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PROBLEMATICA

Farmulacidn y planteamiento del Problama

El proyecto ene como objstive principal disefiar y conslruir un sislema de conlrol
da temperatura ¥ humedad especificamente disefiado para optmizar el process de
impresidn 3D en el Laboralorio de Simulacidn de CM| (Camera Macanica Indusinal) cel
Instilulo  Superior Universitario Central Técnico (ISUCT). El slstema  garanfizard
condickones ambientales ideales para majorar la calidad y precision de las impresiones 30,
contrbuyendo asi al avance y eficiencla de las actividades llevadas a cabo en el labaraloro.

En la carrera de Mecénica Industrial, el lsboratoric da simulacién del Instiuto
Superior Universitario Central Técnico, desde que se adguireron las impresaras no se ha
Fevada a eabo un sistema de conirol de temperalura y humedad ya que este s& encuantra
an cantacto con el medio embienta

Dhjetivos

1.2.1 Objetivo general

Disafiar y construir un sisiama de control da temperatura v humedad para oplimizar
el process de impresian 3D en &l laboratorio de simulacidn CMI del ISUCT basdndose an
normativas nacionales & intemacionalss para qaraniizar condiciones ambientalas dplimaz
gue mejoren la calidad y precision da los productos imprescs, asl como prolongar la vida
Util de los equipns y materiales utlizados en &l procesa,

1.2.2 Objetivos especificos

Analizar las condiciones de