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RESUMEN

El presente trabajo, de final de carrera, tiene como objetivo principal el disefio de un
sistema mecatronico capaz de brindar a las impresoras 3D de escritorio de cddigo libre la
capacidad de poder imprimir materiales como el nylon, ABS, ASA, entre otros clasificados
como materiales de ingenieria. Actualmente, solo las impresoras industriales son capaces de
imprimir estos materiales, debido a que controlan el medio circundante en el area de impresion
y la humedad relativa del filamento 3D. Estas maquinas tienen un costo elevado en
comparacion con las de codigo libre. Se lleg6 a un disefio que complementa a una impresora
3D de cédigo libre, el cual incluye un control de temperatura y de humedad en la cabina
principal y del filamento 3D, con el cual una impresora 3D de escritorio y codigo libre puede
imprimir materiales de ingenieria. Este disefio mecatronico se valido por medio de
simulaciones estructurales y un prototipo funcional a escala. Ademas, se demostr6 que es viable

su implementacién como un producto comercial.
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INTRODUCCION

Actualmente se observa un acelerado desarrollo de las tecnologias, esto se ve reflejado
en los procesos de fabricacion digital y la reduccion de los costos de las maquinas, insumos y
el aumento de hardware de cddigo libre. Estos factores han vuelto muy accesibles a las
impresoras 3D de cddigo libre, para prototipar de manera rapida (Fernando, 2018). Las
impresoras 3D de bajo costo son capaces de reproducir piezas de buena calidad con
termoplasticos de gran consumo como el PLA. Este material se caracteriza por su facilidad de
imprimirse, pero no posee las propiedades fisicas o quimicas requeridas por el sector industrial
como la resistencia mecanica, térmica o quimica. E1 ABS, ASA, PETG y nylon son algunos
materiales de ingenieria que poseen las caracteristicas anteriormente mencionadas. Estos
materiales, al ser utilizados en impresoras 3D de cdédigo libre, presentan problemas fisicos
como la deformacion o delaminacion de las piezas y deficiencias mecanicas derivadas por la
presencia de humedad en los filamentos 3D. Estos problemas son mitigados en las impresoras
3D industriales ya que poseen los sistemas necesarios para mantener el area de trabajo a la
temperatura requerida y los filamentos en la humedad necesaria para ser impresos
correctamente. Cabe mencionar que el precio de una impresora industrial es de
aproximadamente $500 000 dolares americanos y una de codigo libre se puede conseguir a
partir de $100 ddlares americanos.

En los estudios realizados por Sculpteo (Sculpteo, 2021) y 3D Hubs (3D Hubs, 2018), se
pudo observar que las impresoras 3D de cdodigo libre cada vez ganan mayor popularidad en el
sector educativo e industrial debido a su bajo costo. En este ultimo, el requisito més deseado
es la resistencia mecanica. Ademas, se observo que el PLA es el material mas utilizado de los
termoplasticos. De estos estudios se puede apreciar la necesidad de imprimir materiales de
ingenieria en impresoras 3D de codigo libre. Ante esta necesidad se investigd los tres

problemas mas importantes al imprimir materiales de ingenieria: La temperatura del medio



circundante de la pieza impresa, la humedad presente en los filamentos 3D y la seguridad del
usuario. Los cuales se detallan en el capitulo de los fundamentos teoricos.

Se investigd el estado de la tecnologia actual, haciendo revision de los productos
comerciales y trabajos académicos. En los productos comerciales se encontraron sistemas
implementados y accesorios que brindan solucion parcial a los problemas. En los trabajos
académicos se observaron sistemas que controlan un solo parametro como la humedad del
entorno (May, Eslami, and Fouladi, 2022), la emision de nanoparticulas (Viitanen et al., 2021)
y el control de la temperatura del area de trabajo (Gardner et al. 2018).

Posteriormente, se procedido con el disefio conceptual. Para ello se enlistaron los
requerimientos del sistema tomando en cuenta su funcionalidad, ergonomia, montaje, entre
otros. Ademads, se desarrolld la matriz morfoldgica y se seleccionaron componentes para
realizar tres conceptos de solucion, los cuales se evaluaron de manera técnica y econdmica para
obtener la solucién 6ptima.

Se desarrollaron el sistema electronico y mecanico, en cada uno se realizaron los calculos
requeridos y se seleccionaron los componentes y materiales a utilizar. Luego, se realizaron los
planos eléctricos y mecanicos (despiece y ensamble). Por ultimo, se realizé el disefio del
sistema de control donde se desarrollaron los diagramas de flujo principal, subprocesos e
interrupciones.

Para la validacion del sistema se realizaron simulaciones por medio de software y un
prototipo a escala funcional, los cuales ratificaron la seleccion de materiales y componentes.
Ademas, se comprobd la funcionalidad del sistema de control y la interfaz de usuario. Para
finalizar el trabajo de investigacion se elabor6 un analisis de costos para la implementacion del
sistema, el cual mostrd que el sistema tendria un costo total de S/.8200.00 soles, monto que no

supera el 23% del precio de una impresora industrial.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta la problematica a la cual se le brinda una propuesta de
solucion. También se abordan los objetivos, alcance y la metodologia utilizada para el

desarrollo del presente trabajo de investigacion.

1.1 Problematica

Segun el estudio realizado por Sculpteo en el 2021 (Sculpteo, 2021), a pesar de la
pandemia del coronavirus, hubo un incremento a nivel mundial en las ventas de impresoras 3D
de un 30% respecto al 2020. El costo de una impresora industrial (Ver Figura 1.1 (a)), con un
volumen de impresiéon de 30 cm?®, es de alrededor de $500 000 délares americanos. Este tipo
de maquinarias son distribuidas de manera exclusiva por los mismos fabricantes mientras que
un kit de impresora 3D de escritorio, con el mismo volumen de impresion (Ver Figura 1.1 (b)),
se puede conseguir a partir de los $250 dolares americanos y en el mercado local. Si bien las
impresoras de escritorio no poseen las caracteristicas de una industrial, se les ha encontrado
una aplicacion directa en la manufactura ya que ha convertido a los usuarios del hogar en
productores por un bajo costo. Esto se debe a que estas maquinas son capaces de brindar
calidades y tolerancias dimensionales cercanas con las industriales, pero su gran desventaja es

que no son capaces de imprimir todos los tipos de filamentos 3D del mercado.



(a) (®)

Figura 1.1: (a) Impresora industrial', (b) Impresora personal de escritorio’

Los termoplésticos de ingenieria y avanzados como el ABS, nylon, policarbonato entre
otros, llevan afios siendo aplicados en la industria manufacturera. Con la invenciéon de las
impresoras 3D se crearon filamentos de estos termoplasticos para obtener las caracteristicas
fisicas y mecanicas deseadas en el prototipado. Pero al ser impresos se presentan problemas
causados por la humedad absorbida por el filamento 3D, la baja temperatura en el area de
trabajo y el riesgo de la salud del usuario.

La humedad dentro del filamento se debe a una caracteristica de los polimeros llamada
higroscopia, la cual es la capacidad de absorber humedad del medio circundante. El filamento,
al momento de ser impreso, eleva su temperatura hasta la de fusion (200°C a 400°C,
dependiendo del termoplastico). A esta temperatura la humedad cambia a estado gaseoso
dentro del termoplastico, ocasionando burbujas en la pieza impresa, como se puede observar

en la Figura 1.2, afectando tanto sus propiedades fisicas y mecanicas como estéticas.

Figura 1.2: Porcentaje de humedad en ULTEM® 9085. (Zaldivar et al. 2018)

! Extraido de Stratasys 3D
2 Extraido de Creality 3D



Otro factor que imposibilita la impresion de polimeros avanzados o de ingenieria en
impresoras 3D de escritorio de cddigo libre, es el cambio de temperatura brusco que sufre el
material luego de ser impreso. Puesto que, el termoplastico es extruido por la boquilla a 200°C
- 400°C y la temperatura ambiente es de 25°C. El polimero internamente intenta contraerse al
enfriarse, causando esfuerzos internos en la pieza impresa. Estos esfuerzos pueden ser tan altos

que causan deformaciones o la delaminacion de la pieza final. (Ver Figura 1.3).

(a) (b)

Figura 1.3: (a) Deformaciones® (b) Delaminacion.’

El riesgo de la salud del usuario es otro factor que reduce el uso de polimeros de
ingenieria en impresoras 3D de escritorio. Segun los ensayos de laboratorio del HSE del Reino
Unido (Hall et al., 2019), se encontrd que ciertos materiales como el ABS, nylon y HIPS liberan
vapores y particulas potencialmente peligrosas para la salud del usuario al momento de ser
impresos. Estas emisiones pueden causar enfermedades pulmonares y cardiovasculares. El
estudio concluyd que los factores que determinan la severidad aun no son totalmente
comprendidos, asi como las consecuencias para la salud ante la exposicion repetitiva a las
emisiones. Pero sugiere no estar expuesto a estas emisiones o usar mascarillas con los filtros
adecuados si se trabaja cerca de una impresora de escritorio con polimeros de ingenieria.

Los problemas mencionados anteriormente no se presentan en impresoras industriales

porque poseen todas las caracteristicas y sistemas necesarios para mantener un ambiente

3 Extraido de Simplify 3D



controlado en la zona de trabajo. Por otro lado, las impresoras 3D de escritorio, por su bajo
precio, carecen de estas caracteristicas haciendo riesgosa la impresion de los materiales de
ingenieria o avanzados.

Del estudio realizado por Sculpteo (Sculpteo, 2021), se puede observar de la Figura 1.4
y la Figura 1.5 que el 60% de los usuarios de impresoras 3D tienen estudios en ingenieria y que
el 20% de los usuarios lo utilizan para productos industriales, 16% en manufactura y 9% en la
industria electrénica o IoT (Internet Of Things, Internet de las cosas por sus siglas en Inglés).

En estos &mbitos mencionados se requiere imprimir con materiales de ingenieria.

Figura 1.4: Distribucion de usuarios por antecedentes educativos. (Sculpteo 2021).

Figura 1.5: Distribucion del uso de la impresion 3D segun la industria. (Sculpteo 2021).

Como se puede observar, para un usuario de impresora 3D de escritorio es importante
poder reproducir piezas con polimeros de ingenieria ya que permiten prototipar sus disefios y
obtener piezas finales con las caracteristicas fisicas, mecanicas o quimicas deseadas en el

producto final a un bajo costo.



1.2

Objetivos

En el siguiente apartado se presentan el objetivo general y los objetivos especificos que

se requieren para el desarrollo del sistema mecatronico.

1.2.1

Objetivo general

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal la obtencién de un

disefio funcional de un complemento mecatronico que permita imprimir materiales de

ingenieria a las impresoras 3D de escritorio de codigo libre controlando los parametros de

temperatura del area de trabajo y la humedad del filamento 3D.

1.2.2

Objetivos especificos

Identificar las necesidades de los usuarios de impresoras 3D de escritorio para poder
imprimir materiales de ingenieria. Ademas, investigar y evaluar el estado de las
tecnologias actuales que contribuiran a disefiar una solucion a la problematica.

Definir los requisitos de los usuarios de impresoras 3D de escritorio, asi como los
requerimientos de disefio técnico para el desarrollo del sistema mecatronico. Ademas,
realizar conceptos de solucion a partir de la matriz morfologica y escoger la solucion
mas adecuada respecto a una evaluacion técnica-economica.

Disefiar el sistema electronico, realizando célculos, disefio de la tarjeta necesaria y el
diagrama de conexiones.

Disefiar el sistema mecanico, realizando calculos, seleccionando los materiales de
construccion y desarrollo de los planos mecanicos de despiece y ensamble.

Diseniar el sistema de control, realizando los diagramas de flujo necesarios, el control
de temperatura y la interfaz de usuario.

Realizar simulaciones con softwares de los sistemas mecéanicos y de control para

verificar el correcto funcionamiento.



o Realizar un prototipo funcional a escala para la validacion del sistema eléctrico, control
e interfaz de usuario.
o Realizar la estimacion de costos del disefio propuesto detallando los costos de

materiales, componentes, fabricacion y validar la viabilidad de implementacion.

1.3  Alcance

En el presente trabajo de investigacion se llevo a cabo la eleccion y disefio conceptual de
la solucion 6ptima de un sistema mecatronico. El cual permite a una impresora 3D de escritorio
de codigo libre, realizar impresiones con materiales de ingenieria. Se lleg6 hasta las
simulaciones por software del sistema de control y mecanico. Ademas, se realizd un prototipo

funcional a escala para validar los sistemas de control y electronico.

1.4  Metodologia

La metodologia utilizada en el presente documento es la de “VDI 2206”(Gausemeier and
Mocehringer, 2002), Se propone un disefio de solucion a la problematica presentada en el
capitulo uno. Para ello, en el capitulo dos se realiz6 una investigacion acerca de la fabricacion
digital, manufactura aditiva, los polimeros utilizados en la tecnologia de extrusion de material
y los usuarios de las impresoras 3D. Luego, en el capitulo tres se abord6 un analisis del estado
de las tecnologias actuales presentes en productos comerciales y trabajos académicos. Con la
informacion obtenida, en el capitulo cuatro se procedio a realizar los disefios conceptuales de
tres soluciones teniendo en cuenta los requisitos de los usuarios, asi como los requerimientos
del sistema (Anexo A). Se finalizo el capitulo escogiendo la mejor opcion luego de hacer la
evaluacion técnica y econdomica de las soluciones propuestas.

Se disenaron los sistemas eléctrico-electronico, mecanico y de control de la solucion
optima en los capitulos cinco, seis y siete, teniendo en cuenta los calculos necesarios y

seleccionando los componentes y materiales de construccion. Ademas, se desarroll una tarjeta



electronica y el diagrama de conexiones en el capitulo cinco. En el capitulo del disefio mecanico
se realizaron los planos de despiece y ensamble de la solucion 6ptima. En el capitulo siete se
realizaron los diagramas de flujo y de bloques.

Se simul6 y valido el sistema en el capitulo ocho, y por medio de softwares se realizaron
simulaciones del sistema mecanico y de control. Se realizo un prototipo funcional a escala, el
cual controla la temperatura y humedad. Las simulaciones y el prototipo funcional validaron
los disefios conceptuales de los sistemas previamente disefiados. Por ultimo, se realizo el

capitulo nueve, en el cual se hizo un analisis de costos para la implementacion del sistema.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En el presente capitulo se presentan los conceptos de fabricacion digital, impresion 3D,
las categorias de las tecnologias de impresion 3D segin la ASTM (American Society for
Testing and Materials, Sociedad Americana para Pruebas y Materiales por sus siglas en inglés),
la tecnologia de extrusion de material, la clasificacion de termoplasticos, los filamentos 3D, las
diferencias entre impresoras 3D industriales y de cddigo libre, los usuarios finales de las
impresoras y los problemas de interaccion que se presentan al imprimir materiales de ingenieria

en impresoras 3D de escritorio.

2.1  Fabricacion digital

La fabricacion digital es el conjunto de procesos por el cual se disena, modela y simula
objetos tridimensionales a través de softwares especializados que se dividen en CAD
(Computer aided design, disefio asistido por computadora por sus siglas en inglés), CAE
(Computer aided engineering, ingenieria asistida por computadora por sus siglas en inglés) y
CAM (Computer aided manufacturing, manufactura asistida por computadora por sus siglas
en inglés). (Lee 1999)

Los programas CAD se utilizan para el disefio geométrico del modelo, ademas tienen la
capacidad de generar planos, cortes y detalles para tener una mejor observacion y
entendimiento del disefio 3D. Luego, el modelo es inspeccionado en un programa CAE donde
se llevan a cabo simulaciones con las condiciones reales en las que serd sometido, como por
ejemplo esfuerzos que tendré que soportar sus deformaciones por temperatura y la interaccion
con diferentes piezas entre otras exigencias que varian segln la aplicacion final del modelo.

Dicho paso permite mejorar la pieza respecto a su utilizacion en caso sea necesario. Cuando se
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aprueba para su manufactura, se utilizan los programas CAM para la programacion y
simulacion del maquinado o impresion del modelo. Finalmente, la programacion realizada es
interpretada por una maquina CNC (Computerized Numerical Control, control numérico por
computadora por sus siglas en inglés), estas maquinas trabajan por coordenadas, controlando
asi la posicion de la herramienta que se encarga de la fabricacion del modelo. Este proceso de
manufactura puede ser realizado por fabricacion sustractiva o aditiva.

