionados con la salud humana es
el que indica la potencial toxicidad de sustancias que pueden causar cancer a
los humanos. Evaluar este potencial puede ser Util incluso para comprobar si
los valores estan dentro de los limites legales regulados por las normativas, ya
gue estos componentes toxicos pueden ser un problema para la salud publica.
Este punto incluye las emisiones al aire y agua que pueden afectar a los
humanos. La unidad de referencia son los kilogramos equivalentes de 1,4
diclorobenceno, que tiene el mismo funcionamiento que el resto de kilogramos
equivalentes. [43] Los resultados se pueden observar en la Figura 54. Las
etapas que parece que tienen impacto cero, si que tienen, solo que son cifras
muy pequenas en comparacion con el resto.

Human toxicity, cancer

234

er kg 1,4-DB e

Human to

Fusion laser de le e Produccién de materia mas <Buena

Figura 54. “Midpoint” de la toxicidad humana que causa cancer de la FA (Elaboracién propia)

Por Gltimo, se van a comentar los resultados del “midpoint” del agotamiento de
metal, ya que es el material que se utiliza para realizar la pieza en ambos casos.
Las unidades del eje Y de esta grafica son los kilogramos equivalentes de
cobre, cuyo significado tiene la misma razén que el resto de unidades de
kilogramos equivalentes.
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Metal depletion
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sidn |dser delecho de polvo <Buena Produccion de materias primas <Buena Transporte al mercado <Buena
a del brazo robbtico Posprocesado AM <Buena> Reciclado y reutilizacidn de los desecho.

Figura 55. “Midpoint” del agotamiento de metal de la FA (Elaboracion propia)

Como en los demas “midpoints”, el plano que mas destaca es el de produccion
de materias primas. Sin embargo, en este caso ademas del gran consumo por
parte del proceso de produccion de argon, destaca también el proceso de
produccion del tocho inicial ya que requiere metales para su fabricacion.

Metal depletion

1,577

14 1,325

on [kg Cu eq.]

Metal depleti

,008

Tota Transporteargén <Buena> DE: Argon (gaseous)ts
Atomizacion de gas <Buena> Transportetocho <Buena» DE: Produccion tocho (acero inoxidable 316L)t.

Figura 56. “Midpoint” del agotamiento de metal de la produccion de materias primas de la FA
(Elaboracion propia)

También es interesante comentar los impactos que generan los procesos de
reciclado y reutilizacion de los productos intermedios y el fin del ciclo de vida
de la pieza en todos los graficos, aunque en comparacion con el resto de las
etapas produzcan valores minimos. Observando las distintas graficas para
ambos planos, se ve que el proceso que mas impacto produce es el fundido de
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la chatarra, ya que a pesar de ser un proceso que compensa en cuanto a ahorro
de material, sigue necesitando recursos y energia para su produccion.

Como conclusion, en las graficas mostradas y en el resto de las graficas de los
“midpoints” se observa una tendencia similar, de forma proporcional, siendo el
proceso de fabricacion del argdn el que mas destaca por sus impactos a causa
de la gran cantidad que tiene que fabricary la complejidad del proceso, seguido
del proceso de fabricacion LPBF a causa de su duracion y el consumo de
energia que eso ocasiona.

Para finalizar este apartado, cabe destacar que, si se varian algunos procesos,
en concreto los que mas impactos generan y cuyos datos no son 100% exactos
al no haber sido calculados de manera practica, el valor de los impactos
generados puede cambiar drasticamente. Para calcular detalladamente como
afectarian las variaciones de todos los datos seria interesante realizar un
analisis de sensibilidad. Aqui habria que tener en cuenta que no todos los
procesos son de igual importancia, es decir, no es demasiado relevante si los
datos del proceso de pintado no son del todo exactos y pueden variar respecto
a la realidad, pero si que afectaria mucho mas si ocurre esto con los datos del
LPBF o de la produccién de argdén. Ademas, en muchos procesos se han
supuesto o aproximado valores, ya que no hay demasiados datos Utiles sobre
ellos. También afectaria en gran medida el cambio de la impresora de la pieza
por otra diferente, con otro consumo energético y de argon y otros tiempos de
impresion diferentes, ya que este proceso ocasiona bastantes impactos y esta
relacionado directamente con el proceso mas critico que es el de produccion
de gas argon.

Parte de la interpretacion de estos resultados se encuentra también en el
Capitulo 6, en donde se comparan con los obtenidos en el ACV de la pieza
realizada por fabricacion sustractiva. Ademas, en ese apartado se incluyen los
“endpoints”, no incluidos aqui porque por si solos, sin compararse con otros,
no tienen demasiado valor.

En este caso el Analisis del Ciclo de Vida se realizara de la misma unidad
funcional que el anterior, es decir, el brazo robético mostrado en el Capitulo 4,
pero con un ciclo de vida cuyo proceso de fabricacion se centra en un
mecanizado.

Tanto el objetivo, como la unidad funcional, los limites del sistema, el publico
objetivo, la metodologia y el contexto son los mismos que en ACV del apartado
previo. Sin embargo, en este caso la comparacion se realizara, en viceversa,
con el ciclo de vida de la pieza realizada por fabricacion aditiva.
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En este caso el sistema de producto se define por el plano de la siguiente figura.

' '

' H 3 H ' '
Produccién materias 5‘2‘5!_ IFresado <Buena> Eh: Posprocesado SM 6*!
primas <Buena> i <Buena>

Pieza sin acabadc i
g SS 316L)

1,78 kg (32

27 kg . I |‘ I 174 kg
Viruta 314 i
|

' '
— R e ciclado y reutilizacién fh
desechos fresado
— <Buena>

' v
Fin del ciclo de vida del brazo A'h

' f
robético SM <Buena> Transporte al mercado fh

<Buena>

y desgastada IGLO Uso ts p‘o.‘ Pieza (SS 316L)

3161 7 kq REUES80> 1,74 kg

Figura 57. Plano del ciclo de vida de la FS (Elaboracion propia)

Este plano tiene la misma organizacion que el del ACV anterior; sin embargo,
utiliza diferentes procesos para la fabricacion de la pieza. El transporte al
mercado, uso y fin de ciclo de vida son los mismos que para el otro caso, por lo
tanto, esos no se van a desarrollar de nuevo.

Produccién de materias primas

Para la realizacion de la pieza por mecanizado se requieren ciertas materias
primas concretas.

DE: Produccién tocho ¢°|
(acero inoxidable 316L)

) )
Transporte d‘&

ts <p-agg> tocho
Produccién taladrina [h ‘ Transporte ;h
<Buena> caa L e L taladrina
Produccién 0til de !‘hi

sujeccion <Buena>

Figura 58. Plano de produccion de materias primas de la FS (Elaboracion propia)

Aligual que en el caso anterior, es necesario producir el tocho de materia prima
del que se va a partir en el fresado, aunque con unas medidas concretas
diferentes, y después transportarlo hasta el lugar donde se va a realizar el
fresado. Se ha utilizado el mismo proceso de produccion del tocho que en
fabricacion aditiva.

