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ABSTRACT
Technical, economic and environmental analysis of additive manufacturing processes.
Fabricio Napoles Rivera.

Worldwide there is a social problem related to the motor disability of the population, which
occurs more frequently in older people who are more likely to experience health
complications from bone fractures. In some cases, these complications require reconstruction
or total replacement. In this work an optimization model for the supply chain of medical
prostheses trough additive manufacturing is presented. A superstructure is presented to
satisfy the demand of medical prostheses and it is applied to a geographical region to obtain
the maximum economic benefit and at the same time quantify the environmental impact
trough the eco-indicator 99 methodology. The mathematical model considers the optimal
location of the mineral extraction sites, for the raw material conversion technologies and the
printing of medical prostheses, it also includes the decision of the type of technology
required. A case study for a geographical region of Mexico is solved to show the applicability
of the proposed methodology. Two products are generated in the supply chain, one is the by-
product of titanium alloy powder or wire and the other is medical prosthesis. Two objective
functions are considered in the model: total annual profit as an economic index and the co-
indicator 99 as an environmental index. The results show an important economic and
environmental potential, because when evaluation the points of the eco-indicator 99, it

presents low environmental impact and at the same time considerable profits are show.

Keywords: Optimization, disability, additive manufacturing, eco-indicator 99.
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RESUMEN.

Anélisis técnico, econoémico y ambiental de procesos de manufactura aditiva.
Fabricio Napoles Rivera.

Alrededor del mundo existe una problematica social relacionada a la discapacidad motriz de
la poblacion, la cual se agudiza en personas de edad avanzada que presentan mas
probabilidades de experimentar complicaciones de salud por fracturas 6seas. En algunos
casos estas complicaciones requieren reconstruccion o remplazo total. En este proyecto se
presenta un modelo de optimizacion para la cadena de suministro de protesis médicas
mediante manufactura aditiva. Se presenta una superestructura para satisfacer la demanda de
prétesis médicas y se aplica a una region geografica para obtener el maximo beneficio
econdémico y a la vez cuantificar mediante las metodologias del eco-indicador 99 el impacto
ambiental. EI modelo matematico considera la ubicacion 6ptima de los sitios de extraccion
de minerales, para las tecnologias de conversion de la materia prima y la impresion de las
prétesis médicas, asi como la decision del tipo de tecnologia requerida. Se resuelve un caso
de estudio para una regidén geografica de Meéxico para mostrar la aplicabilidad de la
metodologia planteada. Se generan dos productos en la cadena de suministro, uno es el sub-
producto de polvo o alambre de aleacion de titanio y el otro son las protesis médicas. En el
modelo se consideran dos funciones objetivo: las ventas totales anuales como indice
econdémico y el eco-indicador 99 como indice ambiental. Los resultados muestran un

importante potencial econémico y ambiental.

Palabras clave: Optimizacion, discapacidad, manufactura aditiva, eco-indicador 99.
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INTRODUCCION.

Para fines de un conocimiento méas profundo acerca de los procesos de manufactura de
materiales es necesario revisar sus origenes, que datan desde el periodo 4000-5000 a.C. En
la antigliedad nuestros antepasados crearon instrumentos que los ayudaron a expresar a traves
de pinturas rupestres su cotidianidad y asi dejar rastro de su historia. Al paso del tiempo
crearon herramientas cada vez mas complejas que facilitaban, agilizaban y proporcionaban
mayor eficacia a sus tareas diarias, en un fugaz vistazo a nuestra historia, hoy en dia contamos

con tecnologia que hace algunas décadas era dificil imaginar.

Estos avances proporcionan a las industrias la facilidad de adquirir maquinaria para producir
en masa diferentes bienes, a esto lo [lamamos manufactura. Existen dentro de esta definicion
dos tipos de procesos, los técnicos, que refieren una serie de pasos fisicos y quimicos que
modifican las propiedades, geometria y/o propiedades fisicas de la materia prima utilizada.
Y los econdémicos en donde existen cambios en el material utilizado por ensamblaje u otro

proceso dandole mayor valor.

Regresando a nuestro pasado veremos que la mayor parte de instrumentos que se utilizaban
en la época de las cavernas eran construidos de materiales cercanos y al alcance de los
habitantes de las distintas zonas geogréficas, primero piedra, metal o madera y
posteriormente utilizaron el oro, hierro, plata, estafio, cobre, bronce, plomo y laton para
adornos o por ejemplo el martillo. Al paso de los siglos, a estos procesos simples les
comenzaron a hacerle mejoras y mas complejas operaciones, mayores producciones y

aumentos en los niveles de calidad del producto (Atzeni y col, 2012).

La fabricacion de hierro fue una de las primeras producciones en distintos paises, después de
ello, una amplia variedad de materiales empez6 a desarrollarse. Hoy en dia, estan disponibles
inmensos materiales metalicos y no metalicos con propiedades distintas, entre los materiales
disponibles en el mercado se encuentran los materiales industriales o compuestos, las
ceramicas de alta tecnologia, los plasticos reforzados y los nanomateriales que ahora se

utilizan en gran parte de los productos.

Los procesos de manufactura de pueden clasificar en distintas categorias como se observa en
la Tabla 1:

“Analisis técnico, econémico y ambiental de procesos de manufactura aditiva”

POSGIraoo
UMSNH



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO. : @
DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERTA QUIMICA. onarace

Tabla 1 Procesos de manufactura convencional de materiales.

Procesos de manufactura convencional
Formacion por desprendimiento de Formacioén forzada
material
Magquinado Formacién plastica mecanica Formacion térmica
En este proceso se hace La fundicion
pasar el material sobre es uno de los
Laminado rodillos para reducir el procesos mas
Se extrae metal de una espesor del material antiguos y
pieza de trabajo giratoria deseado. consta de
utilizando una herramienta _ fundir el metal
Torneado de corte para lograr las Fundicién para
consideraciones de disefio Es el procedimiento de posteriorment
de la pieza (Ononiwu y col, formacion de metales mas e vaciarlo al
2021). antiguo que se conoce. molde deseado
Costa de utilizar un y dejarlo
Forjado martillo o por presion de enfriar.
Este proceso involucra el una prensa para darle la El proceso de
giro de una broca sobre el forma deseada al material y la soldadura
Taladrado | material para hacer el corte se hace a temperaturas consiste en
deseado. elevadas. unir piezas por
medio de una
aleacion
Soldadura metalica,
En el proceso de cepillado facilmente
s necesario contar con una . fundible tal
_ maquina cepilladora para Este proceso es utilizado como el
Cepillado | realizar el desprendimiento para polimeros empleando estaiio, el
de viruta. compresion, en el cual el plomo, etc
material se suministra para —
Extrusién | hacerlo fluir a través de la
abertura de un cono de
extrusion y asi, darle la
En el aserrado se utiliza forma en su seccion
una hoja de sierra para transversal.
Aserrado realizar el desbaste del
material cortandolo.
Se utiliza una herramienta El trefilado es un proceso
rectilinea de filos maltiples de reduccidn aplicado a
Brochado para t_rasladarla sobre el Trefilado sélidos y generalmente es
material y darle la forma necesario tener dos 0 mas
deseada. operaciones.

A este tipo de manufactura se le conoce como manufactura tradicional, formativa o

sustractiva en el cual el material se elimina mediante una de las técnicas antes mencionadas.

Existe otro tipo de manufactura como lo es la manufactura aditiva (MA), mejor conocida
como impresion tridimensional 3D, que tiene un inicio desde el afio 1980 con el primer
método de impresién 3D, el cual es un conjunto de técnicas que permite producir objetos

solidos por medio de la impresion sucesiva de finas capas de material. MA es versatil, flexible
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y sumamente personalizable, como tal, puede abarcar la mayoria de los sectores de la
produccién industrial. La rapida proliferacion de la MA en los ultimos 50 afios ha permitido
el desarrollo integrado y el modelado como una técnica de creacion rapida de prototipos (Gao
y col, 2015). Existe un gran interés en la industria por considerar la MA como una de las
principales vias de la ingenieria de produccidn. Por ello, la MA se utiliza para la produccion
industrial que posibilita la creacion de piezas y sistemas mas ligeros y fuertes. Con este
avance tecnologico se posibilita un puente que permite la transicion de procesos tecnologicos
a digitales. Con los avances tecnoldgicos en areas como la comunicacién, imagen,
arquitectura y la ingenieria, la manufactura aditiva se puede acoplar para aportar mayor
flexibilidad y eficiencia digital a su fabricacion. El enfoque principal de MA se ha centrado
en la personalizacion de productos de bajo volumen y alto valor agregado que se puedan
fabricar rdpidamente. Por ejemplo, los principales fabricantes de automdviles ahora estan
produciendo componentes de motor con MA que puedan manejarse en carretera; la
Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) por sus siglas en ingles de los Estados
Unidos de América ha aprobado aleaciones como material de implante biomédico de uso

humano fabricados a través de MA (Dewidar y col, 2007; Huang y col, 2015).

Las diferentes tecnologias de la manufactura aditiva han sido clasificadas por el comité
internacional de la sociedad estadounidense para pruebas y materiales en distintos procesos

relacionado al método de deposicion y union entre capas las cuales son:

Fotopolimerizacion: El proceso de fotopolimerizacion involucra una curacion selectiva de un
polimero liquido fotosensible pre-depositado usando luz (Strucker, 2011). En
estereolitografia, la principal técnica de fotopolimerizacion utiliza un rayo de luz laser o una
fuente de luz ultravioleta para proyectar una seccion transversal del objeto sobre un
fotopolimero, lo que da como resultado la impresion capa por capa. Este proceso de repite

hasta crear todas las capas como estructura completa como podemos observar en la Fig. 1.

Extrusion del material: En este proceso, se alimenta un flujo continuo de materiales capa por
capa en forma de pasta o lodo utilizando un sistema de movimiento 3D incorporado con una

boquilla de extrusion (ver Fig. 2). La extrusion de materiales se puede clasificar en dos
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grupos: procesos basados en la fusién de materiales y ensamblaje de escritura directa (Smay
y col, 2002).

Inyeccion de material: En esta tecnologia se utiliza la impresion por inyeccion de tinta u otras
técnicas similares para depositar gotas de material que se distribuyen selectivamente a traves
de una boquilla o un orificio para construir la estructura 3D. El material se convierte en un
solido posterior al proceso de deposicion por enfriamiento, cambios quimicos o evaporacion

del solvente como se puede apreciar en la Fig. 3 (Landers y col, 2000; Kalita y col, 2003).

Fotopolimerizacion.

Fotopolimero liquido

Pieza -en
capas

Plataforma °

Fig. 1 Proceso de fotopolimerizacion. Tecnologias MA

Extrusion de material.

————» Material

‘/E\ Calefactor

-

—  p Pieza

Boquilla

Fig. 2 Proceso extrusion de material. Tecnologias MA.
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Inyeccidn de aglutinante: Para esta técnica se utilizan boquillas para imprimir el material; sin
embargo, en lugar de imprimir con el material de construccién, el material impreso es el
pegamento que mantiene el polvo unido en la forma deseada (Strucker, 2011). Enseguida el
proceso pasa a una reduccién de lecho de polvo a través de un piston y luego se extiende una
nueva capa de polvo sobre la capa anterior y, asi sucesivamente hasta construir toda la

estructura como se puede observar en la Fig. 4.

Inyeccion de material.

Fotopolimero

Cabezal

Fig. 3 Proceso inyeccion de material. Tecnologias MA.

Fusion de lecho de polvo: Las tecnologias de fusion de lecho de polvo se basan en los
principios de colocar una capa de polvo metalico en la plataforma de construccion y escanear
el lecho de polvo con una fuente de calor, como un laser o un haz de electrones, que derrite
parcial o completamente el polvo en el camino de la viga y el polvo se re-solidifica y se une
a medida que se enfria (Strucker, 2011). El traslado de la trayectoria de la herramienta capa
por capa se rige por los datos de un software para crear y editar modelos bidimensionales y
tridimensionales de objetos fisicos de la pieza que se esta construyendo (ver Fig. 5).

Deposicion directa de energia: Se utiliza un rayo laser para derretir y fusionar particulas del
material en polvo suministrado desde el cabezal de deposicion de material. La base X-Y se

mueve para dar forma a la seccion transversal de cada capa deseada. Este proceso se repite

“Analisis técnico, econémico y ambiental de procesos de manufactura aditiva”
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hasta que se crean todas las capas transversales deseadas de la estructura como se ve en la
Fig. 6 (Gibbs y col, 2014).

Inyeccion de aglutinante

Adhesivo
liquido

Rodillo

Pieza
fabricada

Polvo
suministrado

Fig. 4 Proceso inyeccion de aglutinante. Tecnologias MA.

Fusion de lecho
polvo.

‘// Rodillo
Camara de

Laser AL polvo

Pieza
fabricada

Polvo
suministrado

Fig. 5 Fusion de lecho de polvo. Tecnologias MA.
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Actualmente se ha visto un incremento exponencial en los materiales utilizados en la MA,
asimismo, se ha hecho investigacion y fusion de materiales nuevos, por ejemplo, los
polimeros tienen temperaturas de transicion y fusion relativamente mas bajas, lo que facilita
el flujo a una temperatura relativamente mas baja que la de las ceramicas y los metales. Y
gracias a ello ha habido un avance notable en la creacion de piezas cada vez méas exactas y

eficaces.

Es importante tomar en cuenta las consideraciones en el tipo de material en la impresion 3D,
por ejemplo, un simple cambio de una impresora 3D de polimero a una impresora 3D de
metal para crear una estructura deseada puede llevar a resultados no pertinentes. Hoy en dia,
se ha utilizado la MA para producir de todo, desde armas hasta prototipos de simulacion de

bebés, incluso se han hecho intentos de utilizar MA para formar 6rganos humanos; por lo

Deposicion directa de energia.