La tecnologia de fabricacion sustractiva engloba a los procesos de manufactura mediante
el cual se elimina material ya sea por corte, perforacion o esmerilado, por ejemplo, el proceso
de torneado o fresado. Por otro lado, la fabricacion aditiva son los procesos por los cuales se
afiade material para la fabricacion del modelo por ejemplo la impresion 3D.

La manufactura aditiva presenta ventajas respecto a la sustractiva, siendo una de las
principales, la minima cantidad de material desperdiciado para la fabricacion del mismo objeto
como se muestra en la Figura 2.1. Ademas, con la manufactura aditiva se puede obtener
geometrias imposibles de fabricar con otro tipo de tecnologias. Sin embargo, presenta
deficiencias. Por ejemplo, la anisotropia presente en el modelo final. Esta caracteristica se
refiere a las distintas propiedades fisicas o mecanicas respecto a la direccion en donde se
aplique un esfuerzo. Este defecto se debe al método de fabricacion, ya que se consolida material
capa a capa y se generan 2 situaciones. La primera es la que se encuentra paralela a la
plataforma de impresion, donde se tiene una continuidad de material en la misma capa y la
segunda es la que se encuentra ortogonal a la plataforma de impresion donde la unién entre las
capas es la que soporta los esfuerzos. La primera de estas situaciones, presenta mayor
resistencia mecanica. También podemos destacar los mejores acabados superficiales que se

pueden obtener por fabricacion sustractiva a diferencia de la aditiva.
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Figura 2.1: Comparacion de la manufactura sustractiva y aditiva
2.2  Impresion 3D

La impresion 3D es una de las tecnologias de manufactura aditiva la cual consta de
obtener objetos tridimensionales a partir de la adiciéon de material por capas sucesivas de la
seccion transversal del modelo 3D. Esta tecnologia tuvo sus inicios en 1981 cuando el Dr.
Hideo Kodama present6 la primera solicitud de patente en Nagoya, Japon la cual consistia en
la solidificacion de resina fotosensible para obtener las capas del modelo 3D. En 1984 Charles
Hull, cofundador de 3D Systems, invent6 la primera impresora 3D utilizando estereolitografia,
la cual se define como la tecnologia de solidificacion de resina liquida fotosensible por medio
de luz UV para la fabricacion del modelo 3D.

Desde ese entonces se crearon diversos métodos para la obtencién de modelos 3D bajo
el concepto de impresion 3D. A partir del 2015 la ASTM dividi6 estos métodos en 7 familias
en la norma ASTM F2792-12a (Adesida et al. 2005). Como se puede observar en la Tabla 2.1,
estas se dividen por los métodos tecnoldgicos, materia prima utilizada y sus fortalezas. Del
mismo modo podemos observar en la Figura 2.2 una representacion grafica de las 7 familias

de la manufactura aditiva.



Nombre

alternativo

Descripcion del

proceso

Fortalezas

Material utilizado

SLA, DLP, 3SP,CLIP

Se cura la resina

liquida  fotosensible
que se encuentra en un
tanque a través de la
exposicion selectiva a
la luz, mediante un
laser o un proyector,
el cual inicia la
polimerizacion y
convierte las areas
expuestas en solidas

Buen acabado
superficial y alto nivel

de detalle

Resina  fotosensible

uv

Tabla 2.1: Presentacion de las 7 familias de la manufactura aditiva (Adesida et al. 2005)

SLS, DMLS, SLM,
EBM, SHS, MJF
Los materiales en
polvo se solidifican
selectivamente
fundiendo con una
fuente de calor como
un rayo laser o de
electrones, el material
que lo rodea actia

como soporte

Amplio rango de

materiales, material
sobrante acta como
soporte, alto nivel de

complejidad

Plastico en polvo,

metal, ceramica y

arena

3DP, ExOne,
Voxeljet
Los agentes adhesivos
se aplican de forma
selectiva sobre las
finas capas de
material en polvo, las
piezas deben pasar por
un horno después de

ser impresas

Amplio

materiales,

rango de
alta

productividad,

permite imprimir a

color

Plastico en polvo,

metal, ceramica,

vidrio y arena

Polyjet, SCP, MIM,
Projet
Gotas de material se
depositan por capas
para  obtener el
modelo, se utiliza una
resina fotosensible y
se cura por luz

ultravioleta

Permite imprimir
diferentes materiales
en una misma pieza,
alto nivel de detalle,
permite imprimir a

color

Fotopolimeros, ceras

LOM, SDL, UAM

Laminas de material
se apilan y se laminan
para obtener el objeto
tridimensional, el
método de adhesion
puede ser quimica o
soldadura ultrasénica,
las regiones
innecesarias se

recortan capa por capa

Alto nivel
volumétrico de
construccion, bajo
costo, permite la
combinacion de
materiales

Papel, Hojas de

plastico y cintas de

metal

FFF, FDM

El material se extruye
a través de una
boquilla  que se
fusiona para obtener
modelos  multicapa
obteniendo asi la

pieza tridimensional.

Puede usarse en
ambiente de oficina,
permite imprimir a

color, econdémico

Termoplasticos en

rollos y pellets

LMD, LENS, DMD

El polvo o alambre se
introduce en una
piscina de fusion que
se ha generado en la
superficie de la pieza,
adhiriéndose a las
capas  subyacentes,
esencialmente es
soldadura automatica
por acumulacién

Permite imprimir
diferentes materiales
en una misma pieza,
no hay limitacion por
direccion o  gjes,
efectivo para
reparaciones o afadir

material

Alambre y polvo de

metal o ceramicos

13

AMBIT

La deposicion de
metal por laser se
combina con el
mecanizado CNC, que
permite la fabricacion
aditiva y sustractiva.
Es realizada por una
sola maquina para
utilizar las fortalezas
de ambos procesos
Buen acabado
superficial 'y alta
productividad,
proceso automatico en
remocion de soportes,
acabado e inspeccion,
libertad geométrica y

materiales de DED
Fotopolimeros,
polimeros, ceras,

metal
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Figura 2.2: Procesos de la norma ASTM F2792-12a, (a) VAT Photopolymerization. (b) Powder Bed Fusion. (c)
Binder Jetting. (d)Material Jetting. (e) Sheet Lamination. (f) Material Extrusion. (g) Direct Energy Deposition.
(h) Hybrid.Extraido de: ASTM 7 families of Additive Manufacturing (Adesida et al. 2005)

De todas las tecnologias existentes, la fotopolimerizacion VAT y extrusion de material
son las mas comerciales y utilizadas. La fotopolimerizacion es mayormente usada en joyeria y
arte por su mejor acabado superficial, y la extrusion de material es utilizada en el ambito de la

ingenieria por sus mejores propiedades fisicas y mecanicas.

23 Extrusion de material (FDM / FFF)

Segun “Online Manufacturing Trends Q4/2018” de 3D HUBS (3D Hubs 2018), la
tecnologia FDM es la mas usada de las 7 familias. Después de alrededor de 30 afios desde su
creacion esta tecnologia se encuentra al alcance de todos debido a la expiracion de las patentes,
creando un mercado en el sector DIY (Do It Yourself, hazlo ti mismo, por sus siglas en inglés),
con kits de diversas empresas a un bajo costo. Esto aumentd el acceso de poder tener una
impresora 3D en la oficina o en el hogar, por consecuencia la extrusiéon de material es la

tecnologia mas popular como se puede observar en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Tecnologias de impresion 3D mas utilizadas. (3D Hubs 2018)

Las impresoras que hacen uso de la tecnologia de extrusion de material s e pueden
clasificar por su tipo de cinematica: cartesianas, deltas, polares y SCARA (Selective
Compliance Articulated Robot Arm, brazo articulado robdtico selectivo por sus siglas en
inglés) como se pueden observar en la Figura 2.4. Las impresoras 3D cartesianas consisten de
3 ejes coordenados ortogonales, y cada eje tiene su propio motor para su movimiento. Las
deltas cuentan con el cabezal de impresion suspendido por 3 brazos en una configuracion
triangular. Cada brazo se puede mover independientemente en el eje vertical de movimiento,
pero para lograr movimientos paralelos a la base es necesario que los tres brazos se muevan de
manera coordinada, esto requiere un mayor poder computacional que una cartesiana. Las
impresoras polares utilizan coordenadas polares para su cinemadtica y las SCARA son brazos
roboticos modificados para que sean capaces de imprimir en 3D. De todas las cinematicas, la

cartesiana es la mas comun en el mercado DIY e industrial.

(a) (b) (©) (d)
Figura 2.4: Impresoras 3D FDM por cinemdtica: (a) Impresora cartesiana.? (b) Impresora delta. (c) Impresora
polar.” (d)Impresora SCARA.S

4 Extraido de Anycubic 3D
5 Extraido de Polar 3D
¢ Extraido de Robotdigg
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2.4  Tipos de polimeros

Los polimeros se pueden clasificar por las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que
posee cada uno, éstos se catalogan en polimeros de gran consumo, de ingenieria y de
especialidad como se puede observar en la Figura 2.5. En su mayoria, los polimeros de
especialidad poseen mayor resistencia mecanica, térmica y quimica. Los polimeros de
ingenieria también poseen excelentes propiedades fisicas y mecanicas, pero se utilizan con
mayor frecuencia en la industria que los de especialidad. Por ejemplo, el ABS es utilizado en
la mayoria de piezas plasticas en el sector automotriz ya que son capaces de soportar impactos,
radiacion UV y temperaturas hasta 100°C. Por ultimo, tenemos a los polimeros de gran
consumo o también llamados comunes o funcionales, éstos no poseen buenas propiedades
fisicas, pero tienen su segmento de uso como en tuberias, vasos, recipientes de poliestireno

expandido entre otros.

Figura 2.5: Clasificacion de los polimeros segun sus propiedades mecanicas
2.5  Filamentos 3D
En la tecnologia de FDM se utiliza como materia prima el filamento 3D del termoplastico
deseado (Ver Figura 2.6). Se encuentran los siguientes termoplésticos en presentacion de
filamentos: PLA:(4cido poli lactico), ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), TPU (poliuretano
termoplastico), TPE (elastdmeros termoplasticos), ASA (acrilonitrilo estireno acrilato), PETG
(tereftalato de polietileno glicol-modificado), PC (Policarbonato), PEKK (polietercetona

cetona), ULTEM / PEI (Polieterimida), PA(Poliamida (nylon)), entre otros.



17

Figura 2.6: Rollo de filamento 3D.”

El PLA es uno de los materiales mas utilizados por usuarios de impresoras 3D de codigo
libre ya que es un material sencillo de imprimir y no genera emisiones al momento de ser
impreso, pero este material no soporta temperaturas mayores de 50°C y presenta muy baja
resistencia a los impactos. El ABS es un termopléstico muy utilizado en el sector industrial ya
que recién a los 100°C se empieza a deformar y presenta una mayor resistencia a impactos que
el PLA. No obstante, este material al ser impreso genera emisiones dafiinas para la salud de las
personas. Los termoplasticos TPE y TPU son polimeros flexibles los cuales se clasifican por
su dureza shore en la escala A, siendo los de 90A y 95A los mas utilizados. El material ASA
es muy parecido al ABS, pero cuenta con mejores caracteristicas como una mayor resistencia
a los rayos UV y en temperaturas bajas. El PETG presenta una menor resistencia mecdnica
respecto al ABS, pero es resistente al agua y es quimicamente estable, sin mencionar que
presenta una facilidad de impresion comparable con la del PLA. Los termoplasticos PEEK,
PEKK, PEI y PA son materiales avanzados que presentan una superior resistencia mecanica,
térmica y quimica, ademds son resistentes a desgastes, fatiga y a radiacion. Cabe resaltar que
el PEI es el tnico material del sector de fabricacion aditiva que posee certificado de ser
utilizado en el sector aeroespacial.

Cada termoplastico requiere diferentes temperaturas para poder ser impreso de manera
correcta como se puede observar en la Tabla 2.2. La temperatura de extrusion es la cual en la

que el material se transforma de estado sdlido a vitreo para que se pueda depositar en las

7 Extraido de Polymaker
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ubicaciones deseadas. La temperatura de plataforma ayuda a la adherencia del material a la
base de impresion, y la temperatura del medio circundante es la que evita el rapido enfriamiento

del material que causaria la contraccion del material por esfuerzos internos en la pieza.

Tabla 2.2: Temperaturas recomendadas para imprimir

PLA 190 - 210 °C 25-60°C 25-40°C
ABS 220 - 260 °C 90-110°C 60 - 70 °C
TPU / TPE 210 -230 °C 25-60°C 20-60 °C
ASA 240 - 260 °C 75-95°C 60 - 70 °C
PETG 230 - 240 °C 70 - 80 °C 25-65°C
PC 250 - 270 °C 90 - 105 °C 55-75°C
PEEK 370 - 450 °C 120 - 150 °C 90 - 160 °C
PEKK 345-375°C 120 - 140 °C 80 - 150 °C
PEI 355-390 °C 120 - 160 °C 120 - 140 °C
PA 265 -285°C 90-110°C 30-50°C

Como se puede observar no se puede declarar que cierto polimero es mejor que otro ya
que cada termoplastico tiene sus ventajas, desventajas y utilidad. Ademas, se deben tener en
cuenta las temperaturas de impresion del material. Por ello se debe escoger correctamente que

termoplastico utilizar para la aplicacion final de la pieza impresa.

2.6  Impresoras 3D industriales

Las impresoras 3D industriales se utilizan para la fabricacion de productos de alta
calidad. Estas maquinas suelen tener un gran volumen disponible para imprimir, y un sistema
de filtracion de aire, ademas de sistemas de seguridad como alarmas, parada de emergencia,
entre otros. Por ejemplo, la Fortus F900mc, de la empresa Stratasys (Ver Figura 2.7), cuenta
con un volumen de impresion de 914 x 610 x 914 mm. Esta maquina cuenta con dimensiones
externas y peso significativos (2772 x 1683 x 2027 mm y 2869 kg) y tiene un precio de $500

000 dolares americanos.
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Figura 2.7: Fortus F900mc.’

También existen impresoras industriales de menor tamafio como la F120 de Stratasys
(Ver Figura 2.8). Esta maquina cuenta con un volumen de impresion de 254 x 254 x 254 mm
y dimensiones externas de 870 x 721 x 889 mm con un peso de 124 kg. Esta mdquina tiene un

precio de $12 000 dodlares americanos.

Figura 2.8: F120.°

Las impresoras industriales son capaces de imprimir materiales de ingenieria y avanzados
como ABS, PEI nylon, entre otros. Esto es posible porque cuentan con un area de trabajo
controlado, es decir la temperatura y la humedad relativa circundante al modelo son medidas y
controladas cuando el proceso de impresion se lleva a cabo. Ademads, cuentan con sistemas de
filtrado de aire dentro de la zona de trabajo cerciorando que los vapores, emisiones y particulas
del termoplastico impreso no sean expuestas al operario. Estas maquinas son capaces de
calentar el extrusor a temperaturas elevadas, alrededor de los 500°C que son necesarias para

los termoplasticos de ingenieria y avanzados, y su plataforma de impresion puede llegar a los

300°C.

8 Extraido de Stratasys 3D
9 Extraido de Stratasys 3D
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2.7  Impresoras 3D de escritorio

Las impresoras 3D de escritorio de codigo libre suelen tener un peso aproximado de 25
kilogramos, la mayoria de estas maquinas cuentan con un volumen de impresion de 230 x 230
x 250 mm, pero se pueden encontrar maquinas de menor o mayor volumen de impresion y
diferentes modelos como se puede observar en la Figura 2.9. Otro aspecto resaltante comparado
a las industriales son su bajo costo, se pueden conseguir a partir de los $100 ddlares
americanos. La mayoria de impresoras de escritorio cuentan con un extrusor capaz de llegar a
los 250 °C y la plataforma de impresion hasta 100°C, una consecuencia de su bajo precio es
que la mayoria de impresoras son vendidas como kits que deben de ser ensambladas por los
usuarios finales, reduciendo asi los costos de manufactura y envios de parte del fabricante. Otro
factor que reduce significativamente el precio es la carencia de un éarea de trabajo controlado,
por ello se reduce el nimero de termoplasticos que pueden ser capaces de imprimir, siendo el

PLA el mas utilizado en estas maquinas.