El fresado también necesita taladrina que es necesario producir y transportar
para refrigerar, lubricar, mantener las propiedades del material y de la
magquina, prevenir la oxidacion y ayudar a la eliminacion de la viruta de la zona
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de corte durante el procesado. Se ha considerado que la taladrina utilizada es
a base de agua y tiene unos porcentajes de 5% aceite y 95% agua. [44] La
taladrina que se ha modelado esta formada por aceite obtenida de petréleo
refinado, ya que GaBi cuenta con un proceso de produccion para ello, y agua
tratada apta para realizar productos industriales.

Por otro lado, para sujetar la pieza durante el fresado se requiere de un Gtil que
hay que fabricar, detallado en el Anexo 1. Su proceso de fabricacion tiene el
mismo esquema que el fresado de la pieza principal, ya que se fabrican de
forma similar. Se produce el tocho de las dimensiones necesarias para realizar
el util, se transporta al Parque Tecnol6gico de Boecillo que es donde se
realizara y se fresa utilizando la taladrina y energia necesaria y produciendo los
desechos que se indican en el apartado que se encuentra a continuacion.

Produccién [hl

taladrina <Buena>

ES:
ITrcmspor‘ce ﬂ'hl Electricity
taladrina grid mix ts

I 2,2 | IAf,_?'ﬁ M
Taladrina Electricity
|

DE: Produccién *°| ITransporte FI-EI | Fresado otil ﬁoi
tocho (acero para tocho <U-s0>
herramientas) ts

Figura 59. Plano de produccién del Gtil de sujecion (Elaboracién propia)

Fresado

Este es el proceso principal del plano y, al no encontrarse en la base de datos
de GaBi, es necesario examinar sus entradas y salidas con detalle.

En las entradas se incluye el tocho de material, el Gtil de sujecién, la taladrina
y la electricidad. En cambio, sus salidas son la pieza, el Gtil que se reutilizara,
las virutas de desecho, la taladrina que se ha evaporado y el restante de
taladrina reciclable.

Posprocesado

Para el primer paso del posprocesado de la pieza se realiza una limpieza con
aire a presion para eliminar los residuos del fresado.
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:Limpiezo pieza <u-so> g.ol

EU-28: Compressed air
ts

Figura 60. Plano de limpieza de la pieza (Elaboracion propia)

Después se hacen el pulido eléctrico y el pintado, al igual que en el
posprocesado de la pieza realizada por fabricacion aditiva. La Unica diferencia
es que el pulido en este caso dura menos tiempo y elimina menos material
porque el acabado superficial del fresado es mejor que el del LPBF.

ILimpleza pieza d-\':l 'Pulido eléctrico &'!'al 'Pintado Ehl
Pieza sin acabado <Buena> ce <Buena>
B —} ——Pieza (55 31!;1)—}
<Buena> == k;_!iSS 316L) ieza

1,74 kg

Figura 61. Plano del posprocesado de la FS (Elaboracion propia)
Reciclado y reutilizacion de los desechos del fresado

Tras el fresado hay ciertos productos resultantes a los que es necesario dar un
fin. Tal y como se ha indicado en las salidas del proceso, estos son el util que
se ha utilizado, la taladrina y las virutas.

' !
Reciclado viruta pieza ;h

<Buena> 2s L I

'Reutilizacion otil <u-so>¢o ladri 'Filtrado taladrina g.ol
1ble vir 7 jeq | SU-so>

. ' I
Reciclado viruta Util E!'!'

<Buena> s ka

Figura 62. Plano del reciclado y reutilizacion de los desechos del fresado (Elaboracion propia)

Para reciclar la viruta resultante del fresado de la pieza, en primer lugar, hay
que recoger todas las virutas y excedentes de acero que se han producido.
Seguido se compactan para formar bloques sélidos por medio del briquetado,
el proceso mas importante para su correcto reciclado. Este proceso necesita
un aporte de energia y produce las briquetas separando el metal de la taladrina.
Posteriormente, se transporta el acero desde la fabrica de la pieza hasta la
fabrica donde se produce los tochos iniciales que se encarga de su correcto
reciclado. El reciclado de la viruta sobrante de mecanizar el Util sigue los
mismos procedimientos. En ambos procesos de briquetado se produce viruta
que no se evapora y que, con la que sobra de los procesos de fresado, se lleva
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a un proceso de filtrado que se encargara de limpiarla y producir un porcentaje
de esta que sera aprovechable. Se ha determinado que esta taladrina
reutilizada se reintroduce en el proceso de fresado principal, ya que solo se
fabricaria un Unico Gtil asique este no necesita mas taladrina, pero se podrian
fabricar mas brazos robéticos.

' Briquetado <Buena> E'I]"

1 . . ol
Recoleccién virutas & , P
—\/irutas (SS 316L)
<U-so> 14 4 ka 11,5 kg
Reciclado briqueta .}o ) o Trgnsporte ‘rh
Briqueta (SS 3161 ) === briquetas <Buena> Briqueta (SS 316L)

<U-sO>
11,5 kg

Figura 63. Plano del reciclado de la viruta de la pieza (Elaboracion propia)

Por otro lado, el util se reutiliza tal y como esta en los sucesivos procesos de
fresado de las piezas.

En este apartado se van a mostrar las graficas de las mismas categorias que
se han incluido en el apartado semejante de la fabricacion aditiva.

En primer lugar, la Figura 64 representa los impactos ambientales que
ocasionan las diferentes etapas de la fabricacion sustractiva para la categoria
de cambio climatico. En esta grafica la etapa que mas destaca es la produccion
de materias primas, seguida del proceso de fresado. El resto de planos tienen
considerablemente menos impacto.

Climate change

Figura 64. “Midpoint” del cambio climatico de la FS (Elaboracién propia)
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Dentro del plano de produccion de materias primas, lo que mas impacto genera
es la produccion del tocho de partida de la pieza que se va a fresar, seguido de
la produccion del util de sujecion y con gran diferencia con los procesos de
produccion de la taladrina. Estos resultados se pueden observar en la Figura
65.

Climate change

Figura 65. “Midpoint” del cambio climatico de la produccion de materias primas de la FS
(Elaboracion propia)

El siguiente “midpoint” a comentar es el correspondiente al agotamiento fosil,
recogido en la Figura 66. En este caso, el proceso que mas contribuye al
impacto ambiental es el fresado, ya que utiliza una gran cantidad de energia.
Por esta misma razon si se indaga en el segundo plano con mas impacto, es
decir, el de la produccién de materias primas (Figura 67), se observa como el
plano de la produccion del Gtil de sujecion es el peor para el medio ambiente,
ya que también utiliza mucha energia para su fresado, aunque lo sigue muy de
cerca el proceso de produccion del tocho inicial para la pieza. En este caso,
aunque la produccion de taladrina obtiene menores valores de impacto, no
existe una diferencia tan notoria con el resto.
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Fossil depletion

42,684

181 ,098
Total Fresado <Buenas Produccibn materias primas <Buenas Transporte al mercado <Buena
Fin del ciclo devida del brazo robbtico Posprocesado SM <Buena» Recicladoy reutilizacién desechos fresa
Figura 66. “Midpoint” del agotamiento fosil de la FS (Elaboracion propia)
Fossil depletion
176 17,241
144
g 'V;
E - 6,279
438
-
,019
Total Produccién Gtil de sujeccién <Buena= Transporte tocho <Buena>
Produccion taladrina <Buena> Transportetaladrina <Buena> DE: Produccién tocho (acero inoxidable 316U t.

