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Resumen

La fabricacién aditiva con impresién
3D por sinterizado laser selectivo es una
nueva tecnologia de produccién vy
reparacion de piezas mecdnicas asociada
a la industria 4.0, que se ha desarrollado
mundialmente y se utiliza en gran
nimero de paises industrializados
(zahera, 2012, pag. 11).
Consecuentemente, y en concordancia
con el plan tecnoldgico del centro vy
vision 2030, se implementd un
laboratorio de manufactura aditiva para
dar a conocer a los grupos de interés del
SENA CTDPE una alternativa tecnoldgica
de industria 4.0 que mejore Ia
fabricacidn de piezas y se capaciten a las
personas en oficios del futuro de forma
adecuada y pertinente (SENA CTDPE,
2021, pag. 82). Dicho lo anterior, el
objetivo de esta investigacién fue
caracterizar el uso de esta maquinaria y
determinar la precisién en la medicion de
las piezas impresas por este laboratorio.
Todo esto, a través de una investigaciéon
cuantitativa que arrojé como resultado
una precision en las piezas de +/-0.3 mm.

Palabras claves: Industria 4.0,
impresion 3D, precision, sinterizado laser
selectivo, PA 12, prototipado

Abstract

Additive manufacturing with 3D
printing by selective laser sintering is a
new technology for the production and
repair of mechanical parts associated
with industry 4.0, which has been
developed worldwide and is used in a
large number of industrialized countries.
Consequently, and in accordance with
the technological plan of the center and
vision 2030, an additive manufacturing
laboratory was implemented to make
SENA CTDPE stakeholders aware of a
technological alternative for industry
4.0, that improves the manufacture of
parts and it can train people in jobs of the
future in an appropriate and relevant
way. That said, the objective of this
research was to characterize the use of
this machinery and determine the
precision in the measurement of the
pieces printed by this l[aboratory. All this,
through a quantitative investigation that
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resulted in a precision in the pieces of +/-
0.3 mm.

Keywords: Industry 4.0, 3D printing,
precision, selective laser sintering, PA 12,
prototyping.

Introduccion

El sector industrial en estos momentos
enfrenta una revolucién tecnolégica en
donde la administracion de datos,
tecnologias de la informaciéon vy
automatizacién de procesos forman un
conjunto tecnolégico logrando un
aumento considerable de la eficiencia en
los procesos industriales a lo que los
expertos han llamado industria 4.0
(Aguilar, 2017, pag. 25). Y una de las
tecnologias sobresalientes asociadas a
esta industria es la fabricacién aditiva
por sinterizado laser selectivo (SLS), el
cual es un concepto de produccién a
través del cual el material es depositado
capa a capa de manera controlada donde
sea necesario (SIEMENS, 2020, pag. 7).
Este tipo de produccién permite su
aplicacion en sectores tan variados como
la  medicina, la aeronautica, Ia
agricultura, transporte, joyeria, entre
otros (Mendoza de puelles, 2018, pag.
33). Por otra parte, en términos de
efectividad, este proceso mejora los
tiempos de produccién y reparacién de
piezas mecdanicas con un prototipado
rapido bajo demanda (3D natives, 2020,
pag. 2). Asi mismo, esta tecnologia de
impresiéon 3D cuando es combinada con
escaneres 3D facilita el modelado vy
prototipado de piezas mecanicas,
logrando crear modelos altamente
precisos de objetos con diferentes
texturas, tamafios y geometrias, con la
posibilidad de realizar ingenieria inversa
a estas piezas mejorando el producto y
su reconstruccién (Artec3D, 2020, pag.
12).

Rerovol

Conforme a lo expuesto, el presente
trabajo de investigaciéon tuvo como
objetivo asociar los factores
anteriormente descritos a través de un
proyecto de modernizacion SENNOVA
con un resultado de investigacién del
cual se desprendié el primer laboratorio
de fabricacion aditiva de la regional
Cundinamarca y, a su vez, por medio de
este se logro caracterizar el prototipado
de piezas mecdnicas por fabricacion
aditiva  utilizando  impresoras  de
tecnologia de sinterizado laser selectivo
y escaneres (Bourell, 2009, pag. 31). Esta
caracterizaciéon se basé en la puesta a
punto de la maquinaria, el uso de esta y
la medicion de la precisién métrica en
longitudes de las distintas figuras
geométricas disefias e impresas por los
aprendices.