Rayo laser

Bt

Material

Cable de metal

Fig. 6 Proceso deposicion directa de energia. Tecnologias MA.

que, algunos autores han comentado en el campo biomédico acerca de las aplicaciones en
tejidos duros, mencionando que las barreras para la interpretacion clinica ahora son
regulatorias en lugar de cientificas o técnicas (Derby, 2012). Sin embargo, varios
investigadores creen que aun existen problemas que deben solucionarse antes de que
podamos ver la disponibilidad de imprimir implantes humanos para fines clinicos.

“Analisis técnico, econémico y ambiental de procesos de manufactura aditiva”
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Algunos obstaculos en la produccion de la MA surgen al querer integrar un sistema seguro y
bien planificado que resuelva el mayor volumen de piezas ademas de los detalles en los
productos por ejemplo el acabo de la superficie, los bordes y los cambios de calidad de un
producto hecho con un maquina u otra al no tomar en cuenta el impacto de las variables
operativas como lo son el rango de potencia, tasas de produccién, la longitud de onda del

laser y flexibilidad del punto laser.

Varias industrias estan aplicando la MA en sus procesos, algunos ejemplos de ello se

mencionan a continuacion:
Industrias automotrices.

e Integracion de distintas piezas en una parte compuesta unificada.
e Construccion de medios de produccion.
e Produccion de partes de repuesto y accesorios.

e Estandarizacion rapida.
Aeroespacial/Aeronautica.

e Produccion de accesorios de geometria compleja.
e Control de densidad y propiedades mecénicas.

e Produccion de accesorios mas ligeros.
Medicina/Industria farmacéutica.

¢ Planificacidn de operaciones quirargicas con el uso de modelos anatdmicos precisos
que se basan en la tomografia computarizada (TC) o la imagen de resonancia
magnética (IRM).

e Desarrollo de implantes ortopédicos y protesis ajustables.

e Uso de un cadaver simulado impreso para entrenamiento médico.

e Impresion de tejidos vivos biodegradables para pruebas durante la fase de desarrollo

de algun medicamento.

Industria deportiva.

“Analisis técnico, econémico y ambiental de procesos de manufactura aditiva”
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e Produccion de accesorios de geometria compleja.
e Creacion de equipos de proteccion ajustados para una mejor aplicacion y uso.
e Creacion de prototipos de multiples colores y materiales compuestos para pruebas de

productos.
Industria de construccion.

e Manufactura aditiva de concretos para construcciones convencionales.

e Novedoso disefio de concretos funcionales como el concreto auto-limpiante o el
concreto de alto rendimiento.

e Construccion de edificios utilizando materiales encontrados en la cercania.

e Construcciones sin cemento.

e Bajo costo y bajo consumo de energia.

Las tecnologias MA muestran capacidad de produccién eficiente. Sin embargo, MA sigue
siendo una inversibn muy costosa en comparacién con las maquinas de fabricacion
tradicionales. Por lo que, varios investigadores han hecho comparaciones entre ambas
manufacturas. Ferro y col, (2017) propusieron una comparacion entre un proceso de
fabricacion tradicional y la fabricacidn aditiva para demostrar las posibilidades de reduccion
de masa utilizando el método de fusidon de lecho de polvo aplicado a un scar cap de un
vehiculo aéreo no tripulado (UAV). En el proceso de fabricacién convencional se ha
demostrado que el proceso de fresado requiere 1.24 horas para fabricar la pieza y para la
fabricacion aditiva se requieren al menos 80 horas para hacerlo. Por lo que, en términos de
eficiencia de fabricacién la MA no presenta ventaja debido a la lentitud del proceso. Sin
embargo, la reduccién de masa alcanzable fue del 50% (de 31.473 kg a 15.715 kg) en
aerondutica es de interés porque puede reducir la masa global y asi mejorar la resistencia de

vuelo de la misién cuando se aplica en toda la estructura primaria.

En la actualidad las tecnologias MA han crecido exponencialmente y este crecimiento esta
mejorando los procesos de produccion para que los productos sean mas funcionales. Sin
embargo, también podria minimizar los impactos ambientales. Al tener nuevas tecnologias
de procesamiento el impacto ambiental siempre serd una preocupacion, debido a la

generacion de residuos y los altos consumos de energia, por lo que, la impresion
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tridimensional no requiere sustancias como refrigerantes, lubricantes y otros componentes

que pueden ser dafinas para el medio ambiente (Gelber y col, 2014).

Una de las facilidades y ventajas de la MA es que se pueden optimizar los componentes
funcionales de los productos fabricados, con ello podemos mejorar costos, tiempo de
produccidn, generar una cantidad minima de material desechado y disminuir el tiempo de
produccién. Por lo tanto, se genera un impacto positivo en el cuidado del medio ambiente sin
perder de vista el equilibrio econdémico. Por otro lado, las nuevas tecnologias MA que estan
disponibles reemplazan algunas etapas de los procesos de produccion convencionales,
disminuyendo el uso de energia y minimizando el desperdicio y los materiales inservibles,
garantizando la optimizacion y la productividad para disminuir el costo de la cadena de
suministro y los tiempos de fabricacion de los productos. Finalmente, las tecnologias MA no
solo disminuyen el desperdicio, ademas, permite la reutilizacion de los materiales, razén por

la cual se convierte en una opcion muy atractiva para algunas industrias.

Una ventaja de los productos de metal impresos con la tecnologia MA presenta resistencias
superiores a las piezas convencionales que consisten en metales refinados. La variedad de
metales aplicables para la produccion de piezas es tan diversa como: acero inoxidable,
bronce, oro, niquel, aluminio, titanio, entre otros. EIl polvo de metal es el que se usa con
regularidad para imprimir prototipos de instrumentos metalicos, pero también se utiliza para

producir dispositivos médicos.

Recientemente uno de los sectores en donde la comunidad cientifica ha puesto demasiado
interés es en el uso de la impresion 3D en el campo de la medicina. Se han demostrado varios
éxitos en el desarrollo de prétesis médicas, donde se presenta la facilidad de generar
geometrias complejas que permiten el desarrollo de piezas especificas y personalizadas para
cada paciente. Los materiales para elaborar productos pueden ser de tipo muy variables. Estos
incluyen materiales como las resinas, la fibra de carbono, cerdmicos y polimeros, junto con

combinaciones en forma de materiales compuestos, hibridos o de grado funcional.

Uno de los materiales que ha causado demasiado interés en la fabricacion aditiva es el titanio,

ya que se han recolectado éxitos en varios campos con el uso de este material. La aplicacion

del titanio para la impresién de protesis médicas se debe a que el material presenta gran
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16

POSGIraoo
UMSNH



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO.
DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA.
ventaja en sus propiedades mecénicas (vinculo entre propiedad mecénica y densidad),
también muestra magnifica resistencia a la corrosion. Mencionando dichas propiedades
hacen al titanio y sus aleaciones un material excelente para la aplicacion en la industria

biomédica por su biocompatibilidad con los tejidos del cuerpo humano.

Una desventaja que presentan las aleaciones de titanio para el uso en la impresion 3D es su
elevado costo comparado con otros materiales que se encuentran en el mismo sector. Por
ejemplo, el precio del acero es de $0.02/Ib, $0.10/Ib, $0.15/Ib y $0.6/Ib en mineral, metal
lingote y lamina, respectivamente. Por otro lado, el precio del aluminio es de $0.01/Ib,
$1.10/Ib, $1.15/Ib y $5.00/Ib en mineral, metal, lingote y lamina, respectivamente. Mientras
que para el titanio el precio es de $0.22/1b, $5.44/1b, $9.07/Ib y $50.00/lb en mineral, metal,
lingote y lamina, respectivamente (Ashraf y col, 2010). Por lo que, comparado con materiales
que estan en su mismo campo como lo es el acero y el aluminio, es complicado hacer uso del
titanio. El alto costo en el precio de las aleaciones de titanio comienza en la complejidad de
la obtencidn del elemento en su forma natural como mineral, que se extrae en forma de rutilo
o ilmenita principalmente. Enseguida se debe procesar para liberar el elemento principal y
aunqgue, el porcentaje de costo es muy bajo con relacion al precio del material base,
comparativamente, es superior al de sus principales competidores. Enseguida de la obtencién
del material base, existen varios procesados para obtener el componente final, que tiene un
costo muy elevado en comparacion con los materiales competidores. Por lo que, finalmente

se obtiene un producto con un precio por encima al de sus adversarios.

Existen varios procesos para producir el polvo de titanio, por ejemplo, la produccion de
titanio mediante el proceso Kroll, proceso Armstrong, proceso hidruro-deshidruro, etc. A
continuacidn se detallan algunos procesos aplicables al titanio.

Produccion de titanio proceso Kroll.

El metal primario para la produccion de aleaciones de titanio es titanio puro. Existe la

produccidn de titanio puro mediante varios métodos, siendo el proceso Kroll el mas utilizado

en la industria a nivel mundial. Este proceso consta en la extraccion del mineral rutilo o

ilmenita. Estos minerales se colocan en un reactor de lecho fluidizado junto con cloro gaseoso

y carbono y se calienta a 900 °C y la reaccion quimica subsiguiente da como resultado la
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creacion de tetracloruro de titanio (TiCls) impuro y monoéxido de carbono. El tetracloruro de
titanio resultante se introduce en tanques de destilacion verticales donde se calienta para
eliminar las impurezas mediante la separacion mediante procesos como la destilacion
fraccionada y la precipitacion. Estos procesos eliminan los cloruros metélicos, incluidos los
de hierro, silicio, circonio, vanadio y magnesio. A continuacion, el tetracloruro de titanio
liquido purificado se transfiere a una vasija de reactor en la que se afiade magnesio y el
recipiente se calienta ligeramente por encima de 1000°C. En esta etapa, el argdn se bombea
al recipiente para eliminar el aire y evitar la contaminacion del titanio con oxigeno o
nitrégeno. Durante este proceso, el magnesio reacciona con el cloro para producir cloruro de
magnesio liquido, dejando asi el titanio puro como solido (Gao y col, 2017). Este proceso se

presenta esquematicamente en la Fig. 7.

El sélido de titanio resultante se extrae del reactor mediante perforacion y luego se trata con
agua y acido clorhidrico para eliminar el exceso de magnesio y cloruro de magnesio dejando
una esponja de titanio porosa, que se martilla, se tritura y se prensa, seguido de fusién en un
horno de arco eléctrico al vacio. Se deja solidificar el lingote fundido en una atmdsfera de
vacio. Este s6lido a menudo se vuelve a fundir para eliminar las inclusiones y homogeneizar
sus componentes. Por lo general, el sélido de titanio se somete a un tratamiento adicional

para producir polvo de titanio requiero en el proceso de aleacion.
Produccion de polvo de titanio proceso Armstrong.

El proceso Armstrong se elabora como producto de procesos de extraccion que producen
polvo de metal primario. Este proceso es capaz de producir polvo de titanio (Ti)
comercialmente puro mediante la reduccion de tetracloruro de titanio (TiCl4) y otros haluros
metalicos utilizando sodio (Na). Este proceso produce particulas de polvo con propiedades
Unicas y baja densidad aparente. Al proceso Armstrong recibe el nombre de proceso en
cadena. El cual consta de usar gas de tetracloruro de titanio afiadiendo sodio en estado
liquido. A continuacidn, se necesita filtrar el exceso de sodio para hacer mas facil el proceso
de separacion de las particulas de titanio y las de cloruro de sodio. Enseguida se utiliza un
lavado de agua para realizar la separacion total (Chen y col, 2011). Los subproductos pueden

volver al proceso para conseguir mas titanio.
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Fig. 7 Proceso Kroll para la extraccion del Titanio.

Produccion de polvo de titanio proceso hidruro-deshidruro.

El proceso de hidruro-deshidruro (HDH) se usa para producir polvo de titanio usando esponja
de titanio, titanio, productos de molienda o chatarra de titanio como materia prima. El proceso
de hidrogenacién se logra utilizando un horno discontinuo que generalmente se opera en
condiciones atmosféricas de vacio y / o hidrégeno. Las condiciones necesarias para la
hidrogenacion del titanio son una presion atmosférica y temperaturas maximas de 800 ° C.
Este proceso da como resultado la formacion de hidruro de titanio e hidruros de aleacion que
generalmente son de naturaleza quebradiza. Estos hidruros metalicos se muelen y tamizan
para producir polvos finos. El polvo se cambia de tamafio utilizando una variedad de técnicas
de trituracion y molienda de polvo, que incluyen: una trituradora de mandibulas, molienda
de bolas o molienda por chorro. Después de que los polvos de hidruro de titanio se trituran y
clasifican, se vuelven a colocar en el horno discontinuo para deshidrogenar y eliminar el
hidrogeno intersticial al vacio o en atmosfera de argon y producir polvo metélico (Guzman
y col, 2021).

Después de obtener el polvo de titanio, es necesario someterlo a otro proceso adicional para
producir la aleacion necesaria para el cual estard destinado en la manufactura aditiva.
Algunos de los procesos para la produccion de polvo de aleacion de titanio (Ti6Al4V) se

mencionan a continuacion.
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Produccion de polvo de aleacion de titanio proceso atomizacidn gaseosa.

Probablemente, el método mas utilizado para la produccién de polvo metélico es la
atomizacion gaseosa: es una mezcla de metales fundidos pasan por una boquilla y se rompen
en una corriente de gas inerte, como argon, nitrégeno o helio. La corriente de gas inerte
solidifica el metal fundido, creando las particulas esféricas que se recogen en el fondo de la

camara (Ruan y col, 2022).