(2) (b) (©) (d)

Figura 2.9: (a) Sidewinder X1'. (b) Ender 3 Pro'’. (c) i3MKS+". (d) Chiron".
2.8  Usuarios de las impresoras 3D

Segun el estudio realizado en el 2021 por la empresa Sculpteo (Sculpteo 2021),
actualmente los usuarios de las impresoras 3D, en su mayoria, son hombres (87% del total).
Ademas, el 25% de los usuarios utilizan esta tecnologia para uso personal, un 20% para

estudios y un 55% por trabajo (Ver Figura 2.10). Este ultimo se divide como se observa en la

10 Extraido de Artillery 3D
! Extraido de Creality 3D

12 Extraido de Prusa

13 Extraido de Anycubic 3D
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Figura 2.11 en la produccion de bienes industriales y las industrias de manufactura,

aeronautica, automovilismo entre otros.

Figura 2.10: Distribucion de usuarios por género y contexto de uso.(Sculpteo 2021)

Figura 2.11: Distribucion del uso de la impresion 3D segun la industria. (Sculpteo 2021).

Este estudio también nos muestra que la impresion 3D es una tecnologia joven con mucho

potencial a futuro ya que los usuarios mayoritarios tienen entre 25 y 34 afios. (Ver Figura 2.12).

Figura 2.12: Distribucion de usuarios por rango de edad. (Sculpteo 2021).

El estudio también muestra la utilidad que les dan a las piezas impresas, se observa que
un 75% de las personas imprimen para obtener prototipos, el 70% lo utiliza para produccion
p p p p p para p

en pequeia escala, un 49% imprime largas series y solo el 18% lo utiliza para produccion
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masiva. Esto es un indicador que la tecnologia de impresion 3D se esta utilizando no solo para

la etapa de prototipado sino también para la obtencion del producto final. (Ver Figura 2.13).

Figura 2.13: Escala de fabricacion 3D (Sculpteo 2021).

Los usuarios de las impresoras 3D al utilizar sus maquinas para el sector de la ingenieria,
necesitan cumplir requisitos especiales, los cuales dependen de la aplicacion final de los
modelos. Estos requisitos se pueden observar en la Figura 2.14, siendo los més destacables la
resistencia mecénica con un 72%, seguido del costo del material con un 52%. También se puede
observar como requerimiento importante la resistencia al calor y quimica en un 18% y 9%
respectivamente. Esta informacion es importante ya que el PLA es el material mas
utilizado como se puede observar en la Figura 2.15. Pero este material es uno de los que posee
menor resistencia al calor, mecéanica y quimica, lo cual significa que pocos son los usuarios de

impresoras 3D que son capaces de cumplir con los requisitos solicitados.

Figura 2.14: Requisitos para la seleccion de material (Sculpteo 2021).



23

Figura 2.15: Materiales mas utilizados (Sculpteo 2021).
2.9 Problemas de interaccion
En este apartado se explicaran los principales problemas que se presentan al imprimir

materiales avanzados o de ingenieria en impresoras 3D de escritorio.

2.9.1 Esfuerzos internos

La mayor desventaja de las impresoras 3D de escritorio, respecto a las industriales, es
su carencia de un area de impresion controlada, es decir, no se tiene control de la temperatura
ni de la humedad. Esto puede causar que el termoplastico al ser extruido se encoja, deforme y
se despegue de la plataforma como se puede observar en la Figura 2.16. Estos problemas llegan

a arruinar la impresion (Alsoufi and Elsayed 2017).

Figura 2.16: Deformaciones debido a esfuerzos internos.(Alsoufi and Elsayed 2017).

Estas deformaciones del modelo impreso se deben a los esfuerzos internos que se presentan
en el termoplastico al enfriarse. Al momento de extruirse el termoplastico, este se encuentra a

200-400°C, y al entrar en contacto con la temperatura ambiente de 25°C, se cristaliza
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rapidamente ocasionando esfuerzos internos en el termopléstico. Estos esfuerzos internos se
pueden reducir si es que se tiene una temperatura circundante mayor a la del ambiente, y luego
reducirla de manera lenta y progresiva al terminar la impresion.

Existen métodos para poder minimizar las deformaciones en piezas obtenidas de
impresoras 3D de escritorio, como reduciendo la velocidad de movimiento de 45mm/s a
20mm/s.(Faiz et al. 2017). Este método no es factible para produccion de piezas en serie ya
que, al reducir la velocidad de impresion a la mitad, se duplica el tiempo de fabricacion. Otro
método es elevando la temperatura de impresion del material (Alsoufi and Elsayed 2017), lo
cual puede causar que el termopléstico se degrade y emita particulas o vapores dafiinos para la
salud. Ademas, si el plastico se degrada, sus propiedades fisicas se ven afectadas de manera

negativa comparadas con el material original.

2.9.2 Humedad en los filamentos

Todos los termoplasticos presentan la propiedad de higroscopia, es decir, la capacidad de
absorber la humedad del aire. Estas moléculas de agua absorbidas interfieren en las cadenas de
los polimeros al ser impresas, causando problemas que pueden ser imperceptibles. Por ejemplo,
se aumenta la fragilidad del filamento.

Segtin el articulo publicado por L. Fang en MDPI (Fang et al. 2020), se observé que el
aumento de humedad dentro de los filamentos causa porosidad interna en las piezas impresas.
Ademas, se asocia la pérdida del rendimiento mecanico en ensayos de traccion a la porosidad.
También se encontrd que la ductilidad de las probetas de ensayo aument6 debido a este defecto.
Otro inconveniente debido a la presencia de humedad en el filamento es la baja adherencia
entre capas, lo cual puede resultar en la delaminacion de la pieza impresa. Por otro lado, el
modelo impreso puede presentar burbujas en la superficie, ademas de hilos no deseados del

termoplastico como se observan en la Figura 2.17 (a) y (b).
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(a) (b)
Figura 2.17: (a) Hilos.'? (b)Burbujas Superficiales.*

La humedad dentro de los filamentos se reduce al dejar secar los rollos dentro de un
ambiente controlado, este proceso puede tomar de 2 a 12 horas dependiendo del termoplastico

como se puede observar en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Temperatura y tiempo de secado por material recomendado.’”

PLA 45°C Mas de 4 horas
ABS 60°C Mas de 2 horas
PETG 65°C Mas de 2 horas
PA (Nylon) 70°C Mas de 12 horas
Desecante 65°C Mas de 3 horas

2.9.3 Emisiones de particulas

El rapido crecimiento y expansion de la fabricacion aditiva con las impresoras 3D de
escritorio ha planteado a su paso si estas maquinas puedan causar problemas de salud para el
usuario. Las impresoras, al calentar los termoplasticos hasta su temperatura de extrusion,
volatilizan al material generando emisiones de particulas. Ademas, si el filamento presenta
humedad, también se generard VOC (Volatile organic compounds, Compuestos organicos
volatiles por sus siglas en inglés). Se ha observado que imprimir con filamentos ABS generan
de tres a cuatro veces mas emisiones que el PLA, esto se atribuye a su temperatura de impresion
que es mayor (Azimi et al. 2016). Las particulas de material emitidas al ambiente son

catalogadas como un contaminante del aire (Cincinelli and Martellini 2017). Los dafios

14 Extraido de Prusa
15 Extraido de PrintDry
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causados a largo plazo por la inhalacién de estas particulas atn estan siendo estudiados, pero
se sabe que la severidad de los dafios causados por inhalacion esta relacionada directamente
con el tamafio de las particulas. Al imprimir ABS o HIPS se emana estireno, el cual es
clasificado como material potencialmente cancerigeno (Cincinelli and Martellini 2017). Se
sabe a su vez que caprolactama es emitido al imprimir nylon, si bien no es un material
cancerigeno, se recomienda no estar expuesto a este compuesto. Se han llevado estudios que
revelan que el uso de filtros HEPA (High Efficiency Performance Air, aire de alto rendimiento
y eficiente por sus siglas en inglés) atrapan al 99.97% de las particulas emitidas por las
impresoras 3D (Loh, Safety, and Council n.d.). Si bien las particulas pueden ser atrapadas por
los filtros HEPA, son necesarios filtros de carbon activado para eliminar los VOCs emitidos

(Ver Figura 2.18).

Figura 2.18: Filtro 2 en 1 (HEPA y carbon activado)'®.

16 Extraido de Aloe3d
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se aborda el estado actual de la tecnologia, haciendo una investigacion
y andlisis de sistemas implementados y accesorios existentes en el apartado de productos
comerciales. Ademads, se examina trabajos académicos para su posterior estudio y

comparacion.

3.1 Productos comerciales
En este apartado se revisaron sistemas implementados, asi como accesorios disponibles

actualmente en el mercado que dan solucion parcial a la problematica.

3.1.1 Sistemas implementados
En esta seccidn se presentan tres sistemas comerciales y un analisis de la comparacion

entre ellos.

3.1.1.1 Creality 3D Printer Enclosure Protective

Este sistema de la marca Creality 3D es una cabina donde se coloca la impresora 3D de
escritorio en su interior (Ver Figura 3.1). Posee una cubierta protectora de aluminio ignifugo,
el cual es un material aislante, resistente al calor y al fuego. Este producto es portatil ya que se
puede armar de manera sencilla conectando las esquinas de la cabina con el marco interior.
Pero, funciona como una cubierta ya que no incluye ningln sistema electronico. Cuenta con un
peso total de 3.3kg. y un volumen interno de 750 x 650 x 720 mm. Tiene un costo de $180

dolares americanos.
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Figura 3.1: Creality 3D Printer Enclosure’’.

3.1.1.2 Dr. Infrared Heater DR-122

El DR-122 de la marca Dr. Infrared es una camara de calefaccion portatil disefiada para
la exterminacion de chinches en edredones y ropa (Ver Figura 3.2). El sistema de calefaccion
puede llegar hasta los 50°C, aumentando la temperatura del interior mediante la radiacion de
calor. Ademads, cuenta con un control de temperatura y temporizador. Estd construido con un
material aislante cubierto con aluminio para conservar el calor. Internamente cuenta con un
volumen de 960 x 960 x 660 mm y un peso de 12kg. Tiene un costo de $200 dolares

americanos.

Figura 3.2: DR-122'% .
3.1.1.3 Box3d 500
La Box3d 500 (Ver Figura 3.3), cuenta con un termdémetro para controlar la temperatura
dentro de la cabina donde se coloca la impresora. Tiene un ventilador en la parte superior para
colocar un ducto para la eliminacion de humos y vapores. Cuenta con un volumen interno de

500 x 560 x 580 mm y pesa 10kg. Su costo es de $530 ddlares americanos.

17 Extraido de Creality 3D
18 Extraido de iLiving
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Figura 3.3: Box3d 500".
3.1.1.4 Comparacion de sistemas implementados
Al analizar los sistemas en la Tabla 3.1, podemos observar que solo uno de ellos, la
DR-122, cuenta con calefaccion interna pero este producto no fue disefiado para colocar en su
interior una impresora 3D de escritorio. Solo el Box3d 500 cuenta con un sistema de extraccion
de vapores, pero no cuentan con filtros de aire como HEPA o de carbon activado. Todos los

sistemas cuentan con un peso por debajo de los 15 kg.

Tabla 3.1: Comparacion de sistemas implementados.

Peso 3.3 kg. 12 kg. 10 kg.
Volumen interno 750x650x720 mm. 960x960x660 mm 500x560x580 mm
Disefiado para impresoras

Si No Si
3D
Sistema de extraccion de

No No Si
vapores
Material aislante de ) o Cubierta de .

Cubierta de aluminio . Espuma aislante

temperatura aluminio
Monitoreo de temperatura

No Si Si
interna
Temperatura maxima de No cuenta con . No cuenta con
calefaccion interna calefaccion calefaccion
Precio $180 $200 $530

19 Extraido de Box3D



30

3.1.2 Accesorios
En esta seccion se presentan 3 accesorios que reducen la humedad en los filamentos 3D

0 mantienen un ambiente sin humedad.

3.1.2.1 PrintDry Filament Drying System

Este accesorio tiene la funcion de secar filamentos 3D dentro de un rango de temperatura
controlable de 35°C a 70°C . Cuenta con un temporizador para controlar el tiempo de secado
hasta 40 horas. Tiene una capacidad de 2 filamentos de 1 kg. Para su funcionamiento necesita
ser conectado a la red eléctrica y tiene una potencia de 245W. El sistema tiene un peso de 3.8
kg y sus dimensiones externas son de 370 x 370 x 370 mm. Tiene un precio de $130 ddlares

americanos (Ver Figura 3.4).

Figura 3.4: PrintDry Filament Drying System?’

3.1.2.2 PolyBox™ Edition II

Este accesorio es un deshumedecedor de filamentos pasivo, es decir, no requiere de
energia externa para su funcionamiento. Esto es posible ya que el secado del ambiente interior
se da por el uso de dos sobres de 100 gramos de silica gel como agente desecante, manteniendo
la humedad relativa por debajo del 15%. La PolyBox™ Edition II cuenta con un termdémetro e
higrometro digital para la visualizacion de la temperatura y humedad dentro del sistema
cerrado. Tiene unas dimensiones externas de 315 x 190 x 310 mm, su peso es de 1.15 kg. Su

precio es de $70 dolares americanos (Ver Figura 3.5).

20 Extraido de PrintDry
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Figura 3.5: PolyBox™ Edition II *’

3.1.2.3 e BOX Lite

Este accesorio es capaz de secar un rollo de filamento 3D de 1 kg. Posee un sistema de
calefaccion curvo, el cual permite el calentamiento uniforme alrededor del filamento 3D.
Ademéds, cuenta con un sistema de flujo de aire forzado para garantizar una temperatura
uniforme. El secado del filamento se lleva a cabo gracias a sus 3 niveles de calefaccion, siendo
de 40°C, 50°C y 55°C, asegurando una humedad de 34.2%, 23% y 15% respectivamente.
Cuenta con un temporizador y termometro digital para la visualizacion de la temperatura en
tiempo real. Para su funcionamiento es necesario conectarlo a la red eléctrica, tiene una
potencia de 35W y alcanza los 40°C en 30 minutos y en 2 horas se estabiliza en 50 - 55°C. Este
accesorio tiene un volumen externo de 238.5 x 215 x 104 mm y un costo de $70 dolares

americanos (Ver Figura 3.6).

Figura 3.6: eBOX Lite”.

2! Extraido de Polymaker
22 Extraido de eSUN
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3.1.2.4 Comparacion de accesorios

Como podemos observar en la Tabla 3.2, estos accesorios cumplen con su funcion de
deshumedecer los filamentos 3D de 2 maneras: pasiva como el PolyBox™ Edition II y activa
como el Print Dry System y eBOX Lite. El método activo es el que toma menos tiempo en
secar ya que el calor acelera la evaporacion de la humedad. Ademas, los sobres de silica del
PolyBox se deben de cambiar cuando se saturaren. Se requiere saber el porcentaje de humedad
para cerciorarse que se encuentra en el rango correcto de 15% o menos, esta informacion solo

se visualiza en el PolyBox.

Tabla 3.2: Comparacion de accesorios.

Peso 3.8 kg. 1.15 kg. 0.75 kg.
370 x 370 x 370 238.5x215x 104

Dimensiones externas 315x 190 x 310 mm

mm mm

2 rollos de 1kg. o
Capacidad 2 rollos de 1kg. I rollode2kg.y 1 de 1 rollo de 1kg.
750 g.

Sistema de secado Calefaccion Silica gel Calefaccion
Miaxima temperatura de

70°C No aplica 55°C
secado
Higrometro No Si No
Monitoreo de temperatura

Si Si Si

interna
Flujo de aire forzado No No Si
Precio $130 $70 $70

3.2  Trabajos académicos
En esta seccion se presentan tres trabajos académicos que analizan las ventajas de tener
una impresora 3D dentro de un 4rea controlada. Cada uno de ellos controlan diferentes

parametros como la humedad, emisiones al imprimir y la temperatura en el area de trabajo.
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3.2.1 Optimizacion del ambiente interno de una cabina para impresoras 3D
(Optimization of 3D printer enclosure environment)

En el estudio realizado en la universidad de Widener, Chester, PA(May, Eslami, and
Fouladi 2022), se busco optimizar un sistema cerrado (Ver Figura 3.7) para que exista una
humedad relativa uniforme en el area de trabajo, con el objetivo de analizar si ello mejoraria
las propiedades mecanicas de las piezas impresas en el termoplastico TPE. Para obtener
uniformidad en la temperatura y humedad se forzo el ingreso de aire externo mediante un
ventilador dentro de la cabina y se estudiaron en 5 diferentes configuraciones para buscar la
mas optima. Los resultados demostraron que las propiedades de las piezas impresas dentro del
area con temperatura y humedad uniforme se vieron beneficiadas, aumentando en un 11% su

resistencia mecéanica, ademas, mostraron comportamientos mas elasticos que viscoelasticos.