Figura 67. “Midpoint” del agotamiento fosil de la produccion de materias primas de la FS
(Elaboracion propia)

Por otro lado, en el consumo de agua dulce se observa bastante diferencia en
proporcion entre la cantidad que consume el proceso de fresado y el resto de
procesos. Por esa misma razon, en el plano de produccion de materias primas
también destaca el consumo del proceso de produccion del Gtil, que incluye
otro fresado.
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Freshwater Consumption

1,326

Freshwater Consumption [m3]

,007 ,000

Total Fresado <Buena> Produccion materias primas <Buena- Transporte al mercado <Buena=
Fin del ciclo de vida del brazo robético S Posprocesado SM <Buena> Reciclado y reutilizacion desechos fresa.

Figura 68. “Midpoint” del consumo de agua dulce de la FS (Elaboracién propia)

En el siguiente “midpoint” relacionado con el agua se evalla su ecotoxicidad.
En el grafico se ve como la produccion de materias primas es el plano que mas
contribuye al total seguido del fresado. Como son valores pequenos, lo que no
significa que no sean preocupantes en términos medioambientales, el resto de
planos tienen impactos muy cercanos a cero.

Freshwater ecotoxicity

Freshwater ecotoxicity [kg 1,4-DB eq.]

Total Fresado <Buena> Produccion materias primas <Buena> Transporte al mercado <Buena>
Fin del ciclo devida del brazo robético S Posprocesado SM <Buena- Reciclado y reutilizacibn desechos fresad

Figura 69. “Midpoint” de la ecotoxicidad del agua de la FS (Elaboracién propia)

Dentro de la produccion de materias primas, los impactos generados por los
diferentes planos que lo constituyen, es decir, la fabricacion del atil, de la
taladrina y del tocho, son bastante similares.
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Freshwater ecotoxicity
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Figura 70. “Midpoint” de la ecotoxicidad del agua de la produccion de materias primas de la
FS (Elaboracion propia)

En la categoria de toxicidad humana que puede generar cancer, el fresado es
el que mas impacto ambiental ocasiona, mas del doble por encima del de la
produccion de materias primas.

Human toxicity, cancer
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Figura 71. “Midpoint” de la toxicidad humana que causa cancer de la FS (Elaboracion propia)

Por Gltimo, en el agotamiento de metal, como es légico, el plano que mas
contribuye es el de produccion de materias primas, ya que aqui se fabrican
tanto el tocho de la pieza como el tocho del Gtil, ambos formados de metal.
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Metal depletion
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Figura 72. “Midpoint” del agotamiento de metal de la FS (Elaboracion propia)

En estas graficas se ve como el fresado y la produccion de materias primas son
las etapas que mas impacto ocasionan en general, variando cual es el peor en
funcion de la categoria. En el resto de “midpoints” de la fabricacion sustractiva
hay la misma tendencia que en los anteriores, siendo la produccion de materias
primas y el proceso de fresado los que mas contaminan.

El resto de conclusiones se indican en el siguiente apartado a modo de
comparacion con el ACV anterior.
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CAPITULO 6. COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Para comprender la gravedad de los impactos de ambas formas de produccion
es necesario compararlas, ya que los valores por si solos no tienen un gran
significado para una persona que no es experta sobre el tema. En este apartado
se va a realizar una comparacion de los graficos de impactos indicados en el
capitulo anterior.

Para observar con mas claridad la diferencia entre los “midpoints” de una
forma de produccion y los de la otra, se ha realizado la siguiente grafica que
muestra los valores totales del ciclo de vida en cada una de las categorias de
impacto analizadas en GaBi. Como cada una utiliza sus propias unidades, se
han incluido los valores en porcentajes relativos entre la fabricacion aditiva y la
sustractiva.

Impactos Midpoints
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® Fabricacion aditiva ~ ® Fabricacion sustractiva

Figura 73. Comparacion de los "endpoints" totales (Elaboracion propia)

En esta grafica se observa como la fabricacion aditiva produce muchos mas
impactos ambientales que la fabricacion sustractiva, siendo el agotamiento del
metal el Gnico de los 19 “midpoints” en el que se producen mas impactos en
los procesos de fabricacion sustractiva. Ademas, las diferencias son abismales,
ya que como se ha visto en las graficas del apartado anterior, la orden de
magnitud de los valores correspondientes a la fabricacion aditiva es mucho
mayor.
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En el método ReCiPe 2016 es comun realizar los “endpoints”; sin embargo, la
utilidad de estos esta casi centrada en la comparacion entre diferentes ACV.
Por ello, de igual modo que en la grafica anterior, se ha realizado una grafica
comparativa de la fabricacion aditiva y sustractiva para los valores totales de
cada uno de los “endpoints”.

Impactos Endpoints
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00%
0,00% - - -

Ecosistema Salud humana Recursos

Fabricacion aditiva ~ ® Fabricacion sustractiva

Figura 74. Comparacion de los “endopoints” totales (Elaboracion propia)

De nuevo, se observa como la fabricacion aditiva es mucho mas perjudicial que
la fabricacion sustractiva, tanto para el ecosistema, como para la salud
humana y los recursos. La relacion entre los impactos “endpoints” de ambos
métodos de fabricacion se encuentra entorno al 85% para la fabricacion aditiva
y al 15% para la fabricacion sustractiva. Esto significa que la fabricacion aditiva
ocasiona mas de 5 veces mas de impactos que la sustractiva.

También es importante comentar las diferencias que existen concretamente en
cada etapa del ciclo de vida. En las graficas del Capitulo 5 se observa que los
impactos en todas las etapas son mayores en la fabricacion aditiva, por lo que
esta tendencia se ve en las graficas de los “midpoints” y los “endpoints”
realizadas con los totales. El Unico punto en el que puede parecer beneficiosa
la fabricacion aditiva es en la produccion de los tochos de metal, ya que el
proceso de fresado requiere mas material al necesitar también fabricar un Gtil
de sujecion. Sin embargo, el plano de produccién de materias primas tiene
peores resultados para la fabricacion aditiva a causa del proceso de produccion
de argon.