Produccion de polvo de aleacion de titanio proceso de electrodo de plasma rotatorio.

El proceso consiste en aplicar un haz de plasma de helio generado con un electrodo de
tungsteno sobre un extremo de una barra de titanio que gira a alta velocidad, por lo que, se
funde la parte central de la barra y las gotas del metal fundido salen dispersas debido a la
rotacion de la barra. EI tamafio de polvo esté relacionado con la aleacion que se funda. En
este proceso suele tener un tamafio de particula entre 0 y 100 um para la aleacién Ti6AI4V
(Ruan y col, 2021).

Produccion de polvo de aleacion de titanio proceso atomizacién plasma.

El proceso consta de cargar los distintos alambres metélicos en la tolva del atomizador y, a
continuacion, se funde en una antorcha de plasma, y un flujo de plasma de alta velocidad
divide el liquido en gotas que se enfrian rapidamente, a medida que el metal fundido cae, se

solidifica creando particulas esféricas (Chen y col, 2018).
Produccion de polvo de aleacién de titanio proceso esferoidizacion plasma.

Este proceso parte de polvo irregular, utilizdndolo como un flujo, se aplica plasma de
induccidon que funde cada particula individualmente. El liquido generado adquiere forma de

gota, que al solidificarse genera una particula de polvo esférica (Sehhat y col, 2023).

Cabe considerar, por otra parte, que la mayor proporcion de la literatura actual en relacion a
las cadenas de suministro de la manufactura aditiva se ha centrado principalmente en casos
comparativos y analisis de las ventajas y desventajas que presenta. Sin embargo, es necesario

explorar investigaciones que contengan analisis mas a detalle, por ejemplo, Cui y col, (2021)
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establecen modelos tedricos para cuantificar los costos de la cadena de suministro de la
manufactura tradicional y aditiva considerando la produccion, inventario y transporte de
productos de consumo altamente personalizable. Los resultados muestran potenciales ahorros
en los costos de hasta un 31.46% al adoptar la manufactura aditiva. Ahora bien, Afshari y
col, (2020) exploraron la fabricacion aditiva como una mejor practica de eco-innovacion a
través del desarrollo de un modelo matematico original y brinda recomendaciones para poner
a la manufactura aditiva en operacion a costos minimos. Los resultados muestran
recomendaciones sobre como operar mejor las soluciones eco-innovadoras en las cadenas de
suministro. Por otro lado, Emelogu y col, (2016) propusieron un modelo de costo estocéstico
para cuantificar los costos a nivel de la cadena de suministro asociados con la produccién de
implantes biomédicos usando técnicas de manufactura aditiva e investigaron la viabilidad
econdmica de usar las tecnologias para fabricar implantes biomédicos en los hospitales. La
solucién que encontraron fue que, entre los costos unitarios de produccion de la manufactura
aditiva y la manufactura tradicional, asi como el tiempo de entrega y las demandas del
producto, son parametros de costos clave que determinan la viabilidad economia de la
manufactura aditiva. En este mismo contexto, Khajavi y col, (2014) evaluaron el impacto
potencial de las mejoras de la manufactura aditiva en la configuracion de las cadenas de
suministro de los repuestos evaluando distintos escenarios variando las configuraciones de
la cadena de suministro y las especificaciones de las maquinas de manufactura aditiva.
Encontraron que al usar la tecnologia de manufactura activa actual, la produccion
centralizada es claramente la configuracion de la cadena de suministro preferible, sin
embargo, la produccion distribuida de repuestos se vuelve préactica a medida que las
maquinas de la manufactura aditiva se vuelven menos intensivas en capital, mas autbnomas
y ofrecen ciclos de produccion més cortos. Como se puede apreciar, las configuraciones de
las cadenas de suministro actuales en la manufactura aditiva han adoptado técnicas en la
produccion de productos que les ha proporcionado innovacion y perfeccionamiento al
explotar los esquemas exclusivos de produccion bajo demanda y personalizacién. Sin
embargo, en la mayoria de las investigaciones se carece de analisis conjuntos que
enriquezcan el ambito econdmico y ambiental detallado desde el principio del proceso para

la manufactura aditiva. Por lo tanto, en esta investigacion se analizan conjuntamente los
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aspectos econémicos y ambientales estableciendo modelos matematicos para cuantificar los

costos de la cadena de suministro desde el principio del proceso.
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ANTECEDENTES.

En la MA existen ventajas potenciales en su aplicacion como la generacion de piezas
con mayor personalizacion sin herramientas o costos de fabricacion adicionales, ya que con
el simple hecho de personalizar el disefio con ayuda del software tienes diferentes modelos.
Existe la posibilidad del disefio funcional que permite la fabricacion de complejas
caracteristicas internas; la fabricacion de componentes flexibles y livianos con estructuras
huecas; la capacidad de fabricacion directa de componentes a su forma final con un
procesamiento minimo o sin procesamiento adicional; la posibilidad de acercarse a cero la
fabricacion de residuos al maximizar la utilizacion del material, por lo que, en comparacion
con el proceso de manufactura convencional presenta una ventaja ambiental positiva muy
importante; una gran reduccion en el desarrollo general del producto y el tiempo de
fabricacion que lleva a una transferencia mas rapida en el mercado; fabricacion bajo
demanda, alejandose de la fabricacién basada en proyeccién y excelente escalabilidad. Lo
gue es mas importante, la MA se concentra en la produccion de un componente con menor
desperdicio de material, uso de energia y emisiones de la maquina. La ventaja ofrecida por
MA ha brindado oportunidades esenciales con la capacidad de eliminar la forja y el proceso
de unién imprimiendo partes completas en una sola impresion. Un ejemplo de esto es la copa
acetabular de metal (Unger y col, 2005) utilizada en las cirugias de reemplazo de cadera,
donde se realizan casi 440,000 cirugias al afio de remplazo de cadera solo en los EE.UU
(Excell y col, 2010).

MA ofrece un plazo de entrega y un costo reducidos para capitalizar un alto valor, una baja
produccion de piezas como las que se utilizan en barcos, automatizacion, aviacion, satélites,
etc. Las méquinas de MA ofrecen flexibilidad de produccion; las maquinas no requieren
arreglos de configuracion costosos, 1o que hace que la tecnologia sea econémica para la

produccién de lotes méas pequefios (Huang y col, 2013).

En la actualidad, es necesario considerar las cantidades extraordinarias de energia necesarias
para la fabricacion convencional, lo que produce una enorme porcion de residuos y
emisiones. La exigencia es reducir los niveles de las emisiones y revertir el cambio climatico.
Por lo que, la manufactura aditiva se considera mas sostenible que los métodos de fabricacion

convencional y méas conveniente para la atmoésfera y la tierra (Ford y col, 2016).
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Asi como existen ventajas en la utilizacion de la MA también existen desventajas, por
ejemplo, los defectos y el tamafio de ellos dependera del tipo de materiales de alimentacion
(metales, polimeros, ceramicos, etc.), proceso y técnica utilizada de la MA. Las
caracteristicas estructurales internas pueden no ser bien capturadas durante la MA; pueden
aparecer discontinuidades internas (porosidades); y el estado del acabado de la superficie
puede no estar limitado debido a los perfiles asperos. Ademas de estos defectos, el producto
de MA puede tener material no deseado atrapado que cambia la densidad local de la
estructura, modifica las distribuciones de tensidn locales y sirve como un indicador interno
de grietas, lo que afecta el rendimiento esperado del disefio virtual. Una tendencia reciente
es la adicion de un sistema sustractivo en combinacion con MA. El proposito de la
herramienta sustractiva es mejorar el acabado de la superficie y minimizar los defectos entre
capas. Otro problema con la MA es la reproducibilidad. Dado que cada parte esta construida
capa por capa, la calidad de la pieza entre maquinas o para la misma maquina en diferentes
momentos debe ser la misma. De lo contrario, las piezas para aplicaciones criticas no se
pueden fabricar a través de la MA. Este problema es intrinsecamente complicado debido a
los enfoques de MA. La mayoria de los procesos de MA comienzan con los metales en polvo,
donde los tamafios y formas de particulas varian de un lote a otro. La fuente de calor es

tipicamente un laser o un haz de electrones (Tofail y col, 2018).

Se han utilizado varias técnicas de caracterizacion para el control en tiempo real de defectos
estructurales y microestructurales en las piezas de MA para proporcionar informacion sobre
la red interna de poros generada por el proceso, la rugosidad de la superficie, el volumen de
la pieza y la cantidad de material de soporte atrapado. Estas técnicas incluyen tomografia
Optica, tomografia de rayos X, andlisis termografico o monitoreo ultrasonico (Zenzinger y
col, 2015; Carl, 2015; Krauss y col, 2015; Rieder y col, 2015; Everton y col, 2016; Raguvarun
y col, 2015).

Existen trabajos enfocados a la manufactura aditiva haciendo todo tipo de estudios
relacionados con la aceptacion de MA en el mercado y analizando cada una de las
oportunidades, por ejemplo Tofail y col, (2018) estudié la MA desde un punto de vista
cientifico, tecnoldgico y su aceptacion hoy en dia. Consideran que existe un gran interés en

la industria por considerar a MA como una de las principales vias de ingenieria de produccion
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para la proxima generacion, demostrando la capacidad de producir productos reales,
innovadores, complejos y tecnoldgicos, sin embargo, transferir esta creacion a la obtencion
de objetos que sean funcionales sigue siendo un desafio enorme. En este mismo contexto,
Pereiray col, (2019) realiz una investigacion en la cual se centraron en el efecto del volumen
de produccidn, la personalizacion y la complejidad para determinar si los métodos de
fabricacion convencionales o de manufactura aditiva en un tipo de producto son adecuados
para su proposito. Los resultados que obtuvieron son que los modelos con altos volimenes
de produccion son més adecuados los métodos de fabricacion tradicionales. Sin embargo,
cuanto mayor es la complejidad o la personalizacién requerida, la manufactura aditiva es mas
adecuada. MA ofrece flexibilidad, lo que permite a los fabricantes crear un disefio éptimo
para la produccion ajustada, pero sigue siendo una inversion considerablemente costosa en
comparacion con las méquinas de fabricacion tradicionales. Por otro lado, Huang y col,
(2016) hizo un andlisis del potencial de ahorro de energia y las emisiones de gases de efecto
invernadero de tecnologias de MA aplicado a los componentes metélicos de los aviones,
siendo la reduccion de peso, particularmente un punto muy importante. Los resultados que
obtuvieron en dicho analisis fueron que aplicando el estudio rigurosamente, el consumo de
combustible del avion podria reducirse hasta el 6.4%, esto debido al menor peso de las piezas
fabricadas por MA. Al aplicar el estudio el total, se estimé que el 9-17% de la masa total de
la aeronave puede ser reemplazable por los componentes de MA en el corto plazo, con 4-5%
atribuible al reemplazamiento de componentes de aleaciones de Aluminio, 2-5% con
aleaciones de Niquel, 3-6% con aleaciones de Ti y 0.4-1% atribuibles a componentes de
aleaciones de hierro.

En relacion al aumento de la importancia de las preocupaciones ecoldgicas y las regulaciones
ambientales, el desarrollo sostenible permanece con una produccién amigable con el medio
ambiente (Baumers y col, 2011; Niaki y col, 2019; Yang y col, 2019). La impresion 3D abrira
y brindara nuevas posibilidades y opciones para cumplir las regulaciones ambientales
continuamente. La efectividad ecologica es una parte fundamental de la sostenibilidad y
cualquier disminucién en las exorbitantes cantidades de energia y materiales utilizados puede
acomparfiar a una reduccion en el calentamiento global. Cabe sefialar que mediante la

planificacion y el seguimiento de la contaminacién ambiental tal como la medicién, el
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control, la cuantificacion y la deteccion se pueden reducir los impactos a la atmosfera y
brindar mayor sostenibilidad ambiental. Con las tecnologias MA se pueden fabricar
productos personalizados de forma automatica que encajan perfectamente a la aplicacion
necesaria. Estos productos otorgan un desempefio ambiental mas dptimo y estandares méas
elevados (Gebisa y col, 2017; Ghobadian y col, 2020).

Las materias primas utilizadas en la MA se consideran de naturaleza secundaria, ya que por
lo general requieren un procesamiento previo cuidadoso antes de usarse en la produccion

industrial.

Recientemente el mercado de las impresoras 3D ha aumentado exponencialmente y junto a
ello la demanda tanto de la complejidad como de la multifuncionalidad de los productos, por
lo que, la comunidad cientifica ha explorado distintos materiales nuevos para la impresion
3D, tales como materiales inteligentes, nanomateriales, biomateriales, y materiales
funcionales. Existen infinidad de productos que se pueden producir con MA, asi como los
materiales con los que se elaboran. La fabricacion aditiva puede realizar productos muy
flexibles como para permitir que los fabricantes determinen la forma, la textura y la

resistencia del producto.

El material mas comdn que se utiliza hoy en dia en la impresion 3D es el plastico. Este
material es uno de los mas diversos para fabricar juguetes y accesorios domésticos impresos
en 3D. El plastico presenta una generosa gama de opciones de colores, firmeza, suavidad y
flexibilidad, factores que hacen atractivo y muy facil de entender. El proceso de fabricacion
para los materiales de plastico es en impresoras de modelado por deposicion fundida, en las
que los filamentos termoplasticos se funden y se moldean capa por capa. Existe demasiada
diversidad en los materiales de plastico como: acido polilactico (pla), estireno-acrilonitrilo
(abs), alcohol polivinilico (pva), policarbonato (pc), etc., por mencionar los mas usuales. Los
productos de plastico impresos en 3D presentan una gran variedad de formas y consistencias,

desde planos y redondos hasta con surcos y muescas.