Figura 3.7: Configuracion experimental del estudio (May, Eslami, and Fouladi 2022).
3.2.2 Control técnico de las emisiones de nanoparticulas por impresoras 3D de
escritorio (Technical control of nanoparticle emissions from desktop 3D printing)

En el estudio experimental realizado y publicado en la revista Indoor Air (Viitanen et al.
2021), se analizaron las cantidades de particulas por centimetro ciibico a las cuales estan
expuestos los usuarios de impresoras 3D de escritorio al imprimir con ABS en una ubicacion
cerrada como una oficina. El estudio concluyd que la opcion mas efectiva para prevenir las
emisiones de particulas es tener la impresora dentro de una cabina con el sistema de extraccion
de aire (Ver Figura 3.8 (b)), donde se midié una concentracion de 400 particulas por cm® en la

oficina. La opcion de una cabina sin sistema de extraccion (Ver Figura 3.8 (a)) tiene una buena
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efectividad de contencidon con una concentracion de 2000 particulas por cm® comparados a las
150000 particulas por cm® que se midieron sin ningin sistema de contencién de particulas en

la oficina.

(a) (b)
Figura 3.8: (a) Cabina sin el sistema de extraccion de aire. (b) Cabina con el sistema de extraccion de aire
(Viitanen et al. 2021).

3.2.3 Manufactura aditiva de termoplasticos de alta temperatura usando hardware de
codigo abierto. (High Temperature Thermoplastic Additive Manufacturing Using Low-
Cost, Open-Source Hardware)

En el estudio hecho por el programa STI (scientific and technical information, informacion
técnica y cientifica por sus siglas en inglés) de la NASA (Gardner et al. 2018), se hace mencién
de la importancia de un ambiente especial para producir piezas de calidad en materiales que
necesitan altas temperaturas. En el estudio se busco imprimir ULTEM 1010 en una impresora
3D de escritorio. Para ello se construyo una cabina cerrada con espuma de carton y hule para
prevenir la fuga del calor. Ademas de ello, se colocaron 12 lamparas de halogeno de 35W en
cada esquina de la cabina para el calentamiento del 4rea de impresion, entre otras mejoras

necesarias para poder imprimir el material avanzado, como se observa en la Figura 3.9.

(a) (b)
Figura 3.9: (a) Impresora Lulzbot Taz. (b) Impresora 3D modificada. (Gardner et al. 2018)
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Los problemas de deformacion y delaminacion que se pueden observar en la Figura
3.10 (a) y (b), se eliminaron o redujeron significativamente cuando se emple6 el calentamiento

por las ldmparas de infrarrojo y la cabina (Ver Figura 3.10 (¢) y (d)).

Figura 3.10:(a) y (b) Piezas impresas con ULTEM 1010 sin calefaccion por lamparas ni control del medio. (c)
¥ (d) Piezas impresas con ULTEM 1010 con calefaccion por lamparas y cabina. (Gardner et al. 2018)

3.2.4 Analisis de trabajos académicos

En los trabajos revisados se observa que una impresora 3D de escritorio dentro de una
cabina es una mejor opcion a que esté en un ambiente abierto, ya sea que se busque mejorar las

propiedades mecanicas o reducir la emision de particulas en el ambiente de trabajo. (Ver Tabla

3.3)

Tabla 3.3: Comparacion de trabajos académicos

Parametro - :
Humedad Emision de particulas Temperatura

controlado

Mejoras ) ] ) Reduccion significativade ~ Capacidad de imprimir
Resistencia mecanica o )

observadas emisiones de particulas materiales avanzados
Cabina con sistema de Cabina con sistema de Cabina con sistema de

Soluci6én éptima ) ) ) ) )
extraccion de aire extraccion de aire calefaccion
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CAPITULO 4

DISENO CONCEPTUAL

En este capitulo se aborda los requerimientos del sistema, el cual cuenta con las funciones
de: secado del filamento 3D, acondicionamiento del 4rea de trabajo, monitoreo de los
parametros de humedad y temperatura, extraccion y filtrado de aire. Con los requerimientos
se procedid con al desarrollo de la matriz morfologica y los tres posibles conceptos de solucion,
los cuales se evaluaron de manera técnica y econdmica, escogiendo la opcién mas Optima para

el diseflo del sistema (Anexo A).

4.1 Requerimientos del sistema

En este apartado se describen los requerimientos del sistema basados en la problematica

explicada e investigada en los capitulos de marco teodrico y estado del arte.

4.1.1 Funcionalidad

El sistema a desarrollar debe permitir a las impresoras 3D de escritorio de codigo libre
imprimir materiales de ingenieria. Ademas, debe controlar pardmetros o variables como: la
temperatura del 4rea de trabajo y el estado de los filamentos. Existen varios filamentos en la
categoria de polimeros de ingenieria como el ABS, PETG, ASA, nylon, entre otros. Y cada
uno de ellos requieren diferentes parametros en el area de trabajo y temperaturas para su
correcto secado. Su funcionalidad principal se basa en el secado del filamento 3D,
acondicionamiento del area de trabajo seglin sea el termoplastico a utilizar y la proteccion del
usuario de las emisiones generadas al momento de imprimir, garantizando la obtencioén de
piezas Optimas, impresas con materiales de ingenieria en una impresora 3D de escritorio de

codigo libre.
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4.1.2 Ergonomia

El sistema debe contar con los controles necesarios para la correcta operacion del sistema,
estos controles deben ser amigables e intuitivos. Ademas, el sistema debe generar bajo ruido,
puesto que, las impresoras 3D de escritorio son utilizadas en hogares, oficinas y lugares donde
estd cerca de personas. Por ultimo, los filtros que usara el sistema de extraccion de aire deben

ser de facil acceso para su cambio

4.1.3 Montaje

El proceso de montaje del sistema debe estar documentado en el manual de usuario. Las

partes moviles, eléctricas y electronicas deben estar ensambladas para facilitar el montaje.

4.1.4 Materiales

El sistema debe ser construido con materiales de bajo peso ya que el sistema se colocara
en el mismo lugar donde se encontraba la impresora 3D de escritorio, que suele ser colocada
en una mesa. Se desea que el material sea anticorrosivo para que sea durable. Ademas, se
necesitara materiales termoaislantes para mantener la temperatura dentro del sistema y reducir
las fugas de calor. También se necesita que sea un material ignifugo para proteger a su entorno

en caso de un incendio, conteniendo el calor en su interior.

4.1.5 Seguridad

El proceso de impresion 3D genera emisiones peligrosas en el ambiente, por ello, es
necesario un sistema de extraccion y filtrado de aire con filtros de carbon activado y HEPA
para la correcta eliminacion de VOCs emitidos y captura de las particulas. El sistema requiere
de sistemas de calefaccion que pueden llegar hasta 100°C, y es por eso que deben estar aislados
y lejos del alcance del usuario, al igual que las partes moviles como ventiladores para evitar

lesiones o quemaduras en el usuario.
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4.1.6 Mantenimiento

La cabina contara con un sistema de filtrado de aire, utilizando como consumibles los
filtros HEPA y carbon activado, los cuales deben ser de acceso facil para su cambio periodico.
Ademas, debe contar con una puerta de acceso grande para poder ingresar o sacar la impresora

de su interior para su limpieza, este acceso también servird para el retiro de las piezas impresas.

4.1.7 Uso

El usuario, en la interfaz, escogera entre el modo de secado de filamento o el modo
impresion. Luego, escogera entre la lista de materiales para que el sistema elija los parametros
de temperatura y humedad necesarios. El usuario también debe poder introducir manualmente
los valores que se deseen. La interfaz tiene que ser de facil entendimiento para el uso correcto
del sistema. Ademas, el sistema requiere de iluminacioén interna para poder monitorear el

interior.

4.1.8 Geometria

El sistema sera ubicado en una mesa o escritorio donde anteriormente se encontraba la
impresora 3D de escritorio, por ello, sus dimensiones no deben de ser mucho mayores para
poder caber en la misma area de trabajo. Se tiene como dimensiones maximas que puede tener

el sistema: 900 x 900 x 900 mm.

4.1.9 Energia

El sistema requiere de energia externa para alimentar todos los componentes necesarios
para su correcto funcionamiento como sensores, actuadores y el sistema de control. Por ello,
se debe de energizar con 220 voltios de corriente alterna a 60 Hz, la cual es el voltaje de la red

eléctrica del Pert.
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4.1.10 Costo

El sistema compensa las carencias de una impresora 3D de escritorio de codigo libre
respecto a una industrial. El sistema mas la impresora 3D deben tener un menor costo que una
impresora 3D industrial. Aproximadamente el sistema debe tener un costo menor de $9000
dolares americanos. En la Tabla 4.1 se realizéd un resumen de los requerimientos del sistema

explicados anteriormente.

Tabla 4.1: Requerimientos del sistema.

- Secado de filamentos 3D

Funcionalidad ) ) ) )
- Crear ambiente requerido segun el termoplastico seleccionado
- Controles accesibles
Ergonomia - Bajo peso
- Bajoruido
Montaje - Manual detallado del montaje
Materiales - Materiales anticorrosivos, termoaislante e ignifugos
- Sistema de filtracion de aire
Seguridad - Parte moéviles y superficies calientes aislados y lejos del alcance del
usuario
- Facil acceso a los filtros de aire
Mantenimiento - ~
- Puerta grande para agilizar el mantenimiento
- Interfaz amigable
Uso o
- Iluminacién interna
Geometria - Maximas dimensiones del sistema: 900 x 900 x 900mm
Energia - Voltaje necesario para su correcto funcionamiento 220 V a 60 Hz
Costo - Menor costo que una impresora industrial (< $9000 dolares americanos)

4.2 Determinacion de la estructura de funciones

En este apartado se presenta la estructura de funciones en la que se divide el sistema
mecatronico, definiendo los elementos con los cuales el sistema interactuara, ademas de
reconocer las variables que se modificaran o transformaran. Para ello se desarrolla el Black

Box (Caja negra en inglés), identificando las entradas y salidas del sistema, los cuales serviran
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para el desarrollo de la estructura de funciones. Esta estructura permite observar la interaccion
de los elementos dentro del sistema.
4.2.1 Black Box

Para el disefio de la Black Box se consider? tres tipos de entradas y salidas las cudles son

sefiales, energia y materia (Barriga 2008). En la Figura 4.1 se observa el Black Box del sistema.

ENTRADAS L . . SALIDAS
- Disefio mecatronico de un -
Sefiales —_— sistema de calefaccién Sefiales
- Senales del usuario cerrado y - Informacion
Energia e deshumedecedor de Energia
- Electrica materiales de ingenieria - Cal‘or
Materia I para impresoras 3d de - Ruido
- Aire del ambiente escritorio de codigo libre Materia

- Carrete de filamento 3D - Ajre filtrado caliente

Figura 4.1: Black Box del sistema

4.2.2 Fijacion de los procesos técnicos

Con el Black Box definido se procedié a mencionar los procesos que se llevaran a cabo
en el sistema, divididos en cuatro bloques: Preparacion, Ejecucion, Control y Finalizacion.
- Preparacion:

e Encendido de la maquina.

e Encendido del sistema de iluminacion interno

e Seleccion del proceso a seguir: Secado de filamento 3D o Impresion 3D.

e Seleccion del material para configurar los parametros necesarios (temperatura
del area de trabajo, temperatura, humedad y tiempo de secado del filamento 3D)
o colocar manualmente los valores.

e Revisar que la puerta esté cerrada.

e Revisar el estado de los filtros.
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- Ejecucion:
e Encender el sistema de calefaccion del filamento.
e Encender el sistema motriz del filamento para su deshumedecimiento uniforme.
e Encender el sistema de calefaccion del area del trabajo.
- Control:
e Medicion de la temperatura del area del filamento 3D.
e Medicion de la temperatura del area de trabajo.
e Medicion de la humedad del filamento 3D.
e Control de la temperatura de secado y humedad del filamento 3D.
e Control de la temperatura del area de trabajo.
e Medicion del tiempo de uso de los filtros de aire.
e Verificar que se encuentre cerrada la puerta principal.
- Finalizacion:
e Sacar filamento deshumedecido.

e Sacar piezas impresas.

4.3 Diagrama de funciones

En la Figura 4.2 se puede apreciar el diagrama de funciones con todos los bloques y sus
interacciones, asi como las entradas y salidas del sistema. La descripcion de cada bloque de

funciones se encuentra en el Anexo A
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Figura 4.2: Diagrama de Funciones del sistema.

4.3  Solucion optima

En el Anexo A se realiz6 la matriz morfoldgica, los tres conceptos de solucion y la
evaluacion técnica-econdmica, de la cual el concepto de solucion 3 es la solucion més optima.
Se procedi6 a hacer el disefio en CAD del concepto solucion con los componentes principales.
En la Figura 4.3 se observa la vista isométrica del disefio conceptual, en la Figura 4.4 (a) se
observa el detalle del sistema motriz del filamento y en la Figura 4.4 (b) se observa el disefio

del concepto solucion desde una vista superior.



Figura 4.3: Vista isométrica del sistema

(a) (b)

Figura 4.4: (a)Vista del sistema motriz del filamento 3D (b) Vista superior del sistema
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CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO - ELECTRONICO

En el presente capitulo se detalla el disefio del sistema eléctrico y electronico. Primero, se
realiz6 la arquitectura de hardware con todos los componentes necesarios en el sistema. Luego,
se procedi6 a la seleccion de los dispositivos, para lo que se realizaron los calculos necesarios.
Ademas, se detallo la descripcion y seleccion de sensores, actuadores, controlador y la fuente
de energia para el sistema. Se realiz6 el disefio de una tarjeta electronica para el control de la
iluminacion y del sistema de filtrado del aire. Por tltimo, se realizé el diagrama de conexiones
del sistema, donde se muestra las conexiones de control y de energia de todos los componentes

electronicos.

5.1 Diagrama de arquitectura de hardware

Para el correcto funcionamiento del sistema, se realizé la arquitectura de hardware que
se observa en la Figura 5.1. En el grafico se observa las conexiones entre los dispositivos

electronicos que posteriormente, en el presente capitulo, se elegiran.

Figura 5.1:Diagrama de arquitectura de hardware
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5.2 Pantalla tactil

Para ingresar datos y mostrar informacién al usuario se utiliza una pantalla TFT tactil.
Para ello se realiz6 la Tabla 5.1 para seleccionar el modelo mas adecuado.

Tabla 5.1: Tabla comparativa de pantallas

Pantalla TFT 3.5 Pantalla TFT 2.4

Nombre - NX3224T028
pulgadas pulgadas
Tamaiio >2.57 3.5” 2.4 2.8”
Resolucion > 200 x 200 480 x 320 240 x 320 240 x 320
Voltaje de
5VDC 5VDC 5VDC 5VDC
funcionamiento
Precio <$50 $20 $12 $100

La opcion 1 es la mas adecuada, La Pantalla TFT tiene un tamafio de 3.5 pulgadas, con
una resolucion de 480 x 320 pixeles. (Ver Figura 5.2 (a)). Esta pantalla requiere de 150mA a
5 VDC para su correcto funcionamiento. Posee 20 pines para su control y obtencion de datos.