En conclusion, la fabricacion aditiva es mas perjudicial para el medioambiente
en todas las etapas del ciclo de vida de la pieza del brazo robético, lo que
resulta coherente, ya que su produccion por este método necesita mas tiempo
de procesado y posprocesado y mas cantidad de materias primas.
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En el presente capitulo se realiza un analisis orientativo de los costes
econémicos que conlleva realizar este trabajo de fin de grado. Para su
desarrollo se siguen los apartados que se detallan a continuacion.

Incluyen los costes que estan relacionados de forma directa con el proyecto
final. Pueden dividirse en costes de material, de mano de obra y de
amortizacion.

En este apartado se determinan los costes de material, que son los costes de
software, de hardware y demas material necesario.

En primer lugar, se han calculado los costes de materiales tangibles.

Material Coste (€)
Equipo informatico 1.000
Material de escritorio 20
TOTAL 1.020

Tabla 1. Costes de materiales tangibles

Para la cuantificacion de los costes de software se considera que la persona
que realiza el proyecto es ajena a la universidad y, por tanto, carece de las
licencias educativas gratuitas de los programas.

Cabe mencionar que los precios de los softwares en los cuales no se ha incluido
referencia han sido proporcionados por Cidaut.

Licencias softwares Coste (€)
Base de datos basica de GaBi (1 ano) 9.000
Altair Inspire (1 ano) 25.000
Catia V5 (1 ano) 11.000 45
Autodesk Fusion + Netfabb (1 ano) 6.111 (46)
Tebis (1 ano) 20.000
Microsoft Office (1 ano) 69 147
Windows 10 Home 149 (45

TOTAL 71.329

Tabla 2. Costes de software

Con esto, se determina un coste de material total de 71.329¢€.
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Para calcular los costes de mano de obra es necesario conocer cuanto tiempo
se ha tardado en realizar el proyecto.

Actividad Tiempo (h)
Busqueda de informacion 150
Definicion de objetivos y alcance del ACV 2
Blsqueda de datos para el inventario 270
Modelado CAD de la pieza y el molde 13
Simulaciones 15
Inventario del ciclo de vida 100
Evaluacion del impacto e interpretacion 50
Comparacion de los resultados de los ACV 50
Elaboracion de los documentos 150
TOTAL 800

Tabla 3. Tiempo invertido en las actividades

La duracion total del desarrollo de las actividades es ochocientas horas. Si se
define que se trabajan 8 horas al dia durante 5 dias a la semana, la duracion
total del proyecto seria de unas 20 semanas.

Para calcular el coste de mano de obra se ha fijado que el encargado de realizar
el proyecto es un ingeniero recién titulado que cobra 28.000€ brutos al ano. Si
se establece que un ano tiene 52 semanas, el coste de mano de obra es el
siguiente.

Coste M.0.D.= 28.000€ X 20 sem/52sem = 10.769,23€

Por lo tanto, el coste total de mano de obra es de 10.769,23€.

Se ha considerado que para este proyecto se pueden amortizar el equipo
informatico y los softwares utilizados.

Para el calculo de los costes adjuntos al proyecto se ha definido que los
softwares solo se utilizan el tiempo correspondiente a la realizacion de las
partes del proyecto en las que son necesarios. Estos tiempos y los costes que
conllevan se indican en la Tabla 4.
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Tiempo @ Coste adjunto

Coste Tiempo
para el al proyecto

Productos amortizables

(€) Gl proyecto €)
Equipo informatico 1.000 10anos 20sem 38,46
Base de datos basica de GaBi 9.000 1 ano 200h 865,38
Altair Inspire 25.000 1 ano 1h 12,02
Catia V5 11.000 1 ano 12h 63,46
Autodesk Fusion + Netfabb 6.111 1 ano 5h 14,69
Tebis 20.000 1 ano 10h 96,15
Microsoft Office 69 1 ano 20sem 26,54
Windows 10 Home 149 10anos 20sem 5,73
TOTAL 1.122,43

Tabla 4. Costes de amortizacion

En total, los costes de amortizacion son 1.122,43€.

Con todo lo anterior, los costes directos totales son los recogidos en la Tabla 5,
en la que se incluyen los costes de mano de obra y los costes materiales,
teniendo en cuenta la amortizacion en los productos correspondientes.

Costes directos Coste (€)
Costes de material de escritorio 20

Costes de mano de obra 10.769,23
Costes de amortizacion 1.122,43
TOTAL 11.911,66

Tabla 5. Costes directos

La suma de todos los costes directos asciende a 11.911,66€.

Incluyen los costes que no estan relacionados de forma directa con el proyecto,
pero que se necesitan para su realizacion. Se han incorporado en este apartado
y recogido en la Tabla 6 los gastos de transporte hasta la empresa en la que se
realiza el proyecto, los gastos operativos y los gastos de administracion y
direccion.

Dentro de los gastos de explotacion se encuentran el coste de la electricidad,
el teléfono y demas elementos necesarios para la correcta actividad de la
empresa durante el proyecto. Por otro lado, los gastos de administracion y
direccion incluyen costes de tramites y demas costes administrativos.
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Costes indirectos Coste (€)
Transporte 150
Gastos de explotacion u operativos 265 [45]
Gastos de administracion y direccion 200 [45)
TOTAL 615

Tabla 6. Costes indirectos

El total de costes indirectos es 615€.

La suma de los gastos directos y los indirectos resulta el valor de los costes
totales, los cuales son 12.526,66€, es decir, DOCE MIL QUINIENTOS
VEINTISEIS EUROS CON SESENTA Y SEIS CENTIMOS.
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En primer lugar, hay que comentar las conclusiones obtenidas del Analisis del
Ciclo de Vida, ya que es el punto mas importante de todo el trabajo.

Como se ha comentado en el capitulo de la comparacion de los resultados
entre el ACV de los procesos para producir la pieza por fabricacion aditiva y los
procesos para producirla por sustractiva, el primer método de fabricacion ha
obtenido resultados mas desfavorables que el segundo. Hay que tener en
cuenta que el estudio se ha realizado para un caso concreto, es decir, para una
determinada pieza con unos procesos y parametros concretos, por lo que, es
destacable que el hecho de usar otro proceso de fabricacion aditiva diferente
0 usar otra impresora podria variar drasticamente los resultados. Por ello, para
comprender los impactos que tendria cierta pieza durante todo su ciclo de vida
seria necesario realizar el analisis pertinente para ella. También hay que tener
en cuenta que, si se realizase un lote en lugar de una Unica pieza, los procesos
variarian y se podrian conseguir mejores resultados. Otro factor que afecta en
gran medida es el tamano de la pieza, ya que el consumo de ciertas materias
primas como el argdbn aumenta exponencialmente a medida que aumenta el
tiempo de procesado y, una pieza mas pequena permite usar impresoras de
menor tamano que consumen menos.

Es necesario destacar que para conseguir unos resultados mas precisos
convendria realizar una pieza de ambas formas y medir las entradas y salidas
de los procesos, sin utilizar datos de bibliografia, o usar bases de datos para
ese caso en concreto cuya fiabilidad sea conocida y elevada.