Hoy en dia, existen impresoras capaces de imprimir materiales en polvo para la elaboracion

de productos. El proceso consta en fundir el polvo y distribuir capa a capa hasta obtener los

patrones deseados. Los polvos mas comunes son: nylon, aluminio, etc. Los materiales como
“Analisis técnico, econémico y ambiental de procesos de manufactura aditiva”

26

POSGIraoo
UMSNH



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO.
DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA.
el cobre, el acero y otros tipos de metales en polvo tienen la practicidad de ser méas facil de

transportar y moldear en las formas deseadas.

En la impresion 3D, el metal como materia prima para elaborar productos ha ganado mucho
campo en la actualidad, siendo el segundo material mas popular en la industria. Entre los
articulos de uso diario, el metal puede producir una gran variedad de productos, por ejemplo,
la joyeria ha utilizado acero y cobre para elaborar pulseras impresas en 3D. Los materiales
de metal utilizados en la fabricacion aditiva tienen beneficios tanto, econémicos como
ambientales sobre los procesos convencionales. En la fabricacidon tradicional existen
demasiadas desventajas ambientales, consecuentemente, con la impresion 3D se pueden
evitar algunas de ellas. Por ejemplo, en la fabricacion convencional, el transporte de materias
primas hacia las unidades de procesamiento y los productos terminados requiere mayor
energia y un sistema de trasporte para los ensamblajes, lo que ocasiona la contaminacion del
aire. La mayoria de las manufacturas de materiales convencionales se han basado gran parte
en los combustibles fésiles, por consiguiente, este método presenta un impacto ambiental
negativo significativo (Mohd y col, 2019; Ghaffar y col, 2018).

“Analisis técnico, econémico y ambiental de procesos de manufactura aditiva”

27

POSGIraoo
UMSNH



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO.
DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA.

JUSTIFICACION.

Actualmente se han elaborado una gran cantidad de proyectos relacionados a las
ventajas y desventajas que ofrece la manufactura aditiva, asi como los atributos que muestra
cada uno de los procesos y comparando los costos y beneficios que cada medio promete. Sin
embargo, es necesario realizar un estudio analizando las cadenas de suministro de los
procesos de manufactura aditiva examinado desde la ingenieria de procesos que tome en
cuenta analisis econdmico y ambiental, ya que cada uno de estos factores analizados
conjuntamente permitird mostrar las ventajas econdmicas de adoptar la impresion 3D en los
productos y en términos de impacto ambiental, la disminucién del desperdicio de materia
prima y eficiencia de los recursos, asi como, los avances que tiene la manufactura aditiva

sobre la fabricacion tradicional.

HIPOTESIS.

Optimizar las cadenas de suministro para la produccion de prétesis médicas a traves de
manufactura aditiva permitira evaluar el potencial econémico y ambiental de dicha cadena
de suministro, permitiendo definir cuales son los mejores sitios de extraccion de minerales,

sitios y tecnologias de procesamiento y las mejores rutas para la comercializacion.

OBJETIVOS.

Objetivo general.

El objetivo general de este proyecto es proponer un modelo de optimizacion de las cadenas
de suministro de los procesos de manufactura aditiva considerando factores desde el
abastecimiento de la materia prima hasta el producto final, un analisis econémico y ambiental
que permita maximizar las ganancias de la cadena de suministro, asi como minimizar el

impacto ambiental del proceso.

Objetivos especificos.

e Realizar un analisis de las cadenas de suministro para los procesos de manufactura

aditiva.

e Establecer una superestructura que represente todas las interacciones del sistema del

proceso de manufactura aditiva.
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Formular un modelo matematico basado en la superestructura que incluya todas las
opciones de interés (abastecimiento de materia prima de acuerdo a su procedencia,
proceso de transformacién de subproductos, proceso de impresion 3D y distribucion).

Codificar el modelo matematico establecido empleando plataformas de

programacion.

Aplicacion del modelo propuesto en un caso de estudio con las caracteristicas

propias del analisis.

Evaluar técnicas de optimizacién para la mejora de los procesos de manufactura

especificamente aplicado a la generacion de protesis.

Analizar los resultados obtenidos para determinar la efectividad econémica-
ambiental por el acoplamiento de la manufactura aditiva en la produccion de
proétesis médicas.
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METODOLOGIA.
La metodologia para la elaboracién de este trabajo consiste en examinar los procesos de
manufactura aditiva mediante estrategias de optimizacion considerando conjuntamente un

andlisis econdmico y ambiental. Enseguida se muestra en la Fig. 8 un diagrama de flujo del

proyecto.

La elaboracidn de este trabajo consistira en profundizar y plantear soluciones a los procesos
de manufactura aditiva, considerando los elementos que intervienen en las cadenas de
suministro, un analisis econdmico y ambiental considerando la interaccion entre todos los

componentes que se mencionan a continuacion:
e Andlisis de la cadena de suministro.

La calidad de un inventario de ciclo de vida depende de una descripcion precisa del sistema

que va a ser analizado.
Alcance general de cada etapa.
1. Adquisicion de materias primas.

En esta etapa se pretende contemplar las materias primas que se van a utilizar para la
fabricacion del producto, estas pueden ser desde la madera de un arbol hasta la extraccion
del petrdleo crudo, sin olvidar su transporte desde donde se obtienen hasta donde se

transformaran en un nuevo producto.
2. Manufactura.

Esta fase del proceso es vital, ya que de ella se obtiene el producto fabricado partiendo del
procesamiento de las materias primas, incluye la manufactura de materiales, la creacién del

producto, el empaque Yy la distribucion.
2.1 Manufactura de materiales.

Este paso involucra la transformacion de la materia prima en un producto que el fabricante

pueda usar.
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Fig. 8 Diagrama de bloques de la metodologia del proyecto. Manufactura aditiva.
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2.2 Creacion del producto.

Este periodo incluye el procesamiento del material manufacturado para crear un producto

listo para ser empacado.
2.3 Empaquetado/Distribucion.

En este paso se considera todo el proceso de manufactura y la transportacion requerida para

empaquetar y distribuir el producto finalizado.
3. Uso/Relso/Mantenimiento.

Este es la etapa que los consumidores conocen, ya que involucran el uso real del producto,
asi como su reuso y su mantenimiento. También es necesario considerar los requerimientos

energéticos y los desechos ambientales del producto en si, su empaquetado y consumo.
4. Reciclaje/Gestion de residuos.

En esta fase los desechos ambientales toman importancia asociados a las gestiones y

regulaciones locatarias del consumo, reciclaje, composicion e incineracion post-consumo.

Cuestiones que aplican a todas las etapas.

Los siguientes problemas generales se aplican en las cuatro etapas de la cadena de suministro.
1. Energiay transporte.

Es necesario determinar los requisitos de energia del proceso y transporte para cada etapa de

la creacion de los productos.
2. Aspectos de desechos ambientales.

Se generan tres categorias de desechos ambientales de la cadena de suministro de un
producto: emisiones atmosféricas, aguas residuales y desechos sélidos. Estos desechos
ambientales son generados tanto por los procesos de fabricacion como el uso de combustibles

en vehiculos de transporte u operaciones de proceso.

3. Practica de gestidn de residuos.

“Analisis técnico, econémico y ambiental de procesos de manufactura aditiva”

32

POSGIraoo
UMSNH



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO.
DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA.

Existen varias posibilidades para la gestion de residuos, entre ellas, el relleno sanitario,
incineracion, composta y la mas comdn, el reciclaje. Depende de la materia prima utilizada

y el producto final se elige alguna de las opciones mencionadas anteriormente.
4. Resumiendo los resultados de cada etapa.

Los resultados de la cadena de suministro de un producto en particular, las ganancias
obtenidas y los valores de los eco-puntos totales generados de cada etapa del producto pueden
ser calculables. La metodologia més utilizada actualmente es presentar los requerimientos

ambientales individuales de cada categoria de impacto.
e Andlisis econdémico.

Realizar un analisis economico para comparar las posibilidades de los procesos de la
manufactura aditiva es tan diversa y esta en dependencia de tantos factores a considerar, sin
embargo, es importante subrayar que las cargas ambientales asociadas a un nuevo producto
deben evaluarse durante todas las fases y etapas de su vida util, desde la extraccion del
material hasta su eliminacion final, incluida la produccion y fabricacion, la distribucion y el
uso del producto, asi como su mantenimiento, lo cual nos permitirla realizar un estudio en
el cual se analicen los puntos a favor y en contra de los procesos de manufactura aditiva de
cada etapa del proceso en donde se podra plantear una estrategia general que posibilite llegar

a resultados concretos con el menor esfuerzo posible.
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DECLARACION DEL PROBLEMA.

El problema que se desarrolla en esta investigacion es un problema de optimizacion
multiobjetivo y se puede declarar de la siguiente manera. Se tiene la disponibilidad de materia
prima de diferentes locaciones, la demanda de polvo y alambre de aleacion de titanio para
diferentes usos y también se cuenta con la demanda de protesis médicas, el periodo de tiempo
en las que se necesitan estas demandas, los lugares optimos donde se pueden instalar las
tecnologias de procesamiento para producir el polvo o alambre de aleacién de titanio y
también las tecnologias de impresion 3D, asi como las caracteristicas de cada una de las
tecnologias (eficiencia, restricciones de mezclado, etc.) y la distancia que hay entre las
ubicaciones seleccionadas en la cadena de suministro. Asimismo, contamos con los distintos
eco-puntos relacionados a cada categoria de impacto del eco-indicador 99. Para la etapa de
la evaluacién de impacto, el indicador ambiental listado en la Tabla 2 se convierte en puntajes
para cada categoria de impacto, continuando la medicion con los indicadores. Para la
cuantificacion del impacto ambiental del proceso de la cadena de suministro se deben evaluar
los caudales y multiplicarlos por su indicador en especifico (Burkhart y col, 2015). Estos
indicadores se evalUan en base a las metodologias de CML 2001 y USEtox. La metodologia
del CML 2001 fue desarrollada por el instituto de ciencias ambientales de la universidad de
Leiden (CML), que evalua las emisiones de la cadena causa-efecto. Los resultados de las
categorias de impacto se asocian en categorias de punto medio. Por otra parte, la metodologia
USEtox es un es un modelo para la caracterizacion de impactos humanos y eco toxicoldgicos,

que se define por los factores de cancerigenos y no cancerigenos.

El problema consiste en sintetizar la cadena de suministro para la fabricacion de protesis
médicas y los sub-productos que en ella se elaboran, aplicando las tecnologias de fabricacion
aditiva, esto para satisfacer las demandas de protesis médicas y el sub-producto de polvo y
alambre de aleacidn de titanio en una region geografica en diferentes periodos de tiempo, asi
como determinar si una tecnologia debe o no ser instalada y consecutivamente la
optimizacion de toda la red del sistema. La solucion 0ptima debe considerar la configuracion
de la red, las materias primas utilizadas, el transporte y trasformacion en los productos
deseados con el maximo beneficio y el menor impacto ambiental producido en la cadena de
suministro. Para resolver este problema se establece la superestructura que se muestra en la
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Fig. 9, en la cual se divide la cadena de suministro en 4 secciones: adquisicion de materia
prima, transformacion del polvo o alambre de aleacidn de titanio, impresion 3D y mercados.
En la primera seccion tomamos en cuenta la compra de la materia prima ya transformada en
polvo de titanio, aluminio y vanadio que son los tres componentes principales para la
fabricacion de polvo de aleacién de titanio (Ti6AI4V), que pueden provenir de diferentes
lugares de acuerdo al porcentaje de la aleacion de titanio, asi como las distintas categorias de
impacto del eco-indicador 99 relacionado a lo que genera la extraccion de materia prima. La
segunda seccion representa el procesamiento de la materia prima procesada por diferentes
tecnologias (como: proceso atomizacion plasma, electrodo de plasma rotatorio, atomizacion
gaseosa Yy esferoidizacion plasma) en diferentes lugares, generando el sub-producto de
aleacion de titanio (Ti6Al4V). El sub-producto generado en esta etapa, tiene dos formas de
ser tratado. La primera opcion consiste en suministrar el polvo de aleacién de titanio en
alguna ubicacidn de las tecnologias de impresion 3D y la segunda, puede venderse como sub-
producto a un mercado. En la seccidn de las tecnologias de impresion 3D se generan las
prétesis médicas procesadas por diferentes tecnologias de impresion (es decir: fusion de
lecho de polvo y recubrimiento laser) y estas protesis médicas pueden ser vendidas al
mercado que lo demande. Nuevamente, en esta etapa del proceso se evallan las diferentes
categorias de impacto relacionadas a la energia necesaria de transformacion del polvo y
alambre de aleacion de titanio, asi como de la impresion de las protesis médicas. Ademas, la
superestructura esta esquematizada para aplicarse de forma general a cualquier caso de
estudio.

Tabla 2 Categorias de impacto consideradas en el caso de estudio.

CATEGORIA DE IMPACTO
Cancerigenos Eco toxicidad
Por compuestos
organicos Acidez/Eutrofijacion
Por compuestos
inorganicos Uso de tierra
Cambio climatico Minerales
Radiacidn Combustible fésil
Capa de ozono
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FORMULACION MATEMATICA.