En cuanto al proceso metodoldgico de
esta investigacion en el desarrollo del
primer objetivo se realizé una vigilancia
tecnolégica para identificar cuales eran
las tendencias en impresion 3D, en la que
a través de la metodologia previos vy
haciendo uso de plataformas de
busqueda en base datos como SCOPUS y
de mapeo cientifico como VOSVIEWER se
logré identificar que, la tecnologia mas
viable para un laboratorio de
manufactura era la de laser sinterizado
ya que esta tiene la propiedad de realizar
piezas de uso final y se utiliza en diversas
aplicaciones industriales tales como la
médica y los autopartes (COTEC, 2011,
pag. 85).

Para el segundo objetivo, se
definieron las variables técnicas en
cuanto a maquinaria y equipos mas
apropiados a adquirir para la
construcciéon  del  laboratorio de
fabricacion aditiva. En este punto de la
investigacidn, se realizaron varias visitas
a empresas en donde se encontrd que la
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empresa IMOCOM en Bogota D.C,, tiene
una gran experiencia en este tipo de
tecnologia, y siguiendo varias
experiencias encontradas se
seleccionaron 3 impresoras de marca
SINTRATEC con sus respectivos kits de
limpieza y dos escaneres ARTEC para
objetos pequefios y grandes (Gebhardt,
2012, pag. 50). En cuanto al objetivo
numero 3, al ya estar instalada la
maquinaria y construido el laboratorio
los aprendices del semillero de
investigacion SIMMEM del centro de
formacién, disefiaron y prototiparon
diferentes piezas mecanicas con
diversidad de formas geométricas en
donde se realizaron mediciones de
precisién en longitud y formas (IMOCON,
2020, pag. 4).

Por ultimo, en el cuarto objetivo se
realizé una caracterizacion del uso de la
tecnologia y del nuevo ambiente de
formacién en donde se dejaron
lineamientos claros del tipo de material a
usar y calibracién de las impresoras
(Hopkinson, 2006, pag. 37). Por otro
lado, es importante recalcar que en esta
primera investigacién solo se queria
determinar algunas caracteristicas fisicas
de las piezas impresas tales como
acabado y precisidon en las dimensiones.
No obstante, para futuras
investigaciones se pueden realizar
experimentos en cuanto a la tenacidad o
dureza del material (Garcia, 2018, pag.
293).

Dicho lo anterior, el presente articulo
tiene como objetivo mostrar a
profundidad el funcionamiento de este
tipo de tecnologia asociada a la industria
4.0 desde la impresion 3D de diversas
piezas mecanicas que fueron disefiadas
en Solid Works por aprendices del
semillero del SENA Girardot.
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Fundamento tedrico
Industria 4.0

Desde la perspectiva del acervo
tedrico relacionado con el objeto de
estudio, se puede decir que la industria
4.0 se refiere a una nueva fase en la
revolucidon industrial en donde Ila
combinacién de la automatizacion, el
aprendizaje automatizado, el internet de
las cosas, el tiempo real y Ia
interconectividad interactuan
directamente con todos los sistemas de
la cadena de produccidon logrando
establecer la manufactura inteligente
(EPICOR, 2020, pag. 102). Otra definicién
indica que esta es una revolucién que
converge tecnologias digitales, fisicas y
bioldgicas, resultando en internet de las
cosas, la nube, coordinacidon digital,
sistemas ciberfisicos, entre muchos otros
(Del Val, 2019, pag. 3).

Fabricacion aditiva

La fabricacién aditiva es un concepto
de produccién en el cual un material es
depositado capa a capa de manera
controlada hasta donde sea necesario
para lograr la forma deseada
(Hernandéz, 2018, pag. 225). Otro autor
define este concepto, como un proceso
basado en la simple idea de convertir un
modelo  digital en un objeto
tridimensional sélido (3DNATIVES, 2020,
pag. 18).