De los resultados que se han obtenido con este método se obtienen impactos
en el ecosistema, en la salud humana y en los recursos; sin embargo, estos tres
puntos estan fuertemente relacionados, ya que de forma mas o menos directa
los cambios que se ocasionan en el medio acaban afectando a la salud
humana. Por ejemplo, si se dana la capa de ozono del planeta, la radiacion
ultravioleta puede afectar mas perjudicialmente a la piel de las personas, asi
como danar cultivos agricolas que posteriormente, perjudicarian también a la
poblacion.

Por esto, es necesario proteger el medioambiente para poder cuidarnos a
nosotros mismos y al resto de organismos que nos rodean. Hay que controlar
la cantidad de recursos no renovables que se consumen y orientar los procesos
a una produccion mas sostenible, fomentando el uso de fuentes de energia
renovables y procesos que emitan menos sustancias perjudiciales. Para ello,
se debe concienciar a la poblacion y promover los estudios de las diferentes
opciones de fabricacion que se utilizan hoy en dia para escoger la menos
perjudicial y continuar desarrollandola para que sea la mas rentable en todos
los aspectos. Asi se destaca la importancia de realizar un Analisis del Ciclo de
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Vida para mostrar los impactos ambientales que se ocasionan y poder tomar
decisiones de acuerdo con ello.

La fabricacion aditiva es un método de produccion rentable en ciertos aspectos
por las posibilidades que ofrece. Con esta forma de fabricacion se pueden crear
geometrias que no son fabricables por otros métodos, como el fresado, y
satisfacer aplicaciones muy diversas. Al poder realizar todas las geometrias
posibles, se pueden crear piezas con la misma funcion que las realizadas por
otros métodos, pero optimizadas, lo que ocasiona una reduccion del peso de la
pieza con la misma funcion. También se pueden crear piezas compuestas de
varios materiales sin necesidad de ensamblajes posteriores. Estas tecnologias
no solo sirven para producir piezas finales, sino que se pueden usar para
reparar, recubrir o anadir piezas personalizas a otras ya existentes.

Medioambientalmente destaca por la ventaja del ahorro de material, ya que la
fabricacion aditiva, en general, por su metodologia de ir anadiendo material,
solo utiliza la cantidad necesaria, a diferencia de la fabricacion sustractiva que
se lleva a cabo retirando material. Aunque hay procesos, como la fusion laser
de lecho de polvo, que requieren material extra que luego se reutiliza o, en el
peor de los casos, se recicla. Sin embargo, como se ha observado antes, a
pesar de esta ventaja, no es la mejor opcion para el medioambiente por varias
razones entre las que se encuentra su mayor consumo de energia que el
proceso de sustractiva.

Sin embargo, la FA podria ser beneficiosa para ciertas piezas que se utilicen en
vehiculos o0 maquinas que requieran de combustible y que un ahorro de peso
en el conjunto ocasione un ahorro de este combustible, 0 para piezas que sea
demasiado complicado o incluso imposible realizar por otros métodos. También
podria destacar como opcion para hacer prototipos o moldes de una forma
sencilla y rapida, ya que no requiere preparar toda una cadena de produccion
para realizar una Unica pieza. Ademas, es Util para realizar piezas muy
pequenas, por la posibilidad de hacerlas por capas muy finas, o para realizar
piezas personalizadas, que serian mucho mas costosas por otros métodos al
necesitar, por ejemplo, cambiar todo el utillaje o moldes para una Unica pieza.
Pero, al igual que es buena para realizar piezas pequenas, tiene restricciones
de tamano por las dimensiones de cada impresora.

Otro de los grandes problemas de la fabricacion aditiva para la industria es su
incapacidad actual para producir grandes lotes de piezas, ya que requiere
mucho tiempo de procesado y no es posible realizar demasiadas piezas a la
vez, aunque esto depende también del tamano de la pieza y de la impresora.
Este es uno de los retos para el sector de la impresion 3D porque mejorar estos
tiempos ampliaria radicalmente los campos de aplicacion de estos procesos.
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En lo referido a la rentabilidad econémica, el proceso concreto de LPBF tiene
mucho que mejorar. Tanto la impresora, por su tecnologia, como la materia
prima en polvo, por sus concretas propiedades y su complicada obtencion, son
costosas.

A pesar del resultado del Analisis del Ciclo de Vida, la fabricacion aditiva aporta
muchas ventajas ya comentadas. Por ello, es necesario continuar
desarrollando estas técnicas de produccion para conseguir un resultado
Optimo en todos los aspectos, incluyendo el medioambiental. Con ese fin es
preciso fijarse, en primer lugar, en los procesos que mas influyen a los
impactos, en este caso como se ha visto, el proceso de obtencion del argon es
el que mas urge optimizar.

La fabricacion aditiva integra un conjunto de procesos que se encuentran
actualmente en desarrollo por la importancia que estan adquiriendo.
Anadiendo que el enfoque sostenible, actualmente, es un punto crucial en la
sociedad, se prevé que en unos anos se habran mejorado ciertos aspectos
ambientales de la fabricacion aditiva, asi como que aumente el nimero de ACV
que se realizan para seguir aprendiendo acerca de los impactos ambientales y
como mejorarlos. Ademas, las técnicas de FA estan progresando en otros
ambitos, como en la investigacion de nuevos materiales y formas de procesado.

En este trabajo de fin de grado se han cumplido los objetivos que se han
definido. Con este fin se ha desarrollado el estado de la técnica de la
fabricacion aditiva estableciendo el foco de atencion en el proceso de fusion
laser de lecho de polvo, se ha explicado el Analisis del Ciclo de Vida, y se han
desarrollado sus etapas para los dos casos concretos que interesaban. Para
ello, se ha realizado el modelo de la pieza en los softwares pertinentes para
calcular los datos para el ACV y se han buscado el resto de datos necesarios,
se ha investigado sobre los diferentes procesos de produccion que involucra
cada uno de los ciclos y se ha realizado el Inventario del Ciclo de Vida, con su
correspondiente Evaluacion del Ciclo de Vida y posterior comparacion entre el
ciclo de fabricacion aditiva y el ciclo de fabricacion sustractiva. Para finalizar,
se ha realizado un presupuesto orientativo del proyecto para identificar los
costes que tendria realizarlo en un ambito profesional.
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Para obtener los datos necesarios y corroborar el correcto funcionamiento de
los parametros establecidos para el proceso de impresion de la pieza, se ha
realizado una simulacion rapida del proceso de LPBF con la maquina SLM
Solutions 500, cuyas dimensiones son validas para fabricar la pieza del brazo
robético.

Para esto se han utilizado varios softwares. En primer lugar, de Autodesk Fusion
se han obtenido los datos del area, volumen y masa de la pieza con el
correspondiente material, cuya densidad también viene definida en el
programa. Estos datos se pueden observar en la siguiente figura.