Esta seccion presenta el modelo de optimizacion propuesto para la cadena de suministro de
la manufactura aditiva, considerando la compra y distribucion de la materia prima disponible,
las tecnologias para la transformacién para producir polvo y alambre de titanio aleacion de
titanio (Ti6Al4V) y la tecnologia de impresoras 3D para la produccion de prétesis medicas y
finalmente, la venta y distribucion de productos, basado en la superestructura mostrada en la
Fig. 20. ElI modelo toma en consideracion aspectos econdmicos y ambientales. Los
subindices utilizados en esta formulacion se definen a continuacion, k es el tipo de materia
prima disponible (polvo de titanio, aluminio y vanadio), i representa el sink industrial para
la conversién de la materia prima en polvo y alambre de aleacién de titanio (Ti6Al4V)
utilizados para la impresion 3D, 7,1,y n representan las locaciones en donde se puede
comprar la materia prima, la ubicacién para la produccién del polvo y alambre de aleacién
de titanio (Ti6AIl4V) y la ubicacion para el sink en donde imprimen las protesis médicas
respectivamente, f and e son los mercados en donde se puede vender el polvo y el alambre
aleacion de titanio (Ti6Al4V) y el mercado en donde se pueden vender las protesis médicas
terminadas respectivamente. Ademas, la formulacion matematica considera una escala de

tiempo, t el cual representa el afio.

BALANCES DE MASA Y RESTRICCIONES DE LA CADENA DE
SUMINISTRO.

Cantidad de materia prima disponible proveniente de diferentes fuentes.

La suma para cada tipo de materia prima requerida k en todas las locaciones [ provenientes
de cada locacion r en un periodo de tiempo t (Gk_r_l_t) debe ser menor o igual a la cantidad

de materia prima disponible en cada ubicacion Qy , ¢.

D Gerre <Qers VkeK,vreR,vteT (1)

Donde la cantidad de materia prima disponible es un parametro para cada sitio de extraccion.
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Fig. 9 Superestructura de la cadena de suministro de procesos de manufactura aditiva.

Balance de masa de materia prima antes del procesamiento para la conversiéon en polvo

0 alambre de titanio.

La cantidad total de materia prima en cada locacién de procesamiento [ (Dk,l,t) debe ser igual
la sumatoria de la materia prima disponible que viene de todos los sitios de extraccion
disponibles (kal,t). Simultdneamente el flujo de la materia prima la cual puede ser
distribuida al sink industrial i (para ser convertida en polvo o alambre de titanio) (Ak,l,i,t) en

cada locacién de procesamiento .

D=2 G vkeK,VleL vteT (2)

Dt = 20 A VkeK,VleL,vteT (3)
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Balance de masa después del procesamiento de la conversion de materia prima.

El flujo total de polvo y alambre de titanio generado por diferentes fuentes de materia prima
en cada locacién de procesamiento (Bo,l,t) debe ser igual a la cantidad de flujo de polvo o
alambre de titanio proveniente de todos los sinks industriales i que se pueden procesar en

cada locacion de procesamiento (PPW,;; ;).

By =2 PPW, voeO,vlelL,VteT (4)

it

La cantidad del flujo de polvo y alambre de titanio (Bo,l,t) es igual al flujo transportado a la
locacion n (HP,,; ;) en donde sera utilizado para imprimir las protesis médicas necesarias

mas el flujo que sera destinado para la venta al publico (HPW,,; ¢ ) en el mercado f.

B, . =ZHPO’,’M +ZHPWO’,'H YoeO,VlelL, vteT (5)
n f

Por otro lado, la cantidad total de polvo y alambre de titanio producido por el sink industrial
i en la locacion [ desde cada fuente de materia prima (Co,f_t) debe ser igual a la suma de la
cantidad de alambre y polvo de titanio que llega de todos los sinks industriales i que puede
ser utilizado en cada locacion de procesamiento (HPWOll,f,t). Aqui, el polvo o alambre de
titanio puede ser distribuido a todos los mercados f (YPdemolf,t) porque la cantidad de

alambre y polvo de titanio puede ser vendido tal como es producido.

Cotr = Z HPW,, 1, voeO,VlelL,VteT (6)
[

Co.rr = YPWdem, , VoeO,vlel,vteT (7)

Balance de masa antes de la impresion 3D de productos.

La cantidad total de polvo de titanio proveniente de todos los sinks industriales i
transformado en la locacion [ (INTOM) debe ser igual al flujo de polvo transformado

proveniente del sink industrial { (HP, ).

INT,,, =>_HP, YoeO,VneN,vteT (8)
|
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Ademas, la cantidad de polvo de titanio proveniente de todos los sinks industriales i debe ser
igual a la cantidad de polvo enviada al sink de impresién 3D p en la locacion n (Xo.,¢)

para la impresion de prétesis médicas.

INT, 0 =D Xon o Y0oeO,vneN,vteT (8)
p

Balance de masa después de la impresion 3D de protesis médicas

La cantidad total de protesis médicas generadas por cada sink de impresion 3D p en cada
locacion n (Vym) debe ser igual a la suma de la cantidad de protesis provenientes de todas
las corrientes de materia prima o para cada sink de impresion p y locacion n (MPPy,n,p,t).
Ademaés la cantidad de prétesis médicas debe ser distribuida a los mercados e desde cada

locacion n (3Dy,n,e,t) y debe ser igual a la cantidad total de prétesis médicas generadas.

Por otro lado, la ecuacion 12 representa el balance de masa en el mercado de las protesis

médicas.

Vyni =2 MPP, . VyeY,vneN,vteT  (10)
p

Vy,n,t = ZSDy,n,e,t Vy eY y vneN , VieT (11)

Z3Dy,n,e,t = UMdemy,e,t Vy (S Y,Ve S E, VieT (12:

Rendimiento de productos. La cantidad de polvo y de alambre de titanio generado por las

tecnologias de procesamiento estan relacionadas al flujo procesado en cada tecnologia en el

sink industrial i y en el sink de impresion 3D mediante un factor de eficiencia (n77"'y 77;”;,0

respectivamente). Este factor de eficiencia depende exclusivamente del tipo de materia prima

utilizado en el sink.

PPW,, . =m0 D At VoeO,VlelL,Viel,vteT (13)
k
MPP, | =m0 - Xon ot VyeY,voeO,VneN,VpeP,vteT (14)
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Capacidades de los sinks. La cantidad de polvo o alambre de titanio y las protesis médicas

que pueden ser generados desde el tipo de materia prima o en cada locacién [ y n
respectivamente usando los correspondientes sinks i y p, deber ser menor o igual a la maxima
capacidad de estos sinks (af"",al?). La maxima capacidad es multiplicada por una
variable de decision la cual indica si el sink i y p deberia o no ser instalado en la locacion [

yn (ﬁu, ﬁp,n). Las ecuaciones a continuacion describen lo antes mencionado.

ZAMLt <o B VlieL,Viel,vteT (15
k

Xonpe S Pon VleL,Viel,vteT (16)

Demanda minima y méxima de productos. La suma de la cantidad de prétesis médicas

impresas en las locaciones n generadas por los diferentes métodos de impresion 3D debe
satisfacer la demanda del mercado e (Udemy,e,t)- La sumatoria debe ser mayor o igual a la
demanda minima (yJ¢¢mmin) y también debe ser menor o igual la demanda méaxima

yv.et

(yYdemmax) necesaria en el mercado de las protesis médicas.
7/)l;Jr:|tn <Udem, ,, < y;{?ix vyeY,VeeE,VteT (18)

Por otro lado, la demanda en el mercado del polvo o alambre de titanio se puede calcular con
la ecuacion (19). La suma de la cantidad generada de polvo y alambre de titanio por el tipo

de materia prima k en todas las locaciones [ debe ser mayor o igual a la demanda minima

(ydem} 9™ ™) y también debe ser menor o igual a la demanda méaxima (ydem[%"™me¥),

ydem ™ <Ydem, , , < ydem 7™ VoeO,vf e F,vteT (19)

o,f,t o,f,t

Existencia de las tecnologias para producir polvo o alambre y de las tecnologias de

impresion 3D. Las tecnologias de procesamiento para producir polvo o alambre de titanio y

para la impresion de protesis medicas i y p respectivamente las cuales pueden ser instaladas
en las locaciones | y n depende de las variables binarias (Hu y Hp,n) que determinan su

existencia.
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>.6,=0 VieL (20)

>.6,,=0 vneN (21)
p

Restriccion de mezclado para producir protesis médicas de acuerdo a la aleacion de

titanio. Al modelo se agrega una restriccion de mezclado para poder fabricar protesis
médicas utilizando la aleacion de titanio necesaria y poder acoplar las tecnologias de
impresion 3D que se consideran en la modelacion. La restriccion debe cumplir una mezcla
de materia prima del 90% de titanio, 6% de aluminio y 4% de vanadio, por lo que, es

necesario considerar la siguientes igualdades.

0.04-A,.,, =0.06- A, ; 0.9-Ayy i =0.06-Ary i, (22)

MODELO ECONOMICO.

Ganancias_asociadas _con la venta de productos. La venta de las protesis médicas

(PmRevenue) es igual a la suma del precio de venta de la prétesis médica (PmSales},”e,t)
multiplicado por la cantidad demandada por el mercado de protesis médicas (UMdemy,e,t).

La sumatoria incluye todos los indices y y e en todos los periodos t.

PmRevenue = > >’ (PmSales,,, -UMdem, , ) (23)
y e t

De la misma manera, la venta del polvo y alambre de titanio (PWRevenue). Donde

(PWSales) ;) es el precio de venta del mercado del polvo y alambre de titanio para el

mercado f.

PWRevenue = > > " (PWsales, , , -YPWdem, , ) (24)
o f t

Costo asociado con la compra de materia prima. El costo asociado con la compra de la

materia prima (RmCosto) es igual a la suma del costo del parametro de la materia prima
(RmCC,f,r,t) multiplicado por la cantidad del tipo de materia prima k que viene suministrada
de la corriente r a la locacion I (Gy,.;.c). (RmCCE . ,) es un parametro que depende del tipo

de material prima considerada a utilizarse en el caso de estudio.
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RmCosto = ZZZZ(RmCCkrt Girir) (25)

Costo asociado con el transporte de las materias primas, el producto polvo o alambre

de titanio vy las protesis médicas. La siguiente ecuacion representa el costo asociado con el

transporte (CostoTrans) incluyendo la materia prima y los productos desde una locacion a
otra y esto multiplicado por un pardmetro del costo de transporte. Donde (RmCTkG,,,,l,t,
PpCT) . ) MpCTy nety PCTgf Lt ) son los pardmetros de costo del transporte de la materia

prima, el costo del producto de polvo de titanio que entra al sink industrial i, el costo del
producto como prétesis médicas impresas en el sink industrial p y el costo del producto de
polvo y alambre de titanio que se destinara al mercado f y e respectivamente y esto depende
del tipo de materia prima y la distancia entre las locaciones situadas. Cada parametro del

costo de transporte es multiplicado por el flujo de la cantidad correspondiente.

CostoTrans —ZZZZ(RmC S Gnn)
T ET T, R
+2.2.2. 2 (MpCT, 73D, ,..)
P22 (PCT HPW, ) (26)

Costos fijos asociados con el procesamiento de los sinks industriales y la impresion 3D

para las protesis_médicas. La siguiente ecuacidn representa los costos fijos de las

tecnologias procesamiento del sink industrial i y la impresion tridimensional 3D en el sink p
(Costosfijos) y esto incluye la sumatoria de todos los costos fijos de procesamiento para la
conversion del polvo y alambre de titanio del sink i (PSCFH) y todos los costos fijos de la
impresion 3D del sink p (3DCfp,n) en todas las locaciones que pudieran ser instaladas. Estos
costos fijos seran multiplicados por un factor anualizado (&) y cada uno es activado por su

variable binaria correspondiente (&).

Costosfijos = > >" (PSCF,, -5, g,,)+ZZZ(3DCF ot Epn) (27)
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El factor de anualizacion (Si,t y dp,t) para la conversién de polvo o alambre de titanio en el
sink industrial i y para la impresion de protesis médicas en el sink p respectivamente es
determinado por la siguiente ecuacion. Donde y; y u, son la tasa de descuento utilizada para

determinar el costo anual y A es la vida Util esperada para cada tecnologia.

_ (1+lui)A'/ui .

{(uuif—l] s

1 A
:{%} Viel,vpeP,vteT (28)
Hy) =

Costos variables asociados con el procesamiento de los sinks industriales y la impresion

3D para las protesis médicas. Los costos variables frecuentemente se asocian con el

volumen de produccidn. Por esta razon, los costos variables (CostosVariables) dependen
directamente con la cantidad de materia prima suministrada (Ak,l,i,t y Xk,n,p,t) convertida en
los productos finales. La siguiente ecuacion describe el total de los costos variables asociados
con las tecnologias de conversion de polvo y alambre de titanio y la tecnologia de impresion
3D. (PSCVy;r y 3DCVn,p,t) son parametros de costo ligados a las materias primas, servicios

y labores involucrados con los procesos de manufactura.
Costosvariables =Y > > > (A, -PSCY,, )"+ 3 (X, ... -3DCV, . )™ (29)
k10t kK n p t

MODELO AMBIENTAL.

Para evaluar el impacto ambiental del proceso de la cadena de suministro implementamos la
metodologia del eco-indicador 99 basado en las contribuciones de diferentes expertos en
LCA del Instituto Nacional de Salud Publica y Medio Ambiente (RIVM) (2000) por sus
siglas en ingles. Para evaluar la metodologia del eco-indicador 99 se consideran 11 categorias
de impacto. Las 11 categorias de impacto se pueden agrupar en tres categorias de dafio
principales: salud humana, calidad del ecosistema y agotamiento de recursos. Para este caso
de estudio, las 11 categorias del eco-indicador 99 se pueden considerar se la siguiente
manera: examinar el impacto de tres etapas y asumirlos como los més importantes de este
proceso. La primer etapa se refiere a la extraccion de la materia prima del proceso, la segunda
etapa esta relacionada con la energia total necesaria para la conversion de polvo y alambre

de aleacidn de titanio (Ti6Al4V), asi como la energia necesaria para la impresion de las
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protesis médicas v la etapa final describe lo relacionado con el transporte de todo el proceso.
Las 11 categorias de impacto se resumen en la Tabla 1. Los datos asociados con estas
categorias de impacto generalmente se toman de bases de datos estandar (Goedkoop y col,
2000).