Sinterizado laser selectivo

En cuanto al término de sinterizado
laser selectivo es aquella tecnologia que
es capaz de fabricar elementos
mecanicos con multiples materiales
gracias a la aplicacién de un laser que
fusiona polvos por la temperatura
generada por este (Héndrick, 2018, pag.
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10). En donde, el primer paso del proceso
consiste en preparar el depdsito del
polvo y el area de construccion
calentandolos por debajo de Ila
temperatura de fusién del polimero
(Kruth, 2013, pdag. 358). Después, se
descarga la primera capa de polvo sobre
la plataforma de construccion y un laser
de CO2 escanea el contorno de la
siguiente capa y sinteriza selectivamente
las particulas del polimero en polvo,
entonces, la secciéon transversal
completa del componente se escanea,
por lo que cada parte se construye de
manera soélida, y cuando la capa se
completa, la plataforma de construccién
se mueve hacia abajo y se vuelve a
recubrir la superficie de material. Este
proceso se repite hasta que toda la pieza
esta completa (Chaparro, 2017, pag. 44).

Propiedades de los materiales

En cuanto a conceptos asociados a la
ingenieria mecanica y propiedades de los
materiales podemos destacar los
siguientes términos: La dureza es la
resistencia de un material a ser rayado
(Powney, 2010, pag. 168). Fragilidad es la
propiedad de un material que llega a la
rotura sin mucha deformacién (Sastre,
2010, pag. 88). Ductilidad es aquel
material que al llegar a la rotura ha
sufrido deformaciones grandes (Arias ,
2005, pag. 40).

Resiliencia es la energia necesaria
para aplicar una unidad de volumen de
un cuerpo para deformarla hasta su
limite eldstico (Cortés, 2015, pdg. 122).
Por su parte, la tenacidad es la energia de
deformacion total que puede absorber o
acumular un material antes de alcanzar
la rotura en condiciones de impacto o
también como la capacidad de absorber
energia plastica antes de fracturarse
(Prontubeam, 2020, pag. 2).
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Métodos

Para la realizacion de la siguiente
investigacion se utilizé el enfoque
cuantitativo, soportado por una tarea
exhaustiva de vigilancia tecnoldgica que
definieron las caracteristicas técnicas
para la instalaciéon y adopcién de la
tecnologia de sinterizado laser selectivo.
Es importante recordar que el enfoque
cuantitativo “es lineal y demostrativo,
sigue una secuencia y cada una de sus
fases precede la posterior, no se pueden
evitar las distintas etapas de este,
ademads, expone el método cientifico
clasico y trata de tener el mayor control
posible” (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014, pdag. 63).

En cuanto a los tipos de estudio, en
primera instancia se llevd un tipo de
estudio exploratorio del entorno en
donde se abordaron los campos poco
conocidos del problema como tipos de
tecnologias de fabricacion aditiva todo
esto a través de datos e informacién
secundaria (Jiménez, 1998, pag. 128).
Seguido de esto, con la informacién
recopilada se caracterizaron las variables
fisicas de longitud y didmetros, ademas,
caracteristicas de mecanizado como
tiempos de fabricacion a figuras
geométricas tales como cilindros, cubos,
trapecios entre otras, llevando a cabo un
estudio descriptivo para especificar las
propiedades y caracteristicas que fueron
sometidas a un andlisis.

Es importante recalcar que, el analisis
descriptivo “pretende medir o recoger
informacién de manera independiente o
conjunta sobre los conceptos o las
variables a las que se refieren”
(Hernandez, Fernandez, & Baptista,
2014, pag. 92).
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“La poblacion es la totalidad del
fenomeno a estudiar en donde estas
unidades poseen una caracteristica
comun, la cual se estudiay da origen a los
datos de la investigacion” (Tamayo,
2012, p.114). Asi mismo, se puede definir
como “el grupo de personas o cosas
similares en uno o varios aspectos que
forman parte del objeto de estudio”
(Eyssautier, 2002, p.196). Por lo tanto, la
poblacién de esta investigacién estuvo
compuesta por las 3 piezas mecanicas
con diferentes figuras geomeétricas
internas que servirdn para realizar las
mediciones correspondientes de
precisién en sus longitudes y distancias
entre puntos.

Resultados

La caracterizacion de la tecnologia de
impresion 3D por sinterizado laser se
realiz6 en diferentes etapas. A
continuacion, se explicara en que
consiste cada etapa y su resultado
obtenido.

Etapa de calibracion

En esta etapa se realizé la calibracién
del laser en las maquinas de impresion ya
gue de este depende la precisidn en las
dimensiones de las piezas impresas. Para
desarrollar esta actividad fue necesario
utilizar un patrén de calibracién que
debe tener una forma cuadrada y unas
dimensiones de 12 cm de largo por 12 cm
de ancho tal, como se puede observar en
la figura 1.