Area §1588.788 mm"2
Densidad 0.008 g/ mm~3

Masa 1744 235 g

Volumen 2.183E+05 mm*3
Material fisico Acero inoxidable 316L

Figura 75. Datos de la pieza de Autodesk Fusion (Elaboracion propia)

Por otro lado, en Autodesk Netfabb se ha simulado la impresion LPBF con
parametros aptos para la maquinay el material utilizado y los correspondientes
soportes para obtener el tiempo que tarda la pieza en realizarse. Se muestra la
pieza con su correspondiente impresora en la Figura 76.

Figura 76. Simulacién en el programa Autodesk Netfabb (Elaboracion propia)
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El tiempo recogido en la Figura 77 determina la fase de impresion.

Build ime:  |30h 6m 23s

Figura 77. Tiempo de impresion (Elaboracion propia)

Ademas, de este software se ha obtenido el volumen de los soportes de
impresion, que se utiliza para calcular la masa de los mismos para el ACV.

Support: |12_BT cm?®

Figura 78. Volumen de los soportes (Elaboracion propia)
FABRICACION SUSTRACTIVA

En este apartado se indican los softwares utilizados para obtener los datos
necesarios del proceso de fresado.

Diseno y propiedades del utillaje

En primer lugar, es necesario realizar un Util para sujetar el brazo robético
durante su mecanizado. El (til consta de un tocho de acero para herramientas
con 4 taladros que corresponden con los del brazo robético.

Figura 79. Geometria del Gtil de sujecion (Elaboracion propia)

Para incluir esta pieza en el ACV, se necesita conocer sus datos, en concreto
su masa. Esta se ha obtenido del software Catia V5.

—Characteristics —————Center Of Gravity (G) ——
Volume | 0,001m3 | Gx | -74,999mm ‘
Area | 0,161m2 |Gy |225004mm |
Mass | 10471Tkg |Gz |-10mm |
Density | 7850kg_m3 |

Figura 80. Datos del til (Elaboracién propia)
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Para incluirlo en GaBi, se ha estimado por un profesional que la duracion del
fresado del Util es aproximadamente 1 hora.

Para el propio proceso de fresado se utiliza el software CAM llamado Tebis. Se
puede observar la situacion de la pieza en la fresadora en este programa en la
Figura 81.

[CANCEL

Figura 81. Simulacién de la pieza en la fresadora (Elaboracion propia)

Para realizar la simulacion se ha trabajado con diferentes fresas, comenzando
con una de 40 mm de diametro. Para las zonas mas pequenas se ha utilizado
una fresa de 4 mm por las dimensiones de los radios de la pieza. También hay
que tener en cuenta que no se podria utilizar una de menor tamano por la
dureza del material.

1/1 RFlan DI1B.0

Figura 82. Zonas de fresado (Elaboracion propia)
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En la siguiente figura se muestra la pieza durante el proceso de fresado,
colocada encima del util. Durante la primera etapa del fresado se elimina el
material excedente de los bordes y se realiza un primer mecanizado de las
zonas huecas. Después se realizan el resto de los detalles por una cara vy,
posteriormente, se da la vuelta a la pieza para hacerlo por la otra.

Figura 83. Pieza durante el proceso de fresado (Elaboracion propia)

Mediante la simulacion en este programa y su conversion a tiempo real por un
profesional, se ha estimado que la duracion del fresado de esta pieza es de 12
horas.
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En este anexo se exponen los datos calculados para introducir las entradas y
salidas necesarias de los procesos que intervienen en el ACV y que se han
definido en el software. Para realizar estos calculos hay que tener en cuenta
que el sistema de producto tiene que ser estable, es decir, no se realizan los
calculos para una iteracion de procesado, sino que se tienen en cuenta
también los reciclados y reutilizaciones que intervienen en medio del ciclo y que
aportan material de nuevo. GaBi se encarga de adaptar las cantidades
requeridas de recursos por los procesos en caso de que al unirlos mediante los
flujos cambien las cantidades de masa de materia prima que utilizan a causa
del reciclado o reutilizacion de algun material. Cabe comentar también que, si
algun proceso se encuentra repetido en diferentes planos, no se calculan sus
valores varias veces, sino que se edita uno de ellos y GaBi cambia el resto en
proporcion.

Se parte del proceso principal del que se obtiene la pieza para calcular las
cantidades del resto, es decir, del LPBF. De este proceso se obtiene la pieza sin
posprocesar con los soportes y el polvo sobrante. Por ello, es hecesario conocer
en primer lugar la masa de la pieza final, que se encuentra en la Figura 75,
obtenida del software Autodesk Fusion.

m pieza acabada = 1,744 kg

Después, se calcula la masa de los soportes mediante el volumen de estos,
obtenido de la Figura 78, de Autodesk Netfabb.

m soportes =V soportes X p pieza = 12870 X 0,008 = 102,96 g
~ 0,103kg

Para continuar con los calculos de las salidas del LPBF se necesita calcular la
masa que se pierde durante el acabado superficial y asi obtener la cantidad
anadida que necesita la pieza que se imprime. Se ha definido una pérdida de
material en el proceso de pulido de 0,1mm en toda la superficie de la pieza.
Esto se ha calculado multiplicando el area superficial de la pieza (Figura 75)
por 0,2mm, obteniendo 8158,8788 mm3 de volumen anadido a la pieza que
posteriormente se eliminara.

m sobrante acabado superficial = A pieza X 0,1mm X p pieza

0,008
= 8158,8788 mm3 x Wf = 65,271g ~ 0,065kg

Por lo tanto, se obtienen los siguientes resultados de la pieza sin posprocesar
(pieza SP), necesarios para las salidas del LPBF.

Soraya Pérez Sanchez



ANALISIS DEL CICLO DE VIDA COMPARATIVO DE LA FABRICACION ADITIVA FRENTE A LA SUSTRACTIVA

m pieza SP = m pieza acabada + m sobrante acabado superficial
= 1,744 + 0,065 = 1,809 kg

m pieza SP con soportes = m pieza SP + m soportes = 1,809 + 0,103
= 1912 kg

Por otro lado, es necesario conocer la cantidad de polvo que se va a utilizar
durante la impresion. El volumen del polvo sobrante se ha obtenido mediante
el volumen del conjunto final que sale del LPBF, multiplicando las dimensiones
utiles de la cama de polvo de la maquina de impresion 3D escogida por la altura
de la pieza. Dentro de este volumen se encuentran la pieza sin posprocesar
(pieza SP), los soportes y el polvo que queremos calcular.