Eco-puntos relacionados a la extraccion de la materia prima (Titanio, aluminio vy

vanadio). La ecuacion 30 representa los eco-puntos totales generados relacionados a la
extraccion de materia prima (es decir, a la primera etapa del proceso de la cadena de
suministro) e incluye la sumatoria de los eco-puntos de las 11 categorias de impacto

(ecoptsy) multiplicado por las toneladas de cada tipo de materia prima extraida (Dy ;).

eprm=>_ecopts- > D, |, (30)
k k

Eco-puntos relacionados a la energia necesaria para la conversiéon de polvo y alambre

de aleacién de titanio (Ti6AlI4V) vy a la impresion de protesis médicas. La siguiente

ecuacion refiere a los eco-puntos generados al uso de la energia total para la conversion de
polvo y alambre de aleacion de titanio, asi como para la impresion de prétesis médicas. La
energia total necesaria para la conversion (energyconv) y (energyimpr) se multiplica por
las toneladas que estan disponibles para la conversion de polvo y alambre y la impresion de
proétesis (Xo,n,p,t) y (3Dy,n,e,t) y a la ves multiplicado por la sumatoria de los eco-puntos de

las 11 categorias de impacto ecoptsconv y ecoptosimpr.

epec = Y ecoptsconv-» > > X . -energyconv (31
epc o n p

epei = »_ecoptsimpr- > > >'3D, .. -energyimpr (32)
epi y n e

Eco-puntos relacionados al transporte de todo el proceso de la cadena de suministro. La

ecuacion (33) describe la relacién de los eco-puntos asociados con el transporte (eptrans)
e incluye la suma de los eco-puntos de las 11 categorias de impacto (ecoptstrans)
multiplicado por la suma de todos los flujos de las materias primas y productos de un lugar

aotro (Dyie), (HPW,i50)s (Xonpe) ¥ (3Dyne) Y esto dividido por la distancia que existe
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entre los lugares que corresponden a cada  flujo transportado
(Diyy), (Digy), (Diyn) y (Digy).

ZZZ{:DKIJ ZO:ZI:ZZHPWO,IJJ

eptrans = » ecoptstrans-| | <—— .
ezm: Di, | Di;

IEET ) (STETR

Di Di

I,n e,n

(33)

FUNCIONES OBJETIVO.

Ganancias totales. La funcién objetivo econémica consiste en la maximizacion del TAR
(ganancias totales anuales), la cual incluye las ganancias asociadas con la venta de las protesis
médicas (PmRevenue), ventas generadas por la venta del polvo o alambre de titanio
(PwRevenue), costos asociados con la compra de la materia prima (RmCosto), costo
asociado con el transporte (CostoTrans), y costos fijos y variables asociados con las

tecnologias de transformacion (Costosfijos), (Costosvariables) respectivamente.

TAR = PmRevenue + PRevenue + WRevenue — (RmCosto + CostoTrans
+Costosfijos + Costosvariables) (34)

Eco-puntos totales generados. Otra funcidn objetivo es la minimizacion de los eco-puntos
totales generados en el proceso de la cadena de suministro ECO99 ecuacion (35), que incluye
la sumatoria de los eco-puntos generados por la extraccion de la materia prima (eprm), los
eco-puntos relacionados al uso de la energia total para la conversion de polvo y alambre de
aleacion de titanio, asi como para la impresion de protesis médicas epec y epei y la relacion

de los eco-puntos asociados con el transporte (eptrans).
ECO99 = eprm+ epec + epei + eptrasp (35)

Funcion objetivo. La funcion objetivo es la maximizacion de las ganancias totales

(TAR)y simultaneamente la minimizacion de los eco-puntos totales generados (EC099):
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Funciénobjetivo = { MaximizarTAR; MinimizarECO99} (36)

La ecuacidn (36) conlleva maximizar las ganancias totales (TAR) dado por la ecuacién (34)
y minimizar simultdneamente los eco-puntos totales generados (EC099) dado por la
ecuacion (35). Es importante subrayar que cuando la funcion objetivo se resuelve para
maximizar las ganancias totales, la solucién de los eco-puntos totales generados corresponde
al resultado con mayores eco-puntos totales, razén por la cual busca la mejor solucion en el
aspecto econdmico sin importar cuantos eco-puntos se generen. Ahora bien, la solucion con
los eco-puntos totales mas bajos brinda los beneficios econdmicos mas bajos porque esto
podria requerir mayor infraestructura para reducir los eco-puntos totales y esto conlleva a
aumentar los costos del proceso. Por lo tanto, ambos objetivos se contraponen entre si y para
ello resolvemos el problema de maximizar el (TAR) con la metodologia del epsilon

constraint (Haimes y col, 1971).
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CASO DE ESTUDIO.

La OMS 2020 (Organizacion Social de la Salud) se ocupa de trabajar por la salud sobre todo
de las personas que presentan algun tipo de discapacidad, esto incluye medidas que puedan
garantizar la inclusion de estas personas a una vida social y digna. EI nimero de personas
con discapacidad aumenta debido al envejecimiento de la poblacion y al incremento de
enfermedades cronicas (INEGI. 2020). Las personas de 65 afios 0 mas ahora representan casi
el 10% de la poblacion mundial, y se espera que este nimero se duplique para el afio 2050
(Ashammaki y col, 2019). Estas personas mayores tienen mas probabilidades de
experimentar complicaciones de salud como fracturas oseas y pérdida de tejido debido a su
edad. Resolver estas complicaciones requiere reconstruccion o reemplazo. ElI INEGI
reconoce a las personas con discapacidad a las cuales presentan dificultad para realizar
actividades consideradas basicas, como: ver, escuchar, caminar, recordar o concentrarse,
efectuar su cuidado personal y comunicarse. Por lo que, al hacer referencia a las personas
que presentan dificultades para caminar, subir o bajar nos referimos a las personas que
muestran impedimento para moverse, caminar, desplazarse o subir escaleras debido a la falta
de toda o una parte de sus extremidades superiores o inferiores. Este es uno de los parametros
que se consideran para calcular la demanda de protesis médicas para diferentes localidades
como se muestra en la Tabla 3. También es necesario sefialar que se espera un crecimiento
de poblacion del 1.05% anual (STATISTA 2022). Por otro lado, podemos observar en la

Tabla 4 la demanda del sub-producto de polvo y alambre de aleacion de titanio.

Se analiza un caso de estudio en México, esto para demostrar la aplicabilidad del modelo de
optimizacion. De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2020, en la entidad
federativa de los Estados Unidos Mexicanos existe un total de poblacion con problemas de
discapacidad de 6, 179,890, lo que representa un 4.9% de la poblacion total del pais. De las
cuales, 53% son mujeres y 47% son hombres (INEGI 2020 censo de poblacion y vivienda
2020), lo que significa poder aplicar el caso de estudio y asi proyectar resultados economicos
y ambientales si se implementa la manufactura aditiva para la impresion de protesis médicas.
Por otro lado, también consideramos la venta del sub-producto que se genera en la cadena de
suministro que es la produccion de polvo y alambre de aleacion de titanio, esto para
maximizar las ganancias con la venta de este sub-producto. Con las vias de comunicacion
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que se presentan hoy en dia, es méas facil poder distribuir tanto de manera interna como
externa ambos productos que se fabrican. De esta manera, se consideran en este caso de
estudio las locaciones para la venta de ambos productos las ciudades de Colima, Guadalajara,
Ledn, Querétaro, Ciudad de México, Morelia, Puebla y Veracruz, por fines practicos para la
aplicacion del modelo de optimizacion.

Para todas las localidades propuestas de la Tabla 3 se considera la produccién de protesis
meédicas en el sink de impresion 3D, la venta de dichas protesis y la venta del polvo y alambre
de aleacion de titanio.

Para la obtencion de la materia prima, es necesario contar con locaciones en donde se
encuentre en abundancia minerales que contengan titanio, esto para minimizar el costo de la
compra de la materia prima (ver Fig. 10). Los minerales de titanio en México se encuentran

en tres principales regiones:

Tabla 3 Demanda de protesis médicas.

Demanda de prétesis médicas. (Unidades).

., Ao 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031
Locacion
Colima Col. 699 707 714 722 729 737 745 752 760 768
Guadalajara Jal. 5358 | 5415| 5471 | 5529 | 5587 | 5646| 5705| 5765| 5825| 5887
Ledn Gto. 6656 | 6726| 6797 | 6868 | 6940| 7013| 7087 | 7161| 7236| 7312
Querétaro Qro. 3559 | 3596 | 3634| 3672| 3710| 3749| 3789| 3829 3869| 3909
CdMx. 4121541647 | 42085 (42527 42973 | 43424 | 43880 | 44341 | 44807 | 45277
Morelia Mich. 3851 | 3892 | 3933| 3974| 4016| 4058| 4100| 4143 | 4187 | 4231
Puebla Pue. 6441 | 6509 | 6577 | 6646| 6716| 6786| 6858| 6930| 7002 | 7076
Veracruz Ver. 3221 | 3254| 3289 3323 | 3358 | 3393| 3429| 3465| 3501| 3538

Al noroeste (Baja California y la costa de Sonora), en el Golfo de México (en las costas de
Tamaulipas) y en la parte del Pacifico (en los estados de Colima, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas). En la zona del pacifico existe una region con gran cantidad de minerales pesados,
los cuales estan distribuidos y concentrados en diferentes puntos (SECRETARIA DE
ECONOMIA 2020). Cabe sefialar que en este caso de estudio iniciamos el proceso de la

cadena de suministro a partir de la materia prima ya procesada en polvo para la fabricacion
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de la aleacion de titanio que necesitamos. El caso de estudio solo incluye algunas ciudades

de la region geogréfica para la compra de materia prima (ver Fig. 10), las

Tabla 4 Demanda de polvo y alambre de aleacion de titanio.

Demanda de polvo y alambre de aleacion de titanio (Toneladas).

3 ANC | 5022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031
Locacion
Colima Col. 305| 309| 312| 315| 318| 322| 325| 329| 332| 335
Guadalajara Jal. 440| 445| 449| 454| 459| 464 | 469 474 479| 484
Ledn gto. 180| 182| 184| 186| 188| 190| 192| 194| 196| 198
Querétaro Qro. 205| 207| 210| 212 214 216| 219| 221| 223| 225
CdMx. 495| 500| 506| 511 516| 522 527| 533| 538| 544
Morelia Mich. 200 202| 205| 207| 209 211| 213| 215| 218| 220
Puebla Pue. 435| 440| 444\ 449| 454| 459 463 | 468| 473| 478
Veracruz Ver. 320| 324| 327| 331| 334| 338| 341| 345| 348| 352

EXPLICACION
i 1 g

Fig. 10 Principales destinos de titanio en México (SECRETARIA DE ECONOMIA 2020).

ciudades que se seleccionan debido a la facilidad del alcance para la materia prima del

componente principal, que en este caso es el titanio. Como se puede observar en la Fig. 10,
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en zona del pacifico hay disponibilidad de materia prima, es por ello que se seleccionan las
siguientes localidades para la posible instalacion del sink de procesamiento de conversion de
polvo y alambre de aleacion de titanio. Las localidades propuestas son: Colima, Colima,

Chilpancingo, Guerrero, Tuxtla, Chiapas, y Oaxaca, Oaxaca.

En relacion a las tecnologias utilizadas para la conversion de polvo y alambre de aleacion de
titanio (Ti6AI4V), el caso de estudio considera la implementacion de cuatro tipos de
procesos: atomizacion gas, electrodo plasma rotatorio, atomizacion plasma y esferoidizacion
plasma. La capacidad de produccion para estos procesos es de 10,000 toneladas al afio, los
costos fijos rondan los 7 millones de délares aproximadamente y los costos variables 1 millon
y medio. Para el caso de las tecnologias para la impresién 3D se seleccionan 2: fusion de
lecho de polvo y revestimiento laser. En relacion al lugar de instalacion de estas nuevas
tecnologias, se propone para este caso de estudio, las localidades siguientes: Colima, Colima,
Guadalajara, Jalisco, Leon, Guanajuato, Querétaro, Querétaro, Ciudad de México, Morelia,
Michoacan, Puebla, Puebla y Veracruz, Veracruz. Estas tecnologias de impresion 3D tienen
un factor de eficiencia que ronda entre 0.7 y 0.8; una capacidad de produccion de protesis
médicas de 18,000 por afio. Los costos fijos anualizados oscilan entre 16 y 19 millones de

ddlares, los costos variables rondan entre 1 y 2 millones de ddlares.

En la fabricacion de las protesis médicas es necesario tomar en cuenta las propiedades del
material como: alta resistencia especifica, alta resistencia a la corrosion, excelente
biocompatibilidad, buena osteointegracion, baja expansion térmica y baja conductividad
térmica. Por lo que, es necesario producir el sub-producto de aleacion de polvo de titanio
(Ti6Al4V) que comprenda una fraccion de masa de titanio de hasta 90% de aleacion con
aluminio de hasta 6.75% y vanadio de hasta 4.5%, junto con otros elementos menores. La
composicion completa necesaria para la fabricacion del polvo de aleacion de titanio se
muestra en la Tabla 5. Es importante hacer notar que para fines practicos del modelo de
optimizacion solo se toman en cuenta los componentes con mayor porcentaje en masa de la
composicion total. EI impacto ambiental se evalua mediante el eco-indicador 99, el cual
cuantifica el modelo del dafio ambiental tomando en consideracién una perspectiva de
ponderacion jerarquica para evaluar la importancia relativa del dafio. Finalmente, para el caso

de estudio, la tasa de descuento fue de 10% y la vida util del proyecto fue de 10 afios.
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Tabla 5 Composicion del polvo.