Figura 1. Patrén de calibracién

>
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Nota. Tomada de SINTRATEC manual
de usuario patrén de calibracidn (p.28),
por SINTRATEC.

De esta formay como se observa en la
ilustracion 2 el laser de las maquinas fue
calibrado realizando ajustes en las
perillas de dos potencidmetros de
entrada al circuito de potencia del laser.

Figura 2. Calibracion del laser en
maquina

O
Después de realizar esta operacion se
procedidé a imprimir la primera pieza de
calibracion la  cual tiene unas
dimensiones especificas que ayudan a
determinar la precisidn y calibracidon de
la maquina, en lailustracion 3 se observa
la forma de esta pieza de calibracion con
medidas en espesor de 5.10 mm, un
ancho de 40 mm y un largo de 39.50 mm.

Figura 3. Cubo de medicidn

—- —5.10

40.00

| —29.30 —

~——34.40 —=

! 39.50 l

Nota. Tomada de SINTRATEC manual
de usuario guia de parametros (p.15),
por SINTRATEC.

El resultado final de esta calibraciéon
indico que la escala del eje X debe ser
incrementada 1.74%, para poder
obtener una buena precisién.
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Etapa de preparacion del material

En esta etapa se realizé la preparacion
del material de adicién para la impresién
de las piezas mecdnicas, en donde el
polvo utilizado fue el PA12 el cual fue
tamizado y mezclado. Es importante
recalcar que, para una correcta
impresion de piezas el fabricante
recomienda una mezcla de 70% de
material nuevo y 30% de material ya
usado.

Etapa de configuracion del area de
impresion

Este paso es muy importante ya que
de este depende la cantidad de material
a utilizaren laimpresiény la ubicacion de
la pieza digital en el drea de impresion.
De la ubicacién de la pieza es importante
considerar que el drea de trabajo de las
impresoras no debe superar los 9 cm en
los ejes X, Y y Z. Por otra parte, la figura
debe ser ubicada como se muestra en la
figura 4. En donde la figura cilindrica es
ubicada en el centro del darea de
impresidn para que el laser no afecte la
compactacion de las capas del material.
También, es transcendental revisar que
la figura a realizar no quede por fuera del
area de impresion y si existen dos figuras
diferentes en esta, se deben llevar como
minimo dos milimetros de separacion
entre pieza y pieza.

Figura 4. Ubicacion espacial optima
de la pieza a imprimi
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b
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Todos los pasos de posicionamiento
de las figuras se hacen en el programa
principal del fabricante el cual se llama
SINTRATEC CENTRAL en la opcidén place,
la cual posee varias herramientas para
facilitar la ubicaciéon de las piezas como el
de posicionamiento automatico o
movimientos en los ejes a través de
comandos.

Como resultado principal en esta fase
se logré identificar que la mejor posicion
para imprimir una pieza es en el centro y
que si la figura tiene un disefio complejo
se le debe dar una inclinacién no mayor
a 15 grados como se muestra en la
ilustracion 8, en donde se ubican dos
chapas con una ligera inclinacién en el
centro del drea de trabajo.

Figura 5. Posicionamiento de figura con
geometrias complejas

Etapa de parametrizacion

En esta parte del proceso se ajustaron
los parametros en el software
SINTRATEC CENTRAL de el didmetro
entre capa, numero de perimetros,
espesor de las lineas del laser y diametro
de las lineas del laser. Estos ayudan a
definir la textura de la pieza y la exactitud
en las dimensiones.

Como resultado principal se lograron
definir estos parametros los cuales
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fueron los recomendados por el
fabricante y que se pueden evidenciar en
la ilustracidon 9 en donde el espesor de
capa quedd definido en 100um vy el
numero de perimetros en 1.

Figura 6. Parametros de hatching

Layer Height 100 pm

Mumber of Perimeters 1

Perimeter Offset 200 pm
Hatching Offset 120 pm
Hatching Spacing 250 pm
Reset
Etapa de alistamiento de |Ia

impresora

El alistamiento de la maquina consiste
en el llenado de las impresoras de
material, el cual debe estar preparado
previamente. Este material se aplica
como se vislumbra en la ilustracién 10,
en donde la caja de la izquierda debe
estar 2 milimetros por debajo de cero de
maquinay la caja de la derecha tiene que
estar con la longitud de altura de la figura
a imprimir mas 10 milimetros. Esto se
ejecuta para que la impresora pueda
usar algunas capas para preparar la
impresion.