V polvo sobrante
= dimensiones cama de impresion X altura pieza
— V pieza SP — V soportes
=500 x 280 x 20,32 — (218300 + 8158,8788) — 12870
= 2605471,121 mm3

Con el volumen del polvo sobrante es posible calcular su masa mediante la
densidad aparente. La densidad aparente del polvo debe de ser mayor de 4
g/cm3 [48]; sin embargo, al ser polvo compactado para impresion 3D, esta es
mayor del 90% de la densidad teédrica (0,008 g/mms3, Figura 75) [49]. Se ha
considerado una densidad aparente del material en polvo de 0,0072 g/mm3,.

m polvo sobrante =V polvo sobrante X p aparente
= 2605471,121 x 0,0072 = 18759,392 g = 18,759 kg

Como se ha indicado anteriormente, es necesario tener en cuenta los procesos
de los que se obtiene material que se va a reutilizar para calcular el resto de
las cantidades.

Eltamizado es el proceso mediante el cual se recupera parte del polvo sobrante
de la Fusion Laser de Lecho de Polvo. Se ha estimado que el porcentaje de
polvo sobrante que se recupera después del tamizado es del 95%, teniendo en
cuenta la cantidad perdida por particulas aglomeradas o impurezas. Asi, se ha
calculado que la cantidad de polvo que se recupera del tamizado y la cantidad
que no son las siguientes.

m polvo recuperado = 18,759 x 0,95 = 17,821 kg
m polvo desperdicio = 18,759 — 17,821 = 0,938 kg

Por otro lado, hay que calcular la cantidad de polvo total que necesita la cama
de impresion para poder realizar la pieza por LPBF y, por ello, la cantidad de
polvo que se tiene que conseguir por atomizacion de gas.

La masa total de material que se necesita para conseguir la pieza y, por tanto,
la cantidad de polvo de salida de este proceso es la siguiente.
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m polvo = m pieza SP con soportes + m polvo sobrante = 1,912 + 18,759
= 20,671 kg

Sin embargo, de esta masa, una gran cantidad se obtiene del polvo recuperado
del tamizado, por lo tanto, la cantidad de polvo que tiene que salir de la
atomizacion de gas es la siguiente.

m polvo atomizacion = 20,671 — 17,821 = 2,850 kg

En la atomizacion de gas solo el 85% del polvo que se produce es apto para
fabricacion por LPBF [28], asi, la cantidad de masa del tocho que tiene que
entrar en el proceso para conseguir la cantidad necesaria de polvo tras la
atomizacion se indica a continuacion.

m polvo atomizacion

mtocho = 0.85 = 3,353 kg

La diferencia de este polvo que no se puede utilizar para la atomizacion sera
reciclada.

m polvo reciclado = m tocho — m polvo atomizaciéon = 0,503 kg

Para las entradas y salidas de algunos de los procesos utilizados en el sistema
que no vienen en la base de datos y se han creado para este estudio, se
necesita también introducir cantidades de energia o de otros recursos o
emisiones.

Atomizacion de gas

Los datos para el calculo de las entradas y salidas de este proceso se han
obtenido de la tabla de la siguiente figura.

Data of gas atomization from a powder supplier.

Parameter Value in use
Yield of fine powder 85%
Productivity 0.5 kg/min
Medium frequency power 60 kW

Water consumption 140 L/min
Argon density 1.784 kg/m3
Argon consumption 0.75-5 Nm?/min

Argon consumption (Bockin and Tillman, 2019) 3.5 Nm?[kg

Figura 84. Datos del proceso de atomizacion de gas [28]

Para la productividad de la maquina definida, la cantidad de acero 316L que
sale de este proceso tarda 6,706 minutos en producirse, es decir, 0,112 horas
aproximadamente. Con esto, se obtiene la energia, el agua y el argdn
necesarios para realizar el proceso. En GaBi es necesario anadir el argén en
unidades de masa, por lo que se ha multiplicado la cantidad de este en Nm3
por 1,784 para obtener los kilogramos [50].
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E consumida =P xt=60 x 0,112 = 6,720 kWh
Agua = 140 X 6,706 = 938,840 [
Argén = 3,5 x 3,353 = 11,7355 Nm3 ~ 20,936 kg
Fusion Laser de Lecho de Polvo

Se ha realizado la siguiente tabla con las estimaciones del consumo energético
y de argon en las diferentes etapas de LPBF en base al calculo del tiempo
realizado con Autodesk Netfabb (Figura 77); la ficha técnica de la impresora
escogida [51], de la que se ha cogido el consumo de argon en |/min; y datos de
bibliografia [52], mediante la cual se han estimado el tiempo de las etapas que
no indica el software utilizado para la simulacion del proceso. En GaBi se
introducen los valores totales.

ETAPA Tiempo Potencia Energia Argon Argon
(h) (kW) (kWh) (I/min) (I totales)
Preparacion 0,5 1 0,5
Precalentamiento 0,5 8 4 250 7500
Impresion 30,106 9 270,954 16 28901,76
Enfriamiento 20 1 20
TOTAL 51,106 295,454 36401,76

Tabla 7. Consumo en cada fase del LPBF

En GaBi es necesario anadir el argdn en unidades de masa, por lo que se ha
multiplicado la cantidad de este en litros por 1.3936 para obtener los
kilogramos [50]. El total de argon en kilogramos aproximados es 50729,5 kg.
De esta cantidad se considera que la maquina es capaz de reciclar el 95% con
su sistema integrado de filtrado y el resto sale en forma de emisiones.

margén reciclado = 48193,025 kg

Pulido eléctrico

Para el calculo del consumo energético de este proceso se ha utilizado la
potencia obtenida de una amoladora eléctrica [53]. Por otro lado, el tiempo se
ha estimado con relacion a procesos reales de pulido.

E=PXt=06x16 =9,600 kWh
Pintado

La cantidad de pintura que se ha definido para pintar la pieza son 0,3 kg que
equivalen a un bote de este tipo de pintura. El calculo de las cantidades de
cada componente lo ha realizado GaBi segun las cantidades que se le han
introducido por kilogramo de pintura en funcion de lo obtenido de una ficha
técnica de una pintura apta para acero inoxidable [39].
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Uso

Para la fase de uso se ha supuesto un desgaste final de la pieza durante toda
esta etapa de un 10%.

m pieza desgastada = m pieza X 0,9 = 1,570 kg

En este caso, para calcular la cantidad en kilogramos del tocho que sera
mecanizado, necesito conocer las dimensiones de este, que se calcularan
segln las maximas de la pieza dejando unos margenes recomendados. El
volumen del tocho y, con ello, su masa, estan indicados en las siguientes
ecuaciones.