Elemento Porcentaje en masa
Titanio 90.37
Aluminio 5.5a6.5
Vanadio 3.5a45
Hierro Menor a 0.25
Oxigeno Menor a 0.13
Carbono Menor a 0.08
Nitrogeno Menor a 0.05
Hidrogeno Menor a 0.012
Itrio Menor a 0.005
Otros Menor a 0.10

POSGIraoo
UMSNH

El problema fue codificado con el software GAMS (Brook y col, 1998), donde se utilizé el
solver BARON para resolver el problema asociado mixto entero no lineal (MINLP). El
problema consiste de 3,455 ecuaciones, 5,443 variables contintas y 40 variables binarias
usando un valor absoluto y relativo de 10e-9 con una computadora Inter ® Core ™ i7-7600U
CPU @ 2.80GHz con 16 GB de memoria RAM instalada y con un tiempo de convergencia

de aproximadamente 1.150 segundos.
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RESULTADOS.

Anélisis de resultados evaluando objetivo econdémico y variando la demanda de

proétesis médicas.

El problema fue resultado para una vida util de las tecnologias de 10 afios, haciendo un
analisis detallado afio por afio y variando la demanda satisfecha de protesis médicas. El
argumento de variar la demanda de las protesis médicas es debido a que el alcance en el
precio de las protesis es demasiado alto para el mayor porcentaje de la poblacion, por lo que,
se analiza el caso de estudio disminuyendo gradualmente la demanda de las prétesis médicas
y asi lograr identificar hasta que porcentaje es rentable el caso de estudio. Al examinar la
gréfica Pareto (Fig. 11) se puede observar en el escenario J, que el costo de las protesis
médicas es de vital importancia en el proceso, ya que al producir solo un 10% de la de
demanda de las protesis médicas iniciales aun asi el caso de estudio es rentable, por lo que,
los resultados muestran que al producir 66,761 protesis médicas para toda la cadena de
suministro se tiene una ganancia de $272.15 millones de doélares. Por otro lado, si se produce
el 100% de la demanda de protesis médicas se tienen ganancias de $3116.53 millones de
dolares. Se puede observar que la solucién con el 10% de la demanda de las prétesis médicas
representa el 8.73% del escenario con el méaximo beneficio econémico. Para fines practicos
se evaluaron 10 escenarios en este caso de estudio para observar el comportamiento de los
resultados disminuyendo la demanda satisfecha de las protesis médicas. En la Tabla 6 se
pueden analizar cada uno de los escenarios resueltos, asi como los parametros utilizados. Se
tienen las ganancias por la venta de los productos, asi como, los costos de la materia prima
utilizada, los costos de transporte de toda la configuracion, y también, los costos fijos
anualizados y variables del proceso. Es importante resaltar que en la solucion de cada uno de
los escenarios no se observa venta por el producto del polvo o alambre de aleacion de titanio
Ti6Al4V, esto se debe al alto valor economico de cada de una las protesis médicas
producidas, por lo que, la solucién se inclina por vender el producto de mayor interés que en

todos los escenarios resueltos son las prétesis médicas.

Al analizar el escenario F de la grafica Pareto, se tienen ganancias totales de $1534.21
millones de délares, esto corresponde al disminuir la demanda satisfecha de protesis médicas

al 50%, produciendo un total de prétesis médicas de 339,748 para toda la cadena de
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suministro del proceso. En este escenario no se incluye la venta de polvo o alambre de
aleacion de titanio Ti6AI4V.

3500
3000
2500
2000

1500

Profit (millonesS/afio)

1000

500

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Demanda de protesis médicas.

Fig. 11 Conjunto de soluciones Pareto disminuyendo demanda de prétesis médicas.

Tabla 6 Resultados para cada escenario evaluando aspecto econdmico disminuyendo demanda de

protesis.
Ventas (Millones
Sus) Costos (Millones $US)
0,
Profit % e .
. . demanda Protesis | Materia .. .
Escenario | (millones . - . Transporte | Fijos [Variables
protesis | Polvoy | médicas | prima
Sus) -
médicas |alambre
A 3116 100% - 3708.2 | 328.07 177.22 45,51 40.8
B 2799 90% - 3337.5 | 295.27 159.5 45.51 375
C 2482 80% - 2966.6 | 266.38 141.78 41.12 34.3
D 2166 70% - 2595.8 | 233.08 124.19 41.12 30.9
E 1850 60% - 2225.1 | 199.78 106.34 41.12 27.3
F 1534 50% - 1854.1 | 166.49 88.707 41.12 23.6
G 1218 40% - 1483.3 | 133.19 70.890 41.12 19.7
H 902 30% - 1112.5 | 99.89 53.22 41.12 15.7
| 586 20% - 741.66 | 70.34 35.445 36.95 11.8
J 272 10% - 370.83 | 33.297 17.741 41.12 6.5
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En la Tabla 7 se muestran los caudales totales necesarios para la solucion del escenario F. Se
muestra cuanta materia prima es necesaria para obtener la solucion, el tipo de tecnologia
seleccionada para la conversion de polvo y alambre de aleacién de titanio, asi como para la

impresion de protesis médicas y el flujo correspondiente.

Tabla 7 Flujos correspondientes a la solucion del escenario F.

Escenario F

Ano
2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031

Total materia
prima (Tons)
Titanio 38.003 | 38.403 | 38.805 | 39.213 | 39.625 | 40.041 | 40.461 | 40.886 | 41.316 | 41.749
Aluminio 2.534 | 2.560 | 2.587 | 2.614 | 2.642 | 2.669 | 2.967 | 2.726 | 2.754 | 2.783
Vanadio 1.689 | 1.707 | 1.725 | 1.743 | 1.761 | 1.780 | 1.798 | 1.817 | 1.836 | 1.856

42.226 |42.670 | 43.117 | 43.57 |44.028 |44.490|45.226 | 45.429 | 45.906 | 46.388

Total Polvoy |55 591 | 28.589 | 28.888 | 29.192 | 29.498 | 29.808 | 30.121 | 30.437 | 30.757 | 31.08
alambre (Tons)

Atomizacidn
gas

28.291 | 28.589 | 28.888 | 29.192 | 29.498 | 29.808 | 30.121 | 30.437 | 30.757 | 31.08

Electrodo
plasma - - - - - - - - - -
rotatorio

Atomizacién
plasma

Esferoidizacién
plasma

Total prétesis
médicas 31831 | 32166 | 32503 | 32845 | 33190 | 33538 | 33890 | 34246 | 34606 | 34969

(unidades)

Fusion de lecho

de polvo 31831 | 32166 | 32503 | 32845 | 33190 | 33538 | 33890 | 34246 | 34606 | 34969

Revestimiento
laser

Para mostrar la configuracion gréfica de la cadena de suministro del escenario F, el cual se
estd analizando, debemos seleccionar un afio en especifico. En este caso, seleccionamos el
afio 2025 para hacer el andlisis. La Fig. 12 muestra la configuracion optima del analisis de la
cadena de suministro, mostrando el flujo de materia prima en especifico necesario, las

tecnologias seleccionadas para la conversion de polvo y alambre de la aleacién de titanio, las
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tecnologias de impresion 3D, asi como los destinos seleccionados del mercado de las protesis
médicas.
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Fig. 12 Diagrama de flujo para el escenario F en el afio 2025.
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Analisis de resultados evaluando los objetivos econdmicos y ambientales.

El conjunto de soluciones Optimas Pareto que compensan el objetivo econémico y ambiental,
que corresponden al caso, se muestra en la Fig. 13. La Fig. 13 muestra las soluciones éptimas
que representan el beneficio total (PROFIT) respecto a los eco-puntos totales generados en
el proceso (EC0O99). Como se puede observar en la grafica Pareto, el escenario A
corresponde al maximo beneficio total por el lado econémico, pero, el objetivo ambiental
que es evaluado por los eco-puntos totales generados es la maxima cantidad generada. Ahora
bien, el escenario J corresponde a la solucion con la menor cantidad de eco-puntos generados
y por el lado econdmico representa el valor minimo de ganancias en el proceso mientras que
los escenarios B, C, D, E, F, G, H, e | corresponden a las soluciones intermedias que
compensan los dos escenarios extremos. Las soluciones de los escenarios intermedios pueden
servir para utilizarlos como una herramienta para el proceso de toma de decisiones, esto
ayuda para seleccionar la mejor solucion que satisfaga los requisitos deseados. Desde el
punto de vista econdmico, todos los escenarios representan beneficios econdmicos positivos
aunque, unos en mayor proporcion que otros. Por el lado ambiental, los eco-puntos totales
generados van disminuyendo conforme disminuye el beneficio econémico y esto tiene ldgica,
ya que, a mayor produccion de productos mayor es la suma total de eco-puntos generados en
el proceso de la cadena de suministro. Esto significa que la implementacion del proyecto es
rentable en cualquiera de los escenarios, ya que todos representan ganancias en el proceso.
Analizando el objetivo econdmico de la gréfica Pareto, cualquier escenario es rentable ya
que en todos se observan ganancias, mas sin embargo, para realizar la toma de decisiones del
proyecto es necesario considerar los dos objetivos en conjunto, por lo cual, tomar en cuenta

el objetivo ambiental es de vital importancia.

Respecto a la ubicacion optima y tipo de tecnologias que deben instalarse para el escenario
Ay el escenario G, por mencionar algunos, la Tabla 8 y 9 muestran la configuracién de cada

tecnologia seleccionada y también donde muestra la locacion en la cual debe ser instalada.

Analizando la segunda parte de la cadena de suministro que es la produccién de polvo y

alambre de aleacion de titanio la ciudad elegida es una de la region geografica estudiada.
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Tabla 8 Locacidn y tipo de tecnologia para el procesamiento de la aleacidn de titanio.

Escenario A Escenario G
Locacién Tecnologia de procesamiento | Tecnologia de procesamiento
para producir polvo o alambre | para producir polvo o alambre
de aleacién de Titanio. de aleacién de Titanio.
Colima, Colima Electrodo plasma rotatorio Electrodo plasma rotatorio

Tabla 9 Locacidn y tipo de tecnologia de impresion 3D.

Escenario A Escenario G
Locacién Tecnologia de impresién 3D Tecnologia de impresién 3D
Colima, Colima Fusion de lecho de polvo Fusion de lecho de polvo

Para el escenario A (que es el escenario con el maximo beneficio econémico), se tiene una
configuracién por lo que, se debe instalar un proceso para la conversion de polvo y alambre
de aleacién de titanio, el proceso instalado es el electrodo plasma rotatorio, asi como para el
escenario G que se encuentra en la parte intermedia de las soluciones. Cabe sefialar que los
escenarios B, C, D, E, F, H e | presentan la misma configuracidn tecnoldgica para el proceso
de conversion de polvo y alambre de titanio debido a que estos escenarios presentan costos
fijos similares. Por otro lado, al analizar la tercera etapa de la cadena de suministro, la cual
es el proceso de impresion 3D presenta varias configuraciones factibles con las tecnologias
de impresion. Para los escenarios B y C la configuracion es similar, instalando las mismas
tecnologias en las mismas locaciones, asi como para los escenarios D, E y F. Sin embargo,
para los escenarios en los cuales se presentan ganancias menores, la configuracion es igual
para todos. Esto se debe a que al tomar en cuenta el aspecto ambiental, disminuye la
produccién de producto y al disminuir la producto, disminuyen los eco-puntos totales
generados, por lo que, las tecnologias que se seleccionan cambian respecto a los costos fijos
y variables de cada una de ellas. Por lo tanto, las tecnologias de conversion de polvo y
alambre de aleacion de titanio y las tecnologias de impresion 3D tienen un papel importante

en los resultados econdémicos. Enseguida se muestra en la Tabla 10 los detalles econdmicos
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pertenecientes a cada escenario, en el cual, se puede observar que a pesar de que no hay
ingreso por la venta del polvo o alambre de aleacion de titanio se compensa por los ingresos
de las protesis médicas, esto se debe al gran impacto econémico que representa cada unidad
producida y vendida referente a las protesis médicas. Esto hace notar que efectivamente la
configuracion de la tecnologia tiene un alto impacto en las ganancias. Analizando el aspecto
ambiental, en este estudio se evalué mediante el eco-indicador 99, que en resumen es un
modelo basado en la evaluacion del ciclo de vida. Este modelo de dafio ambiental tomo en
cuenta una perspectiva de ponderacion para evaluar la importancia relativa del dafio. Al hacer
uso del método de evaluacion del ciclo de vida, nos permitio evaluar las cargas ambientales
globales correspondientes al proceso asociado a la cadena de suministro, que identificd y
cuantifico el material y la energia utilizados. Con la importancia que se le debe dar al aspecto
ambiental, muchos trabajos han introducido este tipo de metodologias para medir y mejorar
el desemperio de los procesos ambientalmente hablando (Singh y col, 2017; Morosuk y col,

2016).

En la Tabla 11 se muestran los caudales para el escenario A. El flujo total necesario de la
materia prima para cumplir la demanda de protesis médicas, asi como la generacion de polvo

y alambre de aleacion de titanio.

Tabla 10 Resultados para cada escenario evaluando aspecto econdmico y ambiental.