El pinout (asignacion de contactos en inglés) se muestra en la Figura 5.2 (b)) y se describen en

la Tabla 5.2

(a) (b)

Figura 5.2: (a) TFT 3.5 pulgadas®(b) Vista posterior de la TFT 3.5 pulgadas

23 Extraido de Naylamp Mechatronics



Tabla 5.2: Pinout de pantalla TF'T 3.5 pulgadas

LCD_RST
LCD_CS

LCD_RS

LCD_WR

LCD_RD

GND

5V

3.3V

LCD_DO al LCD_D7
SD_SS

SD_DI

SD_DO

SD_SCK

5.3 Tluminacion interna

Seial de reseteo
Seleccion de Chip
Seleccion de datos
Sefial de escritura
Seial de lectura

Tierra de energia

5 voltios de energia

3.3 voltios de energia
8Bits de datos del LCD

Seleccion de tarjeta SD

Sefial MOSI SPI bus de tarjeta SD

Sefial MOSI SPI bus de tarjeta SD

Sefial MOSI SPI bus de tarjeta SD
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Para la iluminacion interna del sistema se utiliza una cinta de tiras LED, se realizo la

Tabla 5.3 para comparar dos tipos de cintas LEDs

Nombre

Voltaje de alimentacion

Temperatura maxima
de funcionamiento

Precio

Tabla 5.3: Tabla comparativa de tiras LED

24 VDC

70°C

<$20

Cinta LED RGB 5630
12 VDC

70°C

$15

Cinta LED blanco 5050
24 VDC

80°C

$ 10

La opcion 2 es mas adecuada ya que solo utiliza un LED para obtener el color blanco en

vez de combinar los colores RGB para obtenerlo. Esta cinta LED funciona a 24 VDC, la cual

consume 14.4W por metro, en el sistema se requiere de 60 cm de cinta, es decir consume 8.6
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W. Su maxima temperatura de trabajo es de 80°C. Estas cintas se venden en rollos de 5 metros

y tienen un ancho de 9.5mm. (Ver Figura 5.3).

Figura 5.3: Tira Led de 5 metros

5.4 Calefactores

Se utiliza resistencias eléctricas para el calentamiento de las dos diferentes areas en el
sistema: area de trabajo y area del filamento 3D. Se detalla la potencia y las dimensiones de los

calefactores a utilizar.

5.4.1 Calefactor del area del trabajo

Se utilizan resistencias eléctricas rectas tubulares SUS-500W que se observan en la
Figura 5.4. El tubo calefactor estd hecho con acero inoxidable 304, tiene un didmetro de 20mm
y 8 mm para su montaje en ambos extremos. Se utilizan tres resistencias en paralelo para un
calentamiento mas homogéneo y rapido en el area de trabajo. Si bien las resistencias son de
500W a su maxima potencia (150°C), éstas no llegan a esos valores ya que la méaxima

temperatura a controlar serd 70°C y son energizadas por medio de un control PID.

Figura 5.4: Tubo calefactor SUS-500W
5.4.2 Calefactor del area del filamento 3D
Se utiliza la resistencia SUS300W en forma de “U”, como se puede observar en la Figura
5.5 con sus dimensiones externas. Su material de construccion es acero inoxidable 304 y tiene

un diametro de 11mm y 16mm en las roscas de sujecion. Esta resistencia tiene una potencia
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de 100W, siendo 80°C la méxima temperatura requerida en el area del filamento, la cual se
logra con menos de 10W. Las temperaturas deseadas por el usuario se logran usando un control

PID.

Figura 5.5: Tubo calefactor SUS300W

5.5 Ventilador

El flujo forzado del aire se obtiene mediante un ventilador axial, para escoger el

ventilador més adecuado se compararon tres opciones (Ver Tabla 5.4).

Tabla 5.4: Tabla comparativa de ventiladores axiales

Nombre - 4114N 8526VWR 8414N
Voltaje de entrada 24 VDC 24VDC 24 VAC 18-28 VDC
Vida util 50000 horas 57500 horas 50000 horas 70000 horas
Precio <$50 $ 80 $63 $23

El ventilador 8414N (Ver Figura 5.6) es la opcion elegida. Este ventilador tiene
proteccion de sobrecarga y de polaridad inversa. Sus datos técnicos mas relevantes se detallan

en la Tabla 5.5.

Figura 5.6: Ventilador 8414N **

24 Extraido de ebm-papst Inc.
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Tabla 5.5: Datos técnicos del ventilador 8414N

Voltaje de entrada 18-28 VDC

Potencia 2W

Dimensiones externas 80 x 80 x 28.4 mm

Flujo de aire 1.14m*/min

Material de construccion Poliamida, nylon, fibra de vidio
Vida qtil 70000 horas

5.6 Interruptores

Para el encendido y apagado de los actuadores se utilizaran transistores y relés de estado
solido, estos componentes se escogeran tomando en cuenta caracteristicas eléctricas del

dispositivo a energizar.

5.6.1 Tarjeta controladora de iluminaria y ventilador
Para el encendido de la iluminaria y del ventilador del sistema de filtrado de aire se utiliza
una tarjeta con transistores. Para la seleccion del transistor mas adecuado se realizd una

comparativa de tres tipos de transistores (Ver Tabla 5.6)

Tabla 5.6: Tabla comparativa de transistores

Nombre - S 8050 BD 139 2N3904
Tipo NPN PNP NPN NPN

Voltaje en la base 5 VDC 5VDC 5 VDC 6 VDC
Maiaxima corriente > 1A 500 mA 1.5A 200 mA

Voltaje entre
>30 VDC 25 VDC 80 VDC 40 VDC
emisor y colector

El transistor BD 139(Ver Figura 5.7), debido a sus especificaciones técnicas es la opcion
elegida. La iluminacion consumira 8W aproximadamente y el ventilador tiene una potencia de

2W, ambos alimentados con 24VDC. El voltaje necesario en la base del transistor es de SVDC
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para que pueda conducir; y soporta hasta 80 VDC entre el emisor y el colector o 10W de

potencia (Motorola n.d.).

COLLECTOR BD 139

2

EMITTER
Figura 5.7: Transistor BD 139
El diagrama eléctrico del encendido de la iluminaria se observa en la Figura 5.8.La cinta

LED se prendera cuando se presente SVDC en el pin digital del controlador y se apagara cuando

el voltaje en la base sea nulo.

24VDC
; Tira LED

Pin digital de 1K
controlador BD 139
(0-5 VDC)

10K

Figura 5.8: Diagrama eléctrico de la iluminaria

El diagrama electronico del encendido del ventilador del sistema de filtrado de aire se
observa en la Figura 5.9. El ventilador se prenderd cuando se presente SVDC en el pin digital

del controlador y se apagara cuando el voltaje en la base sea nulo.

Figura 5.9 Diagrama eléctrico del ventilador

En la base del transistor hay un divisor de voltaje de 1K y 10K, valores escogidos para
obtener 5 VDC en la base del transistor. Con el divisor de voltaje se tendria 4.9 VDC en la base

cuando se obtiene la sefal del controlador. Ademas, la resistencia de 10K coloca a tierra la
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base cuando no existe la seial del controlador. En el diagrama del ventilador se utiliza un diodo
IN4007 como proteccion ya que el ventilador puede funcionar como generador al no estar

energizado.

5.6.1.1 Tarjeta electronica
Como se observo en la Figura 5.8 y Figura 5.9 se requiere una tarjeta electronica para la
iluminacién interna y el control del ventilador. En la Figura 5.10 se observa la tarjeta

electrdnica, y su diagrama eléctrico se encuentra en el Anexo B.

Figura 5.10: Vista isométrica de la tarjeta electronica
5.6.2 Relé de estado sdlido
Los dos calefactores se activan mediante relés de estado sélido ya que se controlan
mediante PID. Este tipo de control requiere prender y apagar el actuador por cortos periodos
de tiempo y de manera rapida, un relé mecanico no podria cumplir este requisito. El modulo
de la Figura 5.11(a) tiene 4 relés de estado solidos que se controlan independientemente, cada
uno de ellos pueden controlar cargas de hasta SO0W. Su pinout y su descripcion se observan

en la Figura 5.11 (b) y en la Tabla 5.7.

(a) (b)
Figura 5.11: (a)Modulo de Relé de estado solido. (b) Pinout del modulo Relé
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Tabla 5.7: Descripcion del pinout del modulo relé

DC + Voltaje de alimentacion SVDC
DC - Tierra de energia

CH1 Sefial de entrada para activar relé 1
CH2 Sefial de entrada para activar relé 2
CH3 Sefial de entrada para activar relé 3
CH4 Sefial de entrada para activar relé 4
NO1y N1 Contactos del relé 1

NO2y N2 Contactos del relé 2

NO3y N3 Contactos del relé 3

NO4 y N4 Contactos del relé 4

5.7 Sistema motriz del filamento

El movimiento del filamento 3D se obtiene por medio de un motor paso a paso, y para
poder controlar el motor se requiere de un driver. Ambos componentes se seleccionaron en los

puntos 5.7.1y 5.7.2.

5.7.1 Motor paso a paso

El motor a utilizar es un motor paso a paso. Para escoger correctamente el motor, se
requiere saber el torque minimo para que pueda mover el carrete del filamento 3D, este calculo
se observa en el Anexo C. Con un factor de seguridad de tres, el torque minimo es de 1.95N
cm. Se realizd una comparativa entre tres diferentes tipos motores paso a paso, como se observa

en la Tabla 5.8

Tabla 5.8 Tabla comparativa de motores paso a paso

Nombre -—-- NEMA 23 28BYJ-48 NEMA 17

Tipo Bipolar Bipolar Unipolar Bipolar

Torque nominal 1.3 Nem 189 Necm 3 Nem 26 Ncm
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Voltaje de

24 VDC 24-48 VDC 5VDC 12-24 VDC
alimentacion
Precio <$20 $33 $5 $13

Se escogid el motor bipolar NEMA 17 de 0.4 A @ 24 VDC (Ver Figura 5.12), su 4ngulo

de paso es de 1,8° y puede soportar 26 Ncm de torque (Ver Tabla 5.9).

Figura 5.12: Motor paso a paso NEMA17 %

Tabla 5.9: Datos técnicos del motor paso a paso NEMA 17

Voltaje de entrada 12-24 VDC
Amperaje 0.4 A
Dimensiones externas 42 x 42 x 25 mm
Diametro del eje 5 mm

Angulo por paso 1.8°

5.7.2 Controlador de motor paso a paso
Los motores paso a paso requieren de un controlador, también llamado driver. Para la

seleccion de la opcion mas Optima se realizo la Tabla 5.10

Tabla 5.10: Tabla comparativa de controladores de motor paso a paso

Nombre -—-- A4988 DVR 8825 TMC 2208
Maxima

————— 16 32 256
subdivision
Maxima corriente

04 A 2A 1.5A 1.2A
de salida
Vibraciones No Si No No

25 Extraido de Amazon
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Ruido No Si Si No
Precio <$15 $2.5 $3 $8

En el sistema se utiliza el driver TMC 2208 que se observa en la Figura 5.13 por el bajo
ruido que emite el motor al moverse. El pinout del driver TMC2208, asi como la conexién con
el controlador y el motor NEMA 17, se observan en Figura 5.13 (a) y (b), Figura 5.14 y en la

Tabla 5.11.

Figura 5.13: (a)Driver TMC 2208. (b) Pinout del Driver TMC 2208%°

Tabla 5.11: Descripcion del pinout del driver TMC 2208 %

GND Tierra de energia

VIO Voltaje logico de control (3 —5 VDC)
M2B y M2A Bobina 1 de motor pasos a paso

M1A y M1B Bobina 2 de motor paso a paso

VM Voltaje de motor paso a paso (5.5 — 36 VDC)
DIR Sefial de entrada de direccion de giro

STEP Sefial de entrada de pasos

CLK Seiial de entrada de reloj

PDN Conexion UART

NC No se utiliza

MS2 y MS1 Configuracion de pasos

EN Sefial de habilitar motor paso a paso

26 Extraido y traducido de Fysectc
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Figura 5.14: Diagrama eléctrico del motor paso a paso

5.8 Sensores

Para la medicion de los valores de las variables o estados que procesara el

microcontrolador, se necesitan sensores los cuales se detallaran en el siguiente subcapitulo:

5.8.1 Sensor de temperatura

La medicidn de la temperatura del drea de trabajo tanto como en el area del filamento 3D
se realiza mediante un sensor de 100K NTC, el cual se observa en la Figura 5.15. Estos sensores
varian su resistividad de manera lineal respecto a la temperatura, teniendo un valor de 100K a

temperatura ambiente.

Figura 5.15: Sensor 100k NTC

5.8.2 Sensor de humedad
La humedad en el area del filamento 3D es medida por el sensor DHT22 (Ver Figura

5.16). Es un sensor capacitivo con un rango de humedad relativa de 0 a 99.9% y puede trabajar
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hasta una temperatura de 80°C. Ademas, tienen una vida util de 2 afos. Este sensor tiene una

precision de 2% en la lectura de humedad relativa y +0.5°C.

Figura 5.16: Sensor de humedad
5.8.3 Sensor final de carrera
Los sensores finales de carrera son pulsadores como se puede observar en la Figura 5.17.
Se utilizan dos en el sistema, uno detecta el estado de la impresora. Es decir, detecta si la
impresora termind de trabajar. Mientras que el otro se utiliza en la puerta principal del sistema

para verificar que éste se encuentra correctamente cerrado para evitar las fugas del aire caliente.

Figura 5.17: Sensor final de carrera
5.9  Micro procesador

Todos los componentes electronicos se conectan con el microprocesador. Se tuvo en
cuenta las entradas y salidas digitales como analdgicas para escoger correctamente el
microprocesador mas adecuado. (Ver Tabla 5.12) En total se necesita un controlador con 27

pines. En la Tabla 5.13 se tiene una comparativa de microprocesadores.

Tabla 5.12: Cantidad de pines necesarias en el microprocesador

Pantalla tactil 17 Digital
INuminacién LED 1 Digital
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Ventilador 1 Digital
Apagar impresora 3D 1 Digital
Calefactores 2 Digital
Motor paso a paso 3 Digital
Sensores de temperatura 2 Analogico
Sensor de humedad 1 Analogico
Sensores de final de carrera 2 Digital

Tabla 5.13: Tabla comparativa de microprocesadores

Arduino MEGA
Nombre -—-- ESP 8266 Teensey 4.1
2560
Pines Digitales 27 54 16 37
Pines Analégicos 3 16 16 18
Precio <$50 $35 $10 $31

Se escogid el Arduino MEGA 2560 (Ver Figura 5.18), ya que posee mas pines que el
ESP 8266 y mayor poder computacional que la Teensey, requeridos para los dos controles PID
de temperatura en el sistema. Este Microcontrolador necesita de7-12 VDC como voltaje de
alimentacion y puede brindar 20mA de corriente por pin. Ademads, cuenta con una frecuencia

de reloj de 16MHz.

Figura 5.18: Arduino MEGA 2560 %7

27 Extraido de Arduino
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5.10 Energia

Todos los componentes electronicos son alimentados eléctricamente. Los diferentes
componentes utilizan distintos voltajes, por ellos se requiere de una fuente de energia principal

y un regulador de voltaje de 5 VDC para la electronica de control y sensores.

5.10.1 Reguladores de voltaje

Para seleccionar correctamente el regulador de voltaje mas adecuado se realiz6 la Tabla
5.14, donde se colocd el consumo de corriente por componente que requiere de SVDC para su

correcto funcionamiento.

Tabla 5.14: Componentes que requieren 5VDC

Pantalla TFT 150 mA
Médulo Relé 30mA
Sensor de humedad 10mA
TMC2208 15mA
2 sensores de final de carrera 20mA
Arduino MEGA 2560 95mA
TOTAL 320mA

En la Tabla anterior, se observa que se requiere una fuente capaz de brindar SVDC y
320mA como minimo, es decir, una fuente de 1.6W. Con un factor de seguridad de dos se
requiere una fuente de 3.2W. El modulo XL4005 (Ver Figura 5.19) es un regulador de voltaje

variable. Con una corriente de salida maxima de SA. (Ver Tabla 5.15).

Figura 5.19: Regulador de Voltaje XL4005
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Tabla 5.15: Datos técnicos del modulo XL4005

Voltaje de entrada 5-32VDC
Voltaje de salida 0.8-30 VDC
Corriente maxima de salida S5A
Temperatura de funcionamiento -40°C a 80°C

5.10.2 Fuente
Para la seleccion de la fuente se realizo la Tabla 5.16, colocando todos los componentes

que requieren de 24VDC y sumando el consumo de corriente.