V tocho = 450 x 150 x 30 = 2025000 mm?3
m tocho = 2025000 X p = 16200 g = 16,200 kg

Para el proceso de mecanizado se ha estimado una pérdida de material en el
pulido de 0,05 mm en toda la superficie de la pieza.

m sobrante acabado superficial = A pieza X 0,05 mm X p pieza

0,008
= 81588,788 mm? X 0,05 mm X — 9 326364

m3
~ 0,033 kg

Por lo tanto, la masa de la pieza antes de realizarse el acabado superficial es
la siguiente.

m pieza SP = m pieza acabada + m sobrante acabado superficial
= 1,744 + 0,033 = 1,777 kg

En el proceso de fresado la materia prima del tocho se separa en dos masas
diferentes: la pieza final y la viruta resultante del mecanizado.

mviruta = m tocho — mpieza = 16,2 — 1,777 = 14,423 kg

Por otro lado, para calcular la masa del tocho del Gtil de sujecion se utilizan sus
dimensiones y su densidad [54].

m = 450 x 150 x 20 x 0,00785 = 10,598 kg

La masa final de esta pieza, que es el tocho con unos taladros roscados, esta
calculada por el software Catiay es 10,471 kg (Figura 80). Entonces, la pérdida
de material, es decir, la viruta ocasionada durante este proceso tiene una masa
de 0,127kg.
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Fresado

Para calcular la energia consumida durante el proceso de fresado de forma
aproximada, se ha calculado el tiempo total de duracion del proceso mediante
un software CAM y se ha obtenido una aproximacion de 12 horas. La potencia
media de la maquina se ha obtenido de su ficha técnica [55], por lo tanto, la
estimacion de su consumo energético se encuentra a continuacion.

Econsumida =P Xt =13 X 12 =156 kWh

La cantidad de taladrina que se necesita se ha calculado con relacion a la
obtenida de la base de datos Ecoinvent [52]. Se ha realizado una proporcion
para calcular las cantidades en funcion de las obtenidas de la bibliografia
(pieza B, taladrina B y tocho B).

mpieza X m taladrina B _ 1,744 x 30,25
m pieza B 0,204

m taladrina = ~ 258,608 kg

m tocho X m taladrina B _ 16,2 x 30,25
m tocho B - 2,02

m taladrina = 242,599 kg
A partir de estas dos ecuaciones se ha estimado una masa de la taladrina de
250 kg.

El propio programa GaBi se encarga de calcular cuanta cantidad de taladrina
necesita producir inicialmente en funcion de la cantidad que se puede
reutilizar.

Fresado util de sujecion

Para calcular la cantidad de taladrina utilizada en este mecanizado se ha
realizado una proporcion con respecto a la utilizada en el fresado anterior,
teniendo en cuenta la relacion entre la cantidad de material eliminado del tocho
inicial y la taladrina utilizada para ese proceso. Se ha obtenido una masa
estimada de taladrina de 2,201 kg.

La electricidad necesaria para realizar este proceso se ha calculado de igual
forma que para el otro proceso, pero estimando una duracion del fresado de 1
hora.

Econsumida =P Xt=13x1 =13 kWh

Limpieza con aire comprimido

Para calcular la cantidad de aire comprimido que se necesita para limpiar la
pieza, primero, se han obtenido los litros por minuto que salen de la pistola en
base a la formula del tubo de Pitot. Se calcula la velocidad para calcular
posteriormente la cantidad. La presion a la que se encuentra el aire son 6
bares, es decir 600000 pascales. También se considera que la boquilla por la
que sale el aire es de 5mm de diametro.
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2Xp 2 x 600000
V= — = |————=1000m/s
p aire 1,2

Q aire =V X A boquilla = 1000 x 0,00252 X 7 = 0,0196 m3/s

Se ha considerado que la pieza esta limpia en un minuto, por lo que se
utilizarian los litros de la siguiente ecuacion.

Q aire = 0,0196 m3/s x 60 = 1,176 m3

Para introducir este valor en GaBi es necesario convertirlo a Nm3. Eso es
posible realizarlo mediante la siguiente formula, basada en la ecuacion de los
gases ideales. Se ha definido una temperatura del aire comprimido de 20°C
(293,15 K) y, para las condiciones normales, 0°C (273,15K) y 1 atmoésfera de
presion (101325 Pa).

_ m3 X P xT, ~ 1,176 x 600000 x 273,15

- = 6,489 Nm?
Py x T 101325 x 293,15 m

Nm3

Pulido eléctrico

En este caso se ha considerado un pulido eléctrico de 0,05 mm en toda la
superficie de la pieza y una duracion del proceso de 8 horas. EI consumo
energético de este proceso segun la potencia de la maquina utilizada [53] es
el siguiente.

E=PXxt=0,6x%x8=4800kWh
Reciclado de viruta: briquetado

Es necesario conocer las cantidades de acero y taladrina que se obtienen del
proceso de briquetado. Se ha estimado que el 80% de las virutas es material
que puede briquetarse y el 20% taladrina.

m briqueta = mviruta X 0,8 = 11,538 kg
m taladrina viruta = m viruta X 0,2 = 2,885 kg
De esa taladrina, el 5% se evapora y el 95% se pretende reciclar.
m taladrina viruta reciclable = m taladrina viruta X 0,95 = 2,741 kg
m taladrina viruta evaporada = m taladrina viruta X 0,05 = 0,144 kg

Por otro lado, el consumo de energia de este proceso se ha definido en 15 kW
y su productividad en 200 kg/h [56]. Asi, el consumo de electricidad durante el
briguetado es el siguiente.

m viruta

E [ =——x15=1 2
consumida 500 5 ,082 kWh
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Reciclado de viruta del util: briquetado

Se repiten los calculos anteriores con la masa de la viruta obtenida del Gtil.
m briqueta = m viruta util x 0,8 = 0,102 kg
m taladrina viruta atil = m viruta atil X 0,2 = 0,025 kg

m taladrina viruta atil reciclable = m taladrina viruta util x 0,95

= 0,024 kg
m taladrina viruta util evaporada = m viruta util x 0,2 x 0,05
= 0,001 kg
mviruta
E consumida = T X 15 =0,010 kWh

Reciclado de taladrina

La cantidad de taladrina que se va a recolectar para poder filtrarla es la
taladrina que no se ha evaporado durante el fresado de la pieza, el fresado del
atil y ambos reciclados de viruta.

Para ello, hay que calcular la cantidad de taladrina que sale del fresado en cada
estado, quitandole la que se encuentra unida a la viruta, y, estimando que el
5% de la restante que salga se evapora.

m taladrina reciclable fresado = (250 — 2,885) x 0,95 = 234,759 kg
m taladrina evaporada fresado = (250 — 2,885) x 0,05 = 12,356 kg

Se han utilizado los mismos porcentajes para obtener la taladrina resultante
del fresado del Gtil.

m taladrina reciclable fresado util = (2,201 — 0,025) x 0,95 = 2,067 kg
m taladrina evaporada fresado util = (2,201 — 0,025) x 0,05 = 0,109 kg

Entonces, la masa que se puede reciclar es la reciclable del fresado de la pieza,
la del fresado del Gtil y la obtenida de ambos reciclados de viruta.

m taladrina = 234,759 + 2,067 + 2,741 + 0,024
= (m taladrina fresado + m taladrina fresado util) x 0,95
= 239,591 kg

De esta cantidad, se determina que el 80% se puede reutilizar tras su filtrado.
m taladrina reciclada = m taladrina X 0,8 = 191,673 kg

m taladrina desechada = m taladrina — m taladrina reciclada
= 47,918 kg
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