Ventas (Millones
Sus) Costos (Millones SUS)
Profit ECO99 . .
Escenario | (millones (eco- Polvoy Pr?t('e5|s Ma'tena Transporte | Fijos [Variables

SuUs) puntos) |alambre médicas | prima
A 3116 1126500 - 3708.3 328 177.23 45.52 40.8
B 2804 1014000 - 3338.1 295 155.63 4552 | 37.51
C 2490 901500 - 2967.7 266 135.51 41.12 | 34.38
D 2175 788850 - 2596.9 233 116.11 41.12 | 30.906
E 1867 676200 - 2226.1 197 89.346 45,52 | 27.128
F 1551 563550 - 1855.2 167 72.287 41.13 | 23.615
G 1230 450900 - 1484.3 131 57.838 45,52 | 19.616
H 913 338250 - 11135 99 43.388 41.12 | 15.698
I 591 225600 - 742.67 66 28.938 45,52 | 11.273
J 279 112950 - 371.83 33 11.428 41.12 | 6.527
K 0 0 - 0 0 0 0 0
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También se observa el nimero total de protesis producidas en la cadena de suministro y las
tecnologias seleccionadas para la configuracion del escenario A. Por otro lado, en la Fig. 14
se muestra la configuracion optima para el escenario A de los flujos del proceso de la cadena

de suministro, asi como las ciudades y tecnologias seleccionadas para el afio 2025.

Conjunto de soluciones Pareto.
3500
3000 B
2500 D
2000
1500 G

1000

Profit (Smillones US)

500 J

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
ECO99

Fig. 13 Conjunto de soluciones dptimas Pareto.

Analizando el punto extremo positivo de la gréafica Pareto conjuntamente con la Tabla 10, el
punto maximo en beneficios, se puede observar que se tienen ganancias de $3116.21 millones
de dolares, sin embargo, el escenario con menor ganancia econémica que es el escenario J
representa un 8.95% respecto al escenario A, sin embargo, el aspecto ambiental del escenario
A es el punto maximo de la solucién generando un total de 1,126,000 eco-puntos totales. Al
analizar la grafica Pareto y teniendo en cuenta el aspecto econdémico y ambiental,
seleccionamos el escenario C y H para analizarlo a detalle. El escenario C es un punto factible
en la configuracion de la cadena de suministro, ya que las ganancias del proceso son
considerables. Por otro lado, el escenario H tiene una generacion de eco-puntos totales
generados minimos con respecto al escenario A, esto sucede debido a que se considera el
aspecto ambiental en la modelacion y para no generar gran cantidad de eco-puntos totales,
disminuye la produccion de protesis médicas. Estas dos soluciones son adecuadas analizar
ya que el primer escenario compensa el objetivo econdémico y el segundo escenario remedia
el aspecto ambiental. El escenario C tiene un beneficio de $2490.16 millones de dolares con
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un total de 901,500 eco-puntos generados. Por otro lado, el escenario H tiene ganancias de
$913.81 millones de dolares, pero los eco-puntos totales generados son 338,250. En el caso
de la seleccidn de tecnologias para la conversion de polvo y alambre de aleacidn de titanio,
la configuracion tanto para el escenario C como para el escenario H involucra la planta de
electrodo plasma rotatorio. Con respecto a la seleccion de tecnologia de impresion 3D, la
alternativa para la tecnologia es fusion de lecho de polvo. En la Tabla 12 y 13 se muestran
los flujos pertinentes a la configuracion optima del escenario C y H, respectivamente que
incluye desde, las toneladas de materia prima adquirida hasta el total de protesis médicas
impresas con las tecnologias de manufactura aditiva, asi como la seleccion de las tecnologias

y el lugar para instalarlas.

Tabla 11 Flujos correspondientes a la solucion del escenario A.

Escenario A

Afo
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Total materia | g3 71 |84.083 | 84.965 | 85.859 | 86.759 | 87.67 | 88.592 | 89.521 | 90.463 | 91.413
prima (Tons)

Titanio 74.889 | 75.675 | 76.469 | 77.273 | 78.084 | 78.904 | 79.733 | 80.569 | 81.416 | 82.271
Aluminio 4992 | 5.045 | 5.098 | 5.152 | 5.205 | 5.26 | 5.315 | 5.371 | 5.428 | 5.485
Vanadio 3.329 | 3.363 | 3.398 | 3.434 | 3.47 | 3.506 | 3.544 | 3.581 | 3.619 | 3.657

Total Polvoy | 56583 (57.177|57.777 | 58.384 | 58.997 | 59.616 | 60.242 | 60.875 | 61.514 | 62.16
alambre (Tons)

Atomizacion
gas

Electrodo
plasma 56.583 | 57.177 | 57.777 | 58.384 | 58.997 | 59.616 | 60.242 | 60.875 | 61.514 | 62.16

rotatorio

Atomizacion
plasma

Esferoidizacion
plasma

Total proétesis
médicas 63662 | 64331 | 65006 | 65689 | 66379 | 67075 | 67780 | 68491 | 69211 | 69937

(Piezas)

Fusf“del'ecm 63662 | 64331 | 65006 | 65689 | 66379 | 67075 | 67780 | 68491 | 69211 | 69937
e polvo

Revestimiento
laser
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Fig. 14 Diagrama de flujo para el escenario A en el afio 2025.

La Fig. 15y la Fig. 16 muestran los flujos de toda la red, analizando ambos escenarios para
el tiempo 2025 y la configuracion tecnoldgica para los escenarios C y H respectivamente.

Existen diferencias de la solucion entre estos dos escenarios, la principal diferencia es que en
el primer escenario tenemos ganancias mayores que el segundo escenario analizado, en
cambio, el aspecto ambiental existen menos eco-puntos totales generados en el segundo
escenario. Algo que comparten ambos escenarios es que no existe la venta del polvo o
aleacion de titanio para el mercado, esto se debe primordialmente a que para configuracién
de la cadena de suministro es mejor producir y vender protesis medicas, debido a su costo
elevado de cada pieza, por lo que, la distribucién se inclina hacia ese lado. De acuerdo con
el analisis anterior, el escenario C puede ser una solucién factible que garantice un equilibrio

justo entre el aspecto econdmico y el ambiental. Para que se pueda tomar hacer el analisis de
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toma de decisiones es primordial tomar en cuenta ambos aspectos ya que generalmente es lo

mas importante a considerar para la eleccion de los escenarios discutidos anteriormente.

Tabla 12 Flujos correspondientes a la solucion éptima del escenario C.

Escenario C

Ano
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Total materia 7019 | 67.28 | 67.99 | 68.70 | 69.42 | 70.15 | 70.89 | 78.519 | 72.389 | 73.148
prima (Tons)

Titanio 63.17 | 60.55 | 61.19 | 61.83 | 62.48 | 63.13 | 63.80 | 70.667 | 65.15 | 65.833
Aluminio 4212 | 4.037 | 4.079 | 4.122 | 4.166 | 4.209 | 4.254 | 4.711 | 4.343 4.389
Vanadio 2.808 | 2.691 2.72 2,748 | 2.777 | 2.806 | 2.836 | 3.141 | 2.896 2.926

Total Polvo y
alambre 47.03 | 45.08 | 45,55 | 46.03 | 45.51 | 47.00 | 47.49 | 52.60 48.5 49.009
(Tons)
Atomizacion
gas

Electrodo
plasma
rotatorio

47.03 | 45.08 | 45.55 | 46.03 | 45.51 | 47.00 | 47.49 | 52.60 48.5 | 49.009

Atomizacion
plasma

Esferoidizacién
plasma

Total protesis
médicas
(unidades)

52916 | 50721 | 51253 | 57541 | 52336 | 52885 | 53440 | 59190 | 54569 | 55142

Fusion de 52916 | 50721 | 51253 | 57541 | 52336 | 52885 | 53440 | 59190 | 54569 | 55142
lecho de polvo

Revestimiento
laser

Para el caso del escenario C, se tiene una distribucion para la compra de materia prima desde
una locacién, como se muestra en la Fig. 15, para posteriormente procesar la materia prima
para su conversion en polvo o alambre de aleacion de titanio. Enseguida sigue una
distribucion a la locacion seleccionada para la impresion 3D. Y posteriormente, destinar las
prétesis médicas a distintos mercados. La configuracion 6ptima para el escenario C muestra

una distribucion conveniente en una zona geografica del caso de estudio. Esto es debido a
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que las localidades elegidas en la configuracion mantienen una distancia pertinente entre
ellas. En este escenario se debe hacer notar que existe una reduccion en los mercados de
venta de las protesis médicas, ya que solo se vende el producto en 5 mercados que se
seleccionan en la configuracién. Esto se debe al impacto ambiental que se tendria si se
vendieran en todas los mercados, por lo que, la reduccion de los eco-puntos totales generados
es el resultado de la reduccion de los mercados seleccionados. Para este escenario se tienen
costos de materia prima de $262.47 millones de dolares para toda la configuracion de la red,
asi como $135.51 millones de ddlares para los costos de transporte. Por otro lado, se presenta
costos fijos y variables de $41.12 millones y $34.38 millones de ddlares respectivamente.

Tabla 13 Flujos correspondientes a la solucion del escenario H.

Escenario H

Ano
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Total materia | 49711 | 49.708 | 1.026 | 5.555 | 1.036 | 51.85 | 52.395 | 1.036 | 72.062 | 49.211
prima (Tons)

Titanio 44.29 | 44.756 | 0.923 5 0.933 | 46.665 | 47.155 | 0.933 | 48.656 | 44.29
Aluminio 2.953 | 2.984 | 0.062 | 0.333 | 0.062 | 3.111 | 3.144 | 0.062 | 3.244 2.953
Vanadio 1.968 | 1.968 | 0.041 | 0.222 | 0.041 | 2.074 | 2.096 | 0.041 | 20.162 | 1.968

Total Polvoy | 33972 | 33.318 | 0.694 | 3.722 | 0.694 | 34.739 | 35.104 | 0.694 | 36.222 | 32.972
alambre (Tons)

Atomizacion
gas

Electrodo
plasma
rotatorio

32.972 | 33.318 | 0.694 | 3.722 | 0.694 | 34.739 | 35.104 | 0.694 | 36.222 | 32.972

Atomizacion
plasma

Esferoidizacion
plasma

Total prétesis
médicas
(unidades)

37097 | 37487 | 782 4653 782 | 39086 | 39497 | 782 | 40754 | 37097

Fusion de 37097 | 37487 | 782 | 4653 | 782 | 39086 | 39497 | 782 | 40754 | 37097
lecho de polvo

Revestimiento
laser
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Analizando el escenario H en el cual las ganancias en la configuracion de la cadena de
suministro son menores, Nos encontramos con una reduccion importante en la demanda de
prétesis médicas, por lo que la configuracion cumple esa cantidad demandada y las ganancias
por las ventas de las prétesis medicas se ve afectado, sin embargo, si analizamos el aspecto
ambiental, es conveniente inclinarse por este escenario, ya que los eco-puntos totales
generados por la solucién son mucho menor que los eco-puntos generados en el escenario C
y esto beneficiaria al medio ambiente. En este escenario solamente existe como mercado de
venta de las prétesis médicas la CDMX como se puede observar en la Fig. 15, esto genera un
diminucion importante en los eco-puntos totales generados en la configuracion, ya que
solamente se generan 338250 eco-puntos totales para toda la configuracion. Esta solucion
solamente se analiza para observar como se comporta la configuracion de la red de la cadena
de suministro, sin embargo, es necesario tomar en cuenta ambos aspectos para tomar una
decision. La configuracion de la red como se muestra en la Fig. 15 solo elige una locacion
para todo el proceso, desde la compra de la materia prima hasta la venta de las protesis

médicas que se distribuye en un solo mercado de la cadena de suministro.
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Fig. 15 Configuracion éptima para el escenario C en el afio 2025.
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Finalmente, se deben considerar todos aquellos escenarios para ser una solucion factible y
para que sea rentable el proceso, debido a que el aspecto ambiental y el aspecto econémico

deben de estar en equilibrio para alcanzar puntos positivos en la eleccion de algin escenario.

Tecnologias de procesamiento Mercados y productos
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Fig. 16 Diagrama de flujo para el escenario H en el afio 2025.
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CONCLUSIONES.

Este proyecto involucra una formulacion de optimizacion de programacion mixta entera no
lineal (MINLP) de una superestructura para la cadena de suministro de las protesis médicas
utilizando tecnologias de manufactura aditiva, se considera el proceso desde la compra de
materia prima hasta la impresion de prétesis medicas que implica la ubicacion y seleccion
Optimas de diversas tecnologias de procesamiento e impresion 3D para satisfacer la demanda
del sub-producto de polvo o alambre de titanio (Ti6Al4V) y la demanda de prétesis médicas.
En relacidn a la superestructura, se desarrollé una formulacion de programacion matematica
para la maximizacion simultanea de las ganancias totales tomando en consideracién los
ingresos generados por la venta de productos, los costos de capital asociados al transporte,
costos fijos y costos variables generados por la cadena de suministro de las protesis médicas
y los eco-puntos totales generados en el proceso de la cadena de suministro. Se resuelve un
caso de estudio aplicado en una region geografica de México para mostrar la aplicabilidad
de la metodologia. Dependiendo de la demanda de prétesis médicas, los resultados que se
muestran en las soluciones son econdmicamente factibles cuando se tiene una produccién de
prétesis médicas altas, considerando también los eco-puntos totales generados. Cuando el
objetivo principal es el objetivo ambiental se le da prioridad a no producir una gran cantidad
de productos y el resultado es la disminucion en los eco-puntos totales generados. Ademas,
los resultados mostraron que la implementacion de la metodologia planteada produce
beneficios econémicos y ambientales para el caso de estudio analizado, debido al crecimiento
de la utilidad neta y la disminucion de los eco-puntos totales generados de una region

geografica de México.

Finalmente, el planteamiento que se presenta es general, y se puede aplicar a cualquier otro
caso de estudio con diferentes condiciones y en diferentes lugares, si la informacion requerida

esta disponible.
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