Tabla 5.16: Componentes que requieren 24 VDC

Regulador de vo e XL4005 0.64 A
Ventilador 0.1 A
Tira LED 0.4 A
Motor paso a paso 04 A
TOTAL 1.9 A

Se observa de la Tabla 5.16 que se necesita una fuente de 24VDC capaz de brinda 2A,
es decir una fuente de 48W. Con un factor de seguridad de 2, se requiere una fuente de 96W,

en el mercado local existen fuentes de 120W (Ver Figura 5.20).

Figura 5.20: Fuente de poder 24 VDC (120 W)

Se tiene como requerimiento del sistema de la Tabla 4.1 que el sistema sea alimentado

por 220VAC a 60Hz. Los componentes eléctricos y electronicos seleccionados en el presente
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capitulo cumplen con los requerimientos de la categoria de energia. Ya que a partir de los

220VAC se obtienen y se regulan los voltajes de potencia y control necesarios en el sistema

5.11 Diagrama de conexiones

En la Figura 5.21 se observa el diagrama de conexiones del sistema con todos los
componentes electronicos requeridos en el sistema con el microcontrolador Arduino MEGA

2560. En el Anexo B se encuentra el diagrama con mayor detalle.

Figura 5.21: Diagrama de conexiones del sistema
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CAPITULO 6

DISENO DEL SISTEMA MECANICO

En el presente capitulo se detalla el disefio del sistema mecénico. Primero se realizaron
los calculos correspondientes del sistema de calefaccion y del sistema motriz del filamento 3D,
asi como calculos estructurales. Luego se procedio a la seleccion de los materiales de
construccion de la solucidn elegida. Para ello se realizaron tablas comparativas entre materiales
para escoger el material idoneo para cada aplicacion. Se realizo el disefio 3D en CAD de todos
los componentes, asi como del ensamble general del sistema. Por tltimo, se realizaron los

planos necesarios de la solucion elegida.

6.1 Calculos

En este subcapitulo se realizaron los célculos necesarios para la posterior seleccion de
los materiales de construccion del sistema y componentes electronicos como las resistencias

calefactoras y el motor paso a paso.

6.1.1 Calefaccion

Se requieren dos calefactores en la solucion 6ptima, para el area de impresion y el area
del filamento 3D. En la primera se requiere llegar a una temperatura de 60°C y en la segunda
se requiere llegar a 70°C desde temperatura ambiente (25°C). Para ello se requiere saber la
cantidad de calor para elevar la temperatura a la deseada.
Para determinar el calor necesario a afiadir, se utilizard la férmula de calor especifico (Ver
Ecuacion 6. 1) donde Q = Cantidad de calor (J) , m = masa (Kg), ¢ = calor especifico del

material o medio (J/Kg.K) y AT = diferencia de temperaturas (K).
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Q = mcAT

Ecuacion 6. 1:Formula de cantidad de calor (Cengel, 2002)

Se utiliza la formula anterior para poder escoger correctamente las resistencias
calefactoras en el Capitulo 5. Los valores de los datos y el resultado se observan en la Tabla
6.1. Para el area de impresion y en el area de filamento 3D se requiere anadir 88.3 W y 4W de

energia respectivamente.

Tabla 6.1: Calculos de Cantidad de calor

Temperatura inicial 25°C 25°C
Temperatura final 60 °C 70 °C
216 L 94L
Masa del aire
280.8 x 10° Kg 122x 103 Kg
Diferencia de temperatura 308.2K 3182K
Calor especifico del aire 1020 J/Kg.K 1020 J/Kg.K
88259.11J 3965.51]
Cantidad de calor afiadido
883 W 4W

Para el area de impresion y en el area de filamento 3D se requiere afiadir 88.3 W y 4W
de energia respectivamente. Si bien se requiere esa cantidad de calor para obtener las
temperaturas deseadas, no se toma en cuenta el tiempo en la cual lograran las temperaturas ni
las pérdidas de calor del sistema, por ello se utilizaran resistencias de S00W y de 300W
respectivamente. Estos célculos fueron necesarios para poder escoger correctamente las

resistencias calefactoras en el capitulo 5.

6.1.2 Sistema motriz del filamento 3D
Para la seleccion del motor paso a paso en el Capitulo 5, Disefio eléctrico-electronico,
se requiere saber el torque minimo requerido para poder hacer rotar el carrete de filamento 3D.

Los calculos realizados se encuentran en el Anexo C.
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Figura 6.1: Sistema motriz del filamento 3D

6.1.3 Esfuerzos

En este apartado se calcularon los esfuerzos a los que los diferentes componentes seran
sometidos y se analizaron los resultados para discernir si son capaces de soportar los esfuerzos

mecanicos.

6.1.3.1 Calculo de cortante en los pernos

Los tornillos que estdn sometidos a mayores esfuerzos se encuentran en el area de
filamento, son 4 tornillos M5 los cuales soportan el peso del area del filamento 3D. Los céalculos
se encuentran en el Anexo C. Los tornillos deben soportar un esfuerzo cortante de 6.82*1072
MPa y se utilizaran pernos de acero inoxidable los cuales soportan un esfuerzo cortante de 510

MPa. Lo cual tendria un factor de seguridad aproximado de 7500.

6.1.3.2 Calculo de deflexion de vigas

Se utilizo perfiles de aluminio 2020 para la estructura interna del sistema (Ver Figura 6.
2). Los célculos realizados se encuentran en el Anexo C. Se puede destacar que se tiene una
deflexion maxima es de -1.9*10-2 mm. Donde se observa que la magnitud es muy baja, asi que
se puede tomar como una deflexion despreciable. Es decir, los perfiles 2020 cumplen su

funcion estructural.
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Figura 6. 2:Seccion transversal de perfiles de aluminio 2020

6.2 Seleccion de materiales

En este subcapitulo se seleccionaron los materiales a utilizar en el sistema. Esta seleccion
de materiales se divide por la funciéon que cumplen. Se tienen en cuenta las propiedades

mecanicas y fisicas, ademas, de su precio para la eleccion del material.
6.2.1 Aislamiento

Se requiere un material con alta resistencia térmica, para evitar pérdidas de calor. Esta
propiedad de los materiales es medida por su conductividad térmica la cual debe de ser menor
de 0.05W/mK para ser considerado como aislante (Palomo Cano 2017). El medio de
transmision del calor en el sistema es el aire el cual transmite el calor por conveccion. Por tal
motivo se requiere un aislante térmico poroso o fibroso. Ademas, el material debe de tener baja
densidad ya que se desea un sistema de bajo peso. En la Tabla 6.2 se comparan materiales

aislantes.

Tabla 6.2: Tabla comparativa de materiales aislantes

Poliestireno o Madera de pino
L
Nombre expandido (EPS) ana de Vidrio blanco seco
Coeficiente 0.029 —0.039 0.023 - 0.040
<
térmico 0.05 W/mK W/mK W /mK . 0.14 W/mK
Densidad <20 Kg/m? 10 Kg/m? 12 Kg/m? 400 Kg/m?

Precio x m? <$20 $10 $2 $3
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Esta comparacion de materiales confirma la eleccion de la lana de vidrio (Ver Figura 6.3)
como material aislante, la cual fue seleccionada en la matriz morfologica en el Anexo A. Este

material se utiliza como recubrimiento en las paredes del sistema.

Figura 6.3: Lana de vidrio®®
6.2.2 Sellador

El sistema presenta puertas por donde el calor puede escapar del sistema. Por ello es
necesario un material que restrinja el paso del aire caliente cuando las puertas estén cerradas.
En la Tabla 6.3 se comparan diferentes materiales que cumplen esta funcion. Se utiliza el
burlete de goma como sellador (Ver Figura 6.4), este sellador viene con un autoadhesivo el

cual facilita su instalacion.

Tabla 6.3: Tabla comparativa de selladores

o YT owt oz O

Burlet Burlet
Nombre @ - urlete de Cepillo de nylon urlete de
espuma goma
Aislacion térmica Si Si No Si
Detiene el polvo Si Si Si Si
Mixi
axima .temperatura = 70°C 110°C 80°C 120°C
de trabajo
Precio x metro <$5 $0.3 $5 $0.5

Figura 6.4: Burlete de goma

28 Extraido de AISLAPERU
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6.2.3 Carcasa de electronica

La electrénica del sistema se encuentra en una carcasa, la cual es impresa en 3D por la
forma personalizada que presenta. Para escoger el material del cual es impreso se realizo la
Tabla 6.4. El material para la carcasa de la electronica es el filamento ABS (Ver Figura 6.5).

El disefio de la caja electronica se presentara posteriormente.

Tabla 6.4: Tabla comparativa de materiales para la carcasa electronica

Nombre -—-- PLA PETG ABS
Temperatura de

e . >70°C 56 °C 64°C 78°C
deflexién térmica
Densidad la menor posible 1.25 g/em® 1.04 g/cm® 1.23 g/lem®
Precio x kilo < $20 $19 $15 $19

Figura 6.5: Filamento ABS

6.2.4 Armazon del sistema

Es imprescindible el bastidor o estructura interna para que se puedan sostener todos los
componentes del sistema. Esta estructura debe de ser de bajo peso. En la Tabla 6.5 se comparan
diferentes materiales de construccion para el armazon del sistema donde el peso y costo son las
caracteristicas mas importantes. En la Figura 6.6 se observa el perfile de aluminio, el cual se

utiliza para el armado de la estructura interna.
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Tabla 6.5: Tabla comparativa de materiales para el armazon

e ST ot

Perfiles de Tubo cuadrado
Tubo cuadrado de
Nombre - aluminio 20 x 20  de acero 1" x 1.5 )
acero galvanizado
mm mm de espesor
Aluminio Acero ASTM Acero ASTM
Material = = ===0 0o -
anodizado A513 A500
Densidad <5000 kg/m?. 2700 kg/m? 7850 kg/m?. 7900 kg/m?.
Anti corrosivo Si Si No Si
Precio x metros <$10 $8 $3 $4

Figura 6.6: Perfiles de aluminio 20 x 20mm
6.2.5 Carcasa externa
El sistema necesita una cubierta exterior que sirve como proteccion del equipo. Por ello
debe ser un material duro. Se requiere que sea de bajo peso y se pueda obtener como planchas
para ser cortadas y ensamblarlas como paneles. En la Tabla 6.6 se presenta la comparacion

entre materiales para la carcasa externa.

Tabla 6.6: Tabla comparativa de materiales para la carcasa externa

Paneles de Paneles de
Nombre - Paneles de nylon
acrilico Aluminio
Densidad <2000 kg/m? 1180 kg/m? 2700 kg/m? 1150 kg/m?
Anti corrosivo Si Si Si Si
Maxima
>80 °C 70 °C 90 °C 95°C

temperatura



Conductor

eléctrico

Precio x m2con 2

mm de espesor

<$20

$7

Si

$25
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$10

En la Figura 6.7 se observa un panel de nylon, el cual es el material a utilizar como

carcasa externa. En la matriz morfoldgica se propuso utilizar paneles de acrilico, el cual fue

una opcion en la anterior comparativa, pero no fue la mejor opcion.

6.2.6 Puertas

Figura 6.7: Panel de nylon de 2.5mm de espesor

El sistema tiene dos puertas las cuales permiten al usuario acceder al drea de impresion

como al area del filamento 3D. Para poder observar el estado de la impresion como del

filamento, se requiere que sea transparente. Se desea que el material sea de baja conductividad

térmica para minimizar las pérdidas de calor y que sea un material ligero. Se realiz6 la Tabla

6.7 para comparar los materiales con los cuales se podria fabricar las puertas.

Nombre

Densidad

Transparencia
Maxima
temperatura
Coeficiente
térmico
Mecanizable

Precio x m? con 2
mm de espesor

Tabla 6.7: Tabla comparativa de materiales para la puerta

<3000 kg/m?
<75%
>80 °C
<0.5 WmK
Si

<§20

Paneles de
acrilico

1180 kg/m?®
98 %
70 °C
0.2 W/mK
S

$7

Vidrio
templado
2500 kg/m?

100 %
200 °C
0.9W/mK
No

$ 10

Paneles de
policarbonato

1200 kg/m?
87 %
120 °C

0.2 W/mK

S

$17
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Se utiliza paneles de policarbonato (Ver Figura 6.8) para las puertas. Si bien es el material
mas caro, se requiere su uso por su mayor temperatura de trabajo comparado con el acrilico y

su menor densidad respecto al vidrio templado.

Figura 6.8: Panel de policarbonato

6.3 Modelado 3D

En este subcapitulo se muestran los disefios modelados en 3D con el software CAD
Fusion 360. Ademas, se presentan los sub ensambles mas importantes al igual que el ensamble
general del sistema. Posteriormente se presentaran los planos mecanicos de las piezas como

despiece y ensambles, seglin se requieran.

6.3.1 Sistema motriz del filamento 3D
El modelado 3D del sistema motriz del filamento 3D se observa en la Figura 6.9. En la

figura se sefialan sus partes las cuales se explicaran posteriormente.

Figura 6.9: Vista isométrica del sistema motriz del filamento 3D
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El motor paso a paso NEMA 17 (1) el cudl es sujetado a la base del sistema motriz (6)
por tornillos M3 x 8mm (2), brinda el movimiento del sistema. El rodillo motriz (3) se sujeta
con el eje del motor con un tornillo de la misma métrica y tamafio. El rodillo esclavo o seguidor
(4) y el rodillo motriz se sostienen con la base por medio de tornillos M8 x 10mm. Cabe resaltar

que la base es la que posee la rosca M8 y los rodillos poseen rodajes 688ZZ.

6.3.2 Carcasa de la electronica

Para el modelado de la carcasa de la electronica, primero se tuvieron que modelar los
componentes electronicos. En su mayoria, los modelos fueron descargados de la biblioteca
virtual GrabCAD, el cual es un repositorio gratuito de la empresa Stratasys. Los componentes
que no se pudieron encontrar se¢ modelaron a partir de las dimensiones o planos de los

componentes.

6.3.2.1 Modela 3D de la electronica.

En este apartado se observan los modelos 3D de la electronica para su posterior
ensamblado en el sistema. Se muestra en la Figura 6.10 los modelos de los sensores utilizados,
ademas de la tira led como el ventilador del sistema de filtrado de aire. En la Figura 6.11, se

muestran los dos calefactores utilizados en el 4rea del filamento 3D y en el area de trabajo.

(a) (b) (©) (d (e)

Figura 6.10: Modelos 3D de: (a) Microswitch. (b)Sensor de humedad: DHT22. (c) Sensor de temperature:
Termistor 100K. (d) Tira LED color blanco. (e) Ventilador 8414N.?’

29 Extraidos de GrabCAD
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(a) (b)

Figura 6.11: Modelos 3D de: (a)Calefactor para el drea del filamento 3D: SUS300W. (b)Calefactor para el
area de trabajo: SUS500W.

En la Figura 6.12 y en la Figura 6.13 se muestran los componentes eléctricos-electronicos

que se encuentran dentro de la carcasa de la electronica impresa en 3D.

(a) (b) (0)

Figura 6.12: Modelos 3D de: (a)Controlador de motor paso a paso TMC2208%. (b) Fuente de poder LRS
150F 3! (c) Ventilador 4040.3’

(a) (b) ()
Figura 6.13: Modelos 3D de (a)Microprocesador Arduino MEGA 25603 (b) Médulo de 4 Relés de estado
sélido.>* (c) Médulo regulador de voltaje XL4005
6.3.4 Modelado de la carcasa electronica

En la Figura 6.14 se muestra la vista isométrica de la caja que contiene la electronica (1).

La fuente LRS 150F (2) se encarga de brindar 24 VDC necesarios para la alimentacion del

30 Extraido de BigTreeTech
31 Extraido de Meanwell

32 Extraido de GrabCAD

33 Extraido de Arduino

34 Extraido de GrabCAD
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motor paso a paso y del regulador de voltaje (6) el cual tiene como salida 5 VDC. Este voltaje
es utilizado por la electronica de control. Se puede observar al microcontrolador Arduino
MEGA 2560 (3) y a la tarjeta electronica disefiada junto al controlador TMC2208 (4). El
modulo relé de estado solido (7) se encarga de la activacion de los actuadores. Se utiliza un

ventilador 4040 (5) para la refrigeracion de la electronica.

Figura 6.14: Vista isométrca de la caja electronica
6.3.4 Modelado de resistencias calefactoras
En la Figura 6.15 se observa el subensamble del calefactor del area de trabajo el cual
consta de tres partes. La resistencia SUS 500W (1) se sujeta a la escuadra (3) con una tuerca

hexagonal M8 por ambos extremos de la resistencia.