Figura 4. Llenado de las impresoras 3D

El resultado mas importante de esta

o
<
0,
=
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etapa consistido en que el usuario debe
dejar el material totalmente Illano para
que el ldser no tenga inconvenientes
cuando pase sobre el polvo.

Etapa de impresion

En esta parte de la configuracion se
deben parametrizar los valores de
temperatura de la cama de la impresora
y la velocidad del laser.

Como resultado se establecio Ia
temperatura de cama en 150 grados y
velocidad del laser en 550 mm/s los
cuales son los valores mas precisos para
este tipo de impresion.

No obstante, se debe tener cuidado
con estas variables cuando se cambie a
otro tipo de material, ya que facilmente
con una temperatura mayor se puede
derretir el material de aporte, ademas, si
no se tiene en cuenta la velocidad del
laser las capas se pueden pegar unas a
otras.

Es importante tener en cuenta que,
antes de empezar la impresion la
maquina tarda 2 horas en calentar y
prepararse para imprimir.

Etapa de validacion de la precisidn de
longitudes, espesores y diametros con
el calibrador vernier

Para poder saber la precision de las
impresoras 3D después de su puesta a
punto, fue necesario disefar en Solid
Works tres piezas geométricamente
distintas con agujeros y redondeos de
diferentes dimensiones las cuales se
pueden apreciar en las figuras 8, 9 y 10.

La primera figura es un cubo que tiene
agujeros de forma cuadrada, rectangular
y redonda.
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Figura 8. Cubo de prueba PA12.

Figura 11. Piezas fabricadas con la
impresora 3D

Por su parte, la segunda figura es un
cilindro que también posee un agujero
en el centro y, a los costados, un
rectangulo en su parte superior y
hexagono en su parte inferior.

Es necesario recalcar, que las
Figura 9. Cilindro de prueba mediciones realizadas con el calibrador
fueron de longitud, espesor, diametros
interiores y exteriores cuyos resultados
para el cubo, el cilindro y el hexagono se
muestran en las ilustraciones 12, 13 y 14.

En la figura 12 se observa que las
dimensiones del cubo impreso en sus
lados exteriores son de 20 mm y en los

Finalmente, la dltima figura disefiada interiores es de 10 mm. Ademas, que la
fue un hexdgono con un agujero medicion del diametro del agujero es de
centrado y este tiene un redondeo en 10 mm.

una de sus caras. Figura 12. Resultado de medicion del

) cubo
Figura 10. Hexdgono de prueba
\ d \’,‘0-9"
| 10,00 ’
20,00
8.00

7.00

Posteriormente del disefio en Solid
Works, estas figuras fueron impresas en
las maquinas SINTRATEC para corroborar
algunas de sus medidas con el calibrador.
En la ilustracién 11 se pueden observar
como quedaron después de su
fabricacion usando como material el

Como resultado en esta medicion con
el calibrador se puede decir que la
impresora en esta pieza tiene una
precision de +/- 0.3 mm en longitudes y
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didametros.

En la figura 13 se muestra que el
didmetro exterior del cilindro es de 41
mm vy el interior es 10 mm, ademas, los
agujeros internos tienen radios de 4 mm
y 3 mm.

Esta medicién indica como resultado
que la mdaquina tiene una precisidon en
didametros internos y externos de +/- 0.3
mm.

Figura 13. Resultado de medicion del
cilindro

La figura 14 muestra que las medidas
de las longitudes de los lados del
hexagono impreso son de 35 mm, el
diametro del agujero es de 40 mm vy el
espesor de la figura tiene una medida de
9 mm.

Figura 14. Resultado de medicion del
hexdgono

17.41|

35.00
35.00

2.00

El resultado de precision para esta
pieza fabricada con la impresora 3D por
ldser sinterizado fue de +/-0.3 mm,

Rerovol

después de realizar las medidas de
espesor, longitud, didametros exteriores e
interiores con un calibrador vernier.

Discusion

Este proyecto de investigacion tenia
un claro resultado, el cual era poder
realizar a través de un proyecto de
modernizaciéon un laboratorio de
fabricaciéon aditiva para el SENA de
Girardot y que por medio de este
laboratorio se lograra caracterizar el
prototipado de piezas mecdnicas usando
la tecnologia adoptada. Lo que lograria
no solo poder tener la infraestructura
fisica del ambiente de formacidn, si no
poder apropiar el proceso de diseno,
parametrizacién, calibracién, impresion
y limpieza de cualquier forma fisica que
se ingenie cualquier persona usando esta
tecnologia de impresiéon 3D por laser
sinterizado. Esto en aras de que el
laboratorio tenga un uso claro y eficaz
por parte de los aprendices, instructores
y demads grupos de interés del centro de
formacién.

Por otra parte, un resultado que
pertenecia a la caracterizacion del
prototipado era conocer que tanta
precision en  dimensiones como
didmetros exteriores, interiores,
espesores y distancias entre puntos
podia llegar a alcanzar este tipo de
impresion 3D. Siendo cierto que, en esta
investigacion ese resultado arrojo +/- 0.3
mm en mediciones tomadas con un
calibrador. Sin embargo, esta medida
puede llegar a ser mas precisa si utilizara
instrumentos de medicion con mayor
precision como un micrémetro o un
comparador de caratula. Inclusive en
algunas investigaciones se ha
encontrado que este tipo de tecnologia
puede llegar a alcanzar una precisién de
+/- 0.1 mm usando materiales de adicién
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con las mismas caracteristicas del PA12
(3DNATIVES, 2020).

Por ultimo, el proceso de impresién
3D con esta tecnologia tiene ciertas
limitaciones y una de estas es el area de
impresién ya que no permite realizar
piezas mecanicas mayores a 9 cm por
cada eje y si se requiere una impresora
con mayor area de trabajo su costo
aumenta significativamente (Formlabs,
2021). Asi mismo. El costo del material
de adicion PA12 supera los 800 mil pesos
por 2 litros lo que no permitiria tan
facilmente el uso masificado de esta
técnica. Sin embargo, al ser una
tecnologia asociada a la industria 4.0 es
muy pertinente que el SENA tenga este
tipo de equipos para acercarla a sus
grupos de interés ya que en un futuro
cercano serd el tipo de fabricacién mas
usado en la industria (EISI, 2018).

Conclusiones

Con relacién al objetivo general, se
concluye que el uso y caracterizacion de
estas tecnologias permitid la gestion, el
control, la descripcién y establecer
estdndares para que los aprendices e
instructores del SENA Girardot logren
hacer uso del laboratorio de fabricacion
aditiva con mayor facilidad, permitiendo
vincular este, a los proyectos formativos
de tituladas como mantenimiento
electromecdnico industrial, mecanica de
magquinaria industrial y ademas permitio
la formulacidn de nuevos proyectos de
investigacion por parte del semillero
SIMMEN que pertenece al grupo de
investigacion tecnologia y productividad
del centro de formacion.

En cuanto al proceso de fabricacion e
impresidn se evidencio que la etapa de
calentamiento y enfriamiento de Ia
maquina en algunas ocasiones puede

(v
b

llegar a gastar el doble de tiempo que el
mismo proceso de impresion llegando a
alcanzar las 4 horas. Por otro lado, Los
procesos de fabricacion aditiva por
sinterizado laser selectivo son mucho
mas rapido que tecnologias de impresién
3D como FDM o Poliyet. Asi mismo, al
realizarse el proceso de impresion en una
cama totalmente cubierta con el
material de aporte esto facilita la
realizacion de figuras con vaciados y
elementos que no tiene una estructura
que lo sostengan.

Finalmente, la precisidn alcanzada por
las impresoras 3D de SLS es de +/-0,3 mm
en mediciones de espesores, longitudes,
didmetros interiores y exteriores en
figuras geométricas como cuadrados,
cilindros, hexagonos en diferentes
operaciones de extrusién y vaciado,
utilizando el software de disefio de Solid
Works. Es importante recalcar que, esta
medida fue realizada por medio de un
calibrador vernier y muestra unos
resultados  oOptimos para  piezas
mecanicas y prototipos que puedan
tener una tolerancia igual o mayor a la
alcanzada en este tipo de tecnologia.
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