Figura 6.15:Vista isométrica del ensamble del calefactor del darea de trabajo

Del mismo modo en la Figura 6.16, se observa el subensamble del calefactor del area
del filamento 3D el cual consta de tres partes. La resistencia SUS 300W (1) se sujeta a la

escuadra (3) con dos tuercas hexagonales M10
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Figura 6.16: Vista isométrica del ensamble del calefactor del drea del filamento 3D
6.3.4 Modelado del area del filamento 3D

En base a la seleccion de componentes y los disefios 3D se procedio al disefio del
ensamble del area del filamento 3D (Ver Figura 6.17). Se utilizaron los perfiles de aluminio
2020 con unas longitudes de 150 y 250 mm (1 y 2) para la estructura interna. Se utilizaron
paneles de nylon (3, 12 y 8) en los laterales, base y la cubierta superior. Todos los componentes
se conectan con pernos M5 x 8 mm (7). En las esquinas se utilizaron conectores L (9) para
brindar mayor estabilidad. El aislamiento de lana de vidrio con cubierta de aluminio se utilizd
en la parte superior, trasera y laterales (4 y 5) del sub ensamble. En la base se observa el
sistema motriz del filamento 3D (10) y el sensor de humedad DHT22 (11). En la Figura 6.18
se observa el sub ensamble de resistencia calefactor (12). Y la jaula de proteccion (13) que
evita la interaccion del usuario con la resistencia. Ademas, se observa la tuerca T M5 (14), la

cual fue utilizada para todas las conexiones con los perfiles de aluminio 2020.
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Figura 6.17: Vista isométrica del area del filamento 3D

Figura 6.18:Vista de corte (Superior)

6.3.4 Modelo 3D del sistema integrado
En la Figura 6.19 y Figura 6.20 se observa el disefio del sistema. En la parte frontal se

observa la pantalla tactil TFT (1) y la puerta principal (7) la cual tiene una manija(4) y utiliza
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bisagras (9) en el lado izquierdo. Al igual que en el sub ensamble del area del filamento 3D, se
utilizaron paneles de nylon (2, 8 y 11) con una cobertura de lana de vidrio (18) como aislante.
Para ingresar al area del filamento 3D (13) se debe abrir la puerta lateral (3) que también cuenta
con una manija (4). Se observa el ventilador (14) del sistema de filtrado de aire, ademas de una
rejilla (5) para evitar lesiones, asi como la rejilla (16) que protege al usuario de posibles
quemaduras debidas al calor emitido por las resistencias calefactoras(17). También se observa
la caja con la electrénica (12) y la iluminacién LED (15). Por ultimo, se hizo uso de pies de

goma (6) para evitar vibraciones y brindar mayor friccion del sistema con la base en la que se

apoye.

Figura 6.19: Vista Isométrica del sistema
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Figura 6.20: Vista inferior del sistema

Con el disefio del sistema mecanico obtenido en el presente capitulo se cumplieron varios
de los requerimientos del sistema de la Tabla 4.1. Se utilizaron materiales anticorrosivos,
termoaislantes e ignifugos. También cuenta con un sistema de filtrado de aire, y las partes
moviles como el ventilador y las superficies calientes de las resistencias se encuentran aisladas
y lejos del alcance del usuario, cumpliendo los requerimientos de seguridad. La categoria de
mantenimiento también se cumplié ya que posee facil acceso a los filtros y una puerta grande
principal. Por ltimo, en el modelo 3D se aprecia una tira LED para la iluminacion interna la

cual es un requerimiento de uso.

6.4  Listado de planos mecanicos

Los planos mecénicos de despiece y ensamble se encuentran en el Anexo G. Estos planos
tienen la denominacion GX-DY-AZ o GX-EY-AZ donde la G significa Grupo y la “X” el
numero de grupo. D significa que es un plano de despiece o la E que es un plano de Ensamble
y “Y” es el nimero de plano. Por ultimo, la “AZ” significa el tamafio de hoja. Estos planos se

muestran en la Tabla 6.8.
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Despiece

Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Ensamble
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Ensamble
Ensamble
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Despiece
Ensamble
Ensamble
Ensamble
Despiece
Despiece
Ensamble

Tabla 6.8: Lista de Planos mecdnicos

Perfil 2020 — 250mm

Perfil 2020 — 150mm

Perfil 2020 — 800mm

Perfil 2020 — 800mm (230)

Perfil 2020 — 800mm (270)

Base del sistema motriz

Ensamble del sistema motriz

Panel inferior - area del filamento 3D

Panel lateral- area del filamento 3D

Panel superior - area del filamento 3D

Parte posterior - area del filamento 3D
Protector de resistencia SUS 300W

Soporte resistencia SUS 300W

Aislante interior posterior -area del filamento 3D
Aislante interior superior -area del filamento 3D
Aislante interior lateral -area del filamento 3D
Ensamble — Resistencia SUS 300 W

Ensamble — Area del filamento 3D

Soporte resistencia SUS 500W

Protector de resistencia SUS 500W

Panel derecho — area de trabajo

Panel izquierdo — area de trabajo

Panel inferior — area de trabajo

Panel superior — area de trabajo

Panel delantero — area de trabajo

Puerta — area de trabajo

Puerta — area del filamento 3D

Panel posterior — area de trabajo

Aislante exterior lateral - area del filamento 3D
Aislante exterior posterior - area del filamento 3D
Aislante exterior superior - area del filamento 3D
Aislante izquierdo- area de trabajo

Aislante superior - area de trabajo

Aislante posterior - area de trabajo

Aislante derecho 1 - area de trabajo

Aislante derecho 2 - area de trabajo

Aislante derecho 3 - area de trabajo

Ensamble — Resistencia SUS 500 W

Ensamble general 1

Ensamble general 2

Base de caja electronica

Tapa de caja electronica

Ensamble caja electronica

G0-D01-A4
G0-D02-A4
G0-D03-A4
G0-D04-A4
G0-D05-A4
G1-D01-A4
G1-E01-A3
G2-D01-A3
G2-D02-A3
G2-D03-A3
G2-D04-A3
G2-D05-A3
G2-D06-A4
G2-D07-A4
G2-D08-A4
G2-D09-A4
G2-E01-A4
G2-E02-A3
G3-D01-A4
G3-D02-A4
G3-D03-A3
G3-D04-A3
G3-D05-A3
G3-D06-A3
G3-D07-A3
G3-D08-A4
G3-D09-A4
G3-D10-A4
G3-D11-A4
G3-D12-A4
G3-D13-A4
G3-D14-A4
G3-D15-A4
G3-D16-A4
G3-D17-A4
G3-D18-A4
G3-D19-A4
G3-E01-A4
G3-E02-A3
G3-E03-A3
G4-D01-A4
G4-D02-A4
G4-E01-A4
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CAPITULO 7

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En el presente capitulo se detalla el disefio del sistema de control. Se explica el diagrama
de flujo general, asi como de los subprocesos y de las interrupciones. Luego se detalla el
diagrama de bloques del control de temperatura utilizado en el area de trabajo como en el area

del filamento 3D.

7.1. Diagrama de flujo principal

En la Figura 7.1 se muestra el diagrama de flujo en el cual se presenta graficamente el
proceso del sistema. (1) El usuario, en la pantalla tactil, escoge el modo de funcionamiento
deseado: impresion continua o secado de filamento 3D. (2) En ambos casos el usuario puede
escoger que material desea utilizar: PLA, ABS, PETG, ASA, entre otros. Se fijan
automaticamente los valores de temperatura en el area de trabajo y del filamento 3D, ademas
de la humedad deseada del filamento, estos valores se pueden observar en la Tabla 7.1. El
usuario también puede introducir estos valores de manera manual si asi lo deseara. (4) Si se
selecciona el modo de secado de filamento 3D, el sistema solo controla la temperatura del area
de filamento 3D hasta que se llegue a la humedad deseada. Por otro lado, (5) si se selecciona
el modo de impresion continua, el sistema controla tanto la temperatura del area de trabajo
como del area del filamento 3D, hasta que se detecte que el sistema ha terminado de imprimir.
Luego se activa el sistema de filtrado de aire. (6) Por ltimo, se apagan los calefactores y se le
muestra al usuario tanto el tiempo de uso de los filtros como la duracion de la impresion o

avisarle que termind el secado del filamento 3D.
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Figura 7.1: Diagrama de Flujo del sistema

Tabla 7.1: Parametros pre establecidos de los materiales

PLA 40 °C 50°C 15%
ABS 60 °C 70°C 15%
TPU / TPE 40 °C 60°C 10%
ASA 60 °C 70°C 15%
PETG 50 °C 60°C 10%

7.2. Diagrama de flujo de subprocesos

Los subprogramas mencionados en el diagrama de flujo principal se muestran en la
Figura 7.2. En la Figura 7.2(a) se muestra el control de temperatura del area de trabajo, donde
se lee la temperatura deseada ingresada anteriormente como la temperatura actual, luego se
comparan si son iguales. Si difieren las temperaturas, se energizaran los calefactores por medio
del relé de estado solido, el cual es activado por medio de un control PID. En la Figura 7.2 (b)
se tiene un diagrama parecido al de la Figura 7.2 (a) pero con diferentes valores en el control
PID para el control de la temperatura. Por 0ltimo, en la Figura 7.2 (c) se tiene sub proceso de
filtrado de aire, el cual se da lugar cuando finaliza de trabajar la impresora 3D. Se activa el
ventilador para forzar el de flujo de aire por dos minutos, luego se guarda el tiempo el cual

estuvo activado el sistema de filtracion y se apaga el ventilador.
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(a) (b) (c)
Figura 7.2:Diagrama de flujo de Subprogramas: (a)Control de temperatura del darea de trabajo.
(b) Control de temperatura del area del filamento 3D. (c) Control del sistema de filtrado de aire

7.3. Diagrama de flujo de interrupciones

Ya que el sistema tiene calefactores, existe el riesgo de incendio, por ello en el disefio
mecanico se requiere materiales ignifugos, ademas, como prevencion se utilizan interrupciones
en el programa, los cuales detienen cualquier funcién que estuviese realizando e informa al
usuario del problema. Los sensores miden si existe un cambio de temperatura al energizarse
los calefactores, si no se mide un cambio de temperatura significa que hay algin problema
eléctrico y se debe desenergizar los calefactores. Por otro lado, si la temperatura medida sobre
pasa a la fijada, los calefactores también deben de ser des energizados por un posible riesgo de

incendio.
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Figura 7.3: Diagrama de flujo de interrupciones

7.4  Diagrama de control

Se tienen dos areas donde se requieren el control de la temperatura, el area de trabajo y
del filamento 3D. En ambos casos se utiliza un control similar, pero con diferentes valores en
el control PID. En la Figura 7.4 se presenta el diagrama de bloques para el control de la
calefaccion, donde se observa la temperatura deseada como entrada, la cual con la temperatura
medida por el sensor de temperatura, ingresan al control PID para poder llegar a la temperatura
deseada en el menor tiempo posible sin sobre impulsos. Se controla al rel¢ de estado s6lido del
calefactor con pulsos PWM de voltaje, el cual energiza al calefactor con 220VAC, este tltimo
eleva la temperatura del aire circundante, que es a su vez, medido por el sensor de temperatura

y realimenta al control, siendo un control de lazo cerrado.

Figura 7.4: Diagrama de Control del sistema de calefaccion del area de trabajo
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CAPITULO 8

VALIDACION DEL SISTEMAS

En el presente capitulo se validaron las partes mas esenciales del sistema: electronica,
control de temperatura e interfaz de usuario. Se utilizaron softwares para realizar simulaciones
estructurales y de control, ademas, se realiz6 un prototipo funcional a escala. Se utiliz6 el
prototipo para obtener datos experimentales y poder disefiar el control de temperatura y

humedad, el cual se simul6 en Simulink y posteriormente se valido con el prototipo a escala.

8.1. Prototipo funcional

Para la validacion del sistema de control, electronica e interfaz de usuario se realiz6 el
prototipo a escala del area del filamento 3D (Ver Figura 8.1) ya que se controla la temperatura
y humedad a diferencia del area de trabajo donde solo se controla la temperatura de trabajo.
Este tiene unas dimensiones internas de 250 x 300 x 200 mm y sus materiales de construccién

son el acero, acrilico, impresion 3D, MDF, lana de vidrio y burlete de goma.

Figura 8.1: Prototipo funcional

En la Figura 8.2(a) se puede observar la electronica del prototipo funcional, donde se

utiliza el controlador Arduino MEGA 2560, la fuente de poder de 12VDC a 5A, el modulo relé
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de estado so6lido y mecanico y un ventilador para el enfriamiento de los componentes
electronicos. En la Figura 8.2(b) se puede observar el interior del prototipo donde se visualiza
el calefactor, el sensor DHT22, el pulsador del estado de la puerta y la cinta LED del interior,

ademas de los materiales de construccion.

(a) (b)
Figura 8.2: (a) Electronica del Prototipo. (b)Interior del Prototipo.

8.2. Control de temperatura

Para el control de temperatura se requiere un control PID, pare ello es necesario la
funcién de transferencia del sistema, esta se consiguidé por medio de datos obtenidos del
prototipo funcional. Por medio de Matlab y los Add-On de Control System Toolbox and System
Identification Toolbox (Caja de herramientas para el control de sistemas e identificador de
sistemas por sus siglas en Inglés) se obtuvo la funcion de transferencia. Ademas de obtener
los valores de Kp, Ki y Kd del control PID, con estos valores se simul6 la planta utilizando
Simulink para corroborar los calculos y finalmente se implemento el control de temperatura en

el prototipo y se observo su comportamiento para validar el control PID de temperatura.

8.2.1 Funcion de transferencia del sistema

Para obtener la funcidon de transferencia de una planta, se requiere su respuesta a una
entrada escalon. Por medio del sensor DHT22 se midieron, del prototipo funcional, valores de
temperatura los cuales fueron la respuesta a un impulso escaldn, se guardaron estos datos en

una hoja de Excel por medio del software de codigo abierto PLX-DAQ y la comunicacién
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serial del Arduino. (revisar Anexo D.). Se guard¢ el valor de la temperatura en intervalos de 5
segundos por 1500 segundos (25 minutos) y se grafico respecto al tiempo (Ver Figura 8.3),
obteniendo asi la respuesta al escalon unitario. Los valores de temperatura se normalizaron

para luego poder ser procesados por Matlab, donde 1 equivale a 105°C.

Respuesta a impulso escalon

12
[a°}

T 1
N

Té 0.8
: 0.6
5 04
202
<

g 0
£ 0.00 300.00 600.00 900.00 1200.00 1500.00
=

Tiempo (s)
Figura 8.3: Respuesta ante entrada escalon

Estos datos se cargaron a la herramienta de PID Tuner de System Identification Toolbox
el cudl identifica la funcion de transferencia de plantas mediante datos experimentales ante una
entrada escalon (Ver Figura 8.5 y Figura 8.5). La Ecuacién 8.1 es la funcion de transferencia

obtenida por el PID Tuner de Matlab

Figura 8.4: Codigo de Matlab para ingresar los datos

Figura 8.5: Identificacion de funcion de transferencia
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. 0.98396 1
= *
236.7s +1 236.14s+1

Ecuacion 8.1: Funcion de transferencia del prototipo
8.2.2 Simulacion con Simulink
Para corroborar la funcién de transferencia anteriormente hallada, se realizé el diagrama
de bloques de la Figura 8.6 y se observa en la Figura 8.7 (a) la respuesta de la funcion de
transferencia y en la Figura 8.7(b), la respuesta real del prototipo. De ambas graficas se

concluy6 que la funcion de transferencia obtenida se comporta parecido al prototipo funcional.

J_ > 0.98396 . 1 > ()

236.7s + 1 236.14s +1

Figura 8.6: Diagrama de bloques de la funcion de transferencia
1.2

0.8
0.6
04
0.2

0.00 500.00 1000.00 1500.00

(@) (b)

Figura 8.7: (a) Respuesta del prototipo. (b) Respuesta de la funcion de transferencia

Los valores de Kp, Ki y Kd se obtuvieron por el PID Tuner siendo los valores de
Kp= 80, Ki=15 y Kd=20 para una estabilizacion de la temperatura a los 200 segundos con un
sobre impulso maximo de 10%. En la Figura 8.8 se tiene el diagrama de bloques con el control

PID y en la Figura 8.9 se observa la salida controlada de la temperatura.

A 4

i J oo .| 09839 1
’@ (s) 73675+ 1 736.14s + 1 {

Figura 8.8: Diagrama de Bloque del control PID
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Figura 8.9: Salida controlada
8.2.3 Validacion del Control de temperatura

Se realizé el codigo del control de temperatura PID en Arduino IDE, el cual se observa
en la Figura 8.10. En la seccion de la configuracion inicial se definen las variables Kp, Ki y Kd

con los valores obtenidos del Matlab. El codigo completo se encuentra en el Anexo D.

Figura 8.10: Codigo del control PID

Con el software PLX-DAQ se tabularon las temperaturas medidas por el sensor DTH22
mientras se hacia el control de temperatura PID, en la Figura 8.11 se tienen temperaturas
deseadas de 50°C y de 60°C controladas por 1000 segundos. En ambos casos se observa que
no existieron sobre impulsos y se mantuvieron estables en el tiempo. El punto (a) se encuentra
a 54.9°C luego de 160 segundos y el punto (b) se encuentra a 45.8°C a los 100 segundos de

iniciado el control.
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65.00 Temperatura vs Tiempo
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Figura 8.11: Grafica de temperatura medida vs tiempo

El sensor DHT22 también es capaz de medir humedad, lo cual es necesario para secar
los filamentos 3D. Para el secado de los filamentos se requiere deshumedecer los filamentos
durante 4 a 6 horas. Por ello se realiz6 la medicion de humedad a 50°C y 60°C por 5 horas,
18000 segundos, en intervalos de 5 segundos. (Ver Figura 8.12) Como se observa a los 600
segundos en los puntos (a) y (b), se tuvo una humedad de 26.3% y 15.7% y sigi6 bajando hasta

los puntos (¢) y (d): 17.5% y 9.5% al terminar las 5 horas.

Humedad vs Tiempo
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30 ||
S S ©
L ]

.

10 (b) °

0 (d
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000 16500 18000
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Porcentaje de humedad relativa a 50°C Porcentaje de humedad relativa a 60°C

Figura 8.12:Grdfica de humedad vs tiempo
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8.2.4 Comparacion y analisis de datos experimentales y teoricos

Como se observa en los resultados experimentales, el sistema controld la temperatura de
manera correcta y mantuvo una humedad relativa baja para que se pudiera deshidratar los
filamentos 3D. Los resultados experimentales, a diferencia de las simulaciones, no presentd
sobre impulsos. Si bien esto es mejor, ya que no sobrepasamos la temperatura deseada, esta
diferencia se pudo deber a la precision del sensor de humedad DHT 22, el cual es de 2% en la
lectura de humedad y 0.5°C en la temperatura, también se pudo deber a las pérdidas de calor
que existen en el prototipo y no se tomaron en cuenta en las simulaciones, como la transferencia

del calor por conveccion hacia la estructura y hacia el ambiente.

De los resultados experimentales, se observa que se cumplio la funcionalidad de secar
los filamentos 3D y crear el ambiente requerido segtin el termopléstico seleccionado, los cuales

son requerimientos de la Tabla 4.1.

8.3. Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario inicia con la selecciéon del modo de operacion (Figura 8.13(a)).
Luego se procede a seleccionar el material a procesar, ya sea para imprimir o secar (Figura
8.13(b) o Figura 8.13(c)).

IMPRIMIE MATERIAL SECAR MATERIAL

| AESASA | AES-ASA |

ABS-ASA ABS-ASA

SELECC IONE
MODO DE
OFERAC IO

Inpresion
continua

TPU-TPE

ATRAS ATRAS

Secar
filamento

(a) (b) (©)

Figura 8.13: (a) Menu principal. (b) Seleccion de material a imprimir. (b) Seleccion de material a secar.
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En las Figura 8.14(a) se muestra la informacion para el usuario al escoger la impresion
continua seleccionando algiin material de la lista, si se escoge el modo manual se visualiza la

Figura 8.14(b) donde se puede subir o bajar la temperatura deseada mediante los botones

tactiles de la pantalla.

Temperatura Actual Temeeratura Actual

Temperatura Des Temperatura Des

DOIH UF

ATRAS

(a) (b)

Figura 8.14: (a) Menu de impresion continua. (b) Menu de impresion continua manual.

Al seleccionar un material, dentro del modo de secado de filamento, se muestra la
informacion de la Figura 8.15(a), y si se escoge el modo manual se puede subir o bajar la

temperatura deseada, asi como la humedad como se observa en la Figura 8.15(b).

Temperatura Actual Temperatura Actual

Temperatura Deseada Temperatura Deseada
DOOuH, 11

Humadad Actual Humedad Actual

Humedad O acla Humedad Deseada

DOWH

ATRAS

(a) (©)
Figura 8.15: (a) Menu de secado de filamento. (b) Menu de secado de filamento manual.

En todas las pantallas, con excepcion del ment inicial, se tiene un boton de “Atras”, el
cual al seleccionarlo regresa al manu anterior. Como se puede observar, la interfaz de usuario

es amigable y accesible, cumpliendo los requisitos de ergonomia y uso de la Tabla 4.1.
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8.4. Simulacion mecanica

Se utilizo6 el Software CAD, Inventor 2020, para obtener informacién de las propiedades
mecanicas del sistema y hacer simulaciones estructurales estaticas. Los materiales de
construccion como el aluminio, acero, nylon y policarbonato son capaces de soportar
temperaturas superiores de 90°C sin presentar algun déficit en sus propiedades mecanicas, por
ello no se realizaron simulaciones de flujo ni de esfuerzos debido al calor ya que la maxima

temperatura en el sistema es de 70°C.

8.2.3 Propiedades Fisicas
Con el modelo 3D e Inventor se obtuvieron las propiedades fisicas como su masa y
volumen, siendo 29Kg su masa total y 35 litros o 0.033513 metros cubicos su volumen total

(Ver Tabla 8.2). Cumpliendo el requisito de tener un bajo peso

Tabla 8.2: Propiedades Fisicas

Masa 29.7Kg.

Volumen 3.5%107 mm’®

8.2.4 Simulacion estructural

Se realizaron simulaciones estructurales del sistema con el Software de Autodesk
Inventor 2020, donde se observo un esfuerzo maximo de 71.18Mpa y una deflexion méaxima
de 8mm, el cual se puede tomar despreciable tomando en cuenta las dimensiones generales del
sistema que son 900x900x900mm? (Ver Figura 8.16 y Figura 8.17(a)). En la Figura 8.17(b) se
observa que el sistema tiene un factor de seguridad de 15. Cabe resaltar que las deformaciones

fueron escaladas para poder ser apreciadas.



Figura 8.16: Valores mdximos y minimos de esfuerzos

(a) (b)

Figura 8.17: (a)Desplazamiento maximos (b) Factor de seguridad.

91



92

CAPITULO 9

ANALISIS DE COSTOS

En el presente capitulo se presentan los costos involucrados en la implementacion del
sistema de calefaccion cerrado y deshumedecedor de materiales de ingenieria para impresoras
3D de escritorio de codigo libre. Los detalles se encuentran en el Anexo E. Algunos
componentes no se encuentran en el mercado local y requieren ser importados, a los cuales se
le agregd un 50% de su precio debido a los costos de importacion (flete, cargos del agente,
impuestos, ad valorem). Se usé el tipo de cambio de $1 dolar americano = S/.3,84 soles.

Ademas, se tuvieron en cuenta los costos de servicios y de disefio.

9.1 Componentes electronicos
En la Tabla 9.2 se muestran todos los componentes eléctricos y electrénicos con las

cantidades requeridas y el precio de cada uno

Tabla 9.2: Costo de componentes eléctricos y electronicos

Precio Precio Costo de
Componente
Cantidad unitario unitario importacion Subtotal
Electrénico
&) (S/) (S/.)
1 | Arduino MEGA 2560 1 110.00 110.00
2 | Fuente 24 VDC 1 70.00 70.00
3  Regulador de voltaje
1 15.00 15.00
XL4005
4 | Sensor NTC 100K 2 10.00 10.00
5  Sensor DHT22 1 20.00 20.00
6 | Modulo TFT 3.5” 1 55.00 55.00
7  Moddulo relé de
1 35.00 35.00
estado sélido
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8 Sensor de final de
2 6.00 12.00
carrera
9 Tira LED 5 metros 1 65.00 65.00
10 | Ventilador 8414N 1 28.35 108.86 54.43 163.29
11 = Motor paso a paso
1 45.00 45.00
Nema 17
12 | Controlador TMC
1 25.00 25.00
2208
13 Transistor BD139 2 0.60 1.20
14 | Resistencias 4 0.10 0.40
15  Borneras 4 0.90 3.60
16 | Diodo 1 1.10 1.10
17 @ Calefactor S00W 2 3591 273.64 136.82 410.86
18 | Calefactor 300W 1 9.90 38.02 19.01 57.03

‘ Costo de componentes electronicos (S/.) 1099.48

9.2  Componentes mecanicos
En la Tabla 9.3 se muestran los costos de los componentes mecanicos necesarios para la
implementacion del sistema.

Tabla 9.3: Costo de componentes mecanicos

Precio Precio Costo de

N°  Componente mecanico Cantidad unitario unitario  importacion Subtotal

) (S (S

1  Extrusién de Aluminio

20x20 (3m) 4 90.00 360.00
2 1Kg Filamento ABS 1 60.00 60.00
3  Tornillo M3x8 3 0.20 0.60
4 | Tornillo M5x8 266 0.20 53.20
5 | Tornillo M5x40 12 0.20 12.20
6 | Perno MS8x10 3 0.20 0.60
7  Arandela M5 132 1.00 132
8 | TuercaMST 266 0.80 212.80
9 | Tuerca MS 4 0.80 3.20
10 | Tuerca M10 4 0.80 3.20
11 Placa unién 90° 24 10.00 240.00
12 | Rodillo 2 8.50 64.77 32.39 97.16
13 Rodaje 608z 3 3.00 9.00




14
15
16

17
18
19
20
21
22

Costo de componentes mecanicos (S/.) 2004.30

Servicios

9.3

Plancha de nylon 2.5 3 13.54
Lana de Vidrio 1

Plancha de

policarbonato :

Porta Filtro 1 4.01
Protector de ventilador 1 2.17
Filtro 1 25.94
Burlete Sm

Perilla 2 1.43
Bisagra 5 1.14

154.76
229.90

109.90

15.28

8.27
98.83
15.90
10.90
21.72

77.38

7.64
4.13
49.42

5.45
10.86

232.14
229.90

109.90

22.92
12.40
148.25
15.90
16.35
32.58
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En la Tabla 9.4 se presentan los costos de servicios necesarios como la fabricacion de

partes, donde se toma en cuenta el material requerido, método de fabricaciéon y el costo de

ensamblado. Un practicante de ingenieria tiene un salario de S/.1000.00 soles mensual o

S/.6.25 soles/hora si trabaja 8 horas por 20 dias por mes.

7
8

Costo de Servicios (S/.) 525.25

Tabla 9.4: Costo de Servicios

Cantidad o

Servicio

tiempo

Fabricacion de la base de sistema
motriz del filamento 3D
Fabricacion de Rejilla y soporte de
resistencia SUSS00W

Fabricacion de Rejilla y soporte de

resistencia SUS300W
Impresion 3D de caja de electrénica 8 horas
Realizar tarjeta electronica 2 horas

Corte laser de planchas de

100 minutos

policarbonato y nylon
Corte de lana de vidrio 5 horas

Ensamblado del sistema 30 horas

Precio unitario

(S

30.00

50.00

40.00

3.00
6.25

1.50

6.25
6.25

Subtotal

30.00

50.00

40.00

24.00
12.50

150.00

31.25
187.50
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9.4  Costo de diseiio
En la Tabla 9.5 se presentan los costos del disefio del sistema, considerando la mano de

obra de un practicante.

Tabla 9.5: Costo de diserio

Horas estimadas Precio unitario

Actividades realizadas Subtotal
(h) (87.)
1  Investigacion del estado del arte y
200 6.25 1250.00
antecedentes
2 | Diseiio conceptual 50 6.25 312.50
3  Diseiio eléctrico 50 6.25 312.50
4 | Diseiio mecanico 100 6.25 625.00
5  Diseiio de control 50 6.25 312.50
6 | Prototipado y pruebas 100 6.25 625.00
7 | Documentacion del trabajo 50 6.25 312.50

‘ Costo de disefio (S/.) 3750.00

9.5  Costo total

En la Tabla 9.6 se presenta el costo total para la implementacion del sistema. Se tom6 en
cuenta un 10% extra por imprevistos que pueda haber. Como se observa el costo total del
sistema es de $/.8200.00 soles el cual es menor de los $9000 délares americanos (S/.34 560,00
soles), cumpliendo los requisitos de costos de la Tabla 4.1. Los precios individuales por

componentes se encuentran en el Anexo E.

Tabla 9.6: Costo total del sistema

'N°  Concepto  Subtotal(S/.) |
1 Componentes electronicos 1099.48
2 Componentes mecanicos 2004.30
3 | Servicios 525.25
4 | Costo de disefio 3750.00
5 | Subtotal 7379.03
6 | Imprevistos (10%) 820.97

Costo Total (S/.) 8200.00
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CONCLUSIONES

Se concluye que se logro disenar conceptualmente un sistema mecatronico que permite
a las impresoras 3D de escritorio de codigo libre, imprimir materiales de ingenieria.
Asimismo, el sistema elimina los problemas derivados de la humedad presente en el
filamento 3D y controla la temperatura del area de trabajo, teniendo en cuenta el
cuidado de la salud del usuario.

La delaminacion de las piezas impresas y desperfectos en el acabado superficial, son
motivos para el bajo uso de materiales de ingenieria en impresoras 3D de escritorio. En
el estado del arte se encontraron productos que solucionan parcialmente estos
problemas, mas no un sistema integrado, con la informacién obtenida se definieron los
requerimientos del sistema.

Se concluye que la solucion conceptual que integra resistencias eléctricas que permiten
calentar hasta los 60°C en el area de trabajo y hasta los 70°C en el area del filamento
3D, mitiga la existencia de tensiones residuales o esfuerzos internos en la estructura
durante la impresion.

Se concluye del disefio mecéanico que la estructura del sistema esta sobre los estandares
de calidad deseados, presentando un factor de seguridad de 15 debido a que los perfiles
de aluminio tuvieron una deflexiéon maxima de 1.9*10-2 mm

Del prototipo a escala se concluye que el control de PID disefiado satisfizo los
requerimientos deseados y que el sistema elevd su temperatura hasta los 60°C en 3
minutos sin sobre impulsos. Ademads, el prototipo validé los célculos tedricos y

simulaciones previamente realizados por software.
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e Se concluye que la implementacion del sistema disenado es viable, tendria un costo
total de S/.8200.00 soles o $2135.42 ddlares americanos, siendo un costo inferior al de

una impresora industrial, $500 000 délares americanos.
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OBSERVACIONES Y TRABAJO FUTURO

Al imprimir materiales de ingenieria, particulas de termoplastico y VOCs son emitidas,
los cuales pueden ser perjudiciales para la salud, por ello el disefio hace uso de filtros
HEPA y de carbon activado para el filtrado del aire. Debido a que la impresion 3D es
una tecnologia nueva, las consecuencias de la inhalacion de las mismas ain no son
comprendidas del todo, por ello se debe revisar nuevas investigaciones a futuro

Al utilizar sistemas de calefaccion se deben tener mecanismos de seguridad. Los
sensores de temperatura, ademas del control y monitoreo de las temperaturas del area
de impresion y del filamento 3D, también actuan como sistema de proteccion. Si no se
eleva la temperatura o si se sobre pasa de la temperatura deseada, el sistema mostrara
la informacion de la falla y apagaré los sistemas de calefaccion para prevenir algun
incidente.

Se tuvo en cuenta una solucion con componentes industriales, la cual cumple con los
requisitos del usuario, pero esta solucion seria un 60% mas cara ya que los costos
tecnoldgicos son mayores.

Se puede mejorar el sistema con la implementacion de una camara Wi-Fi para el
monitoreo de la impresora de manera remota. Asi como un contador de particulas para

monitorear las emisiones al imprimir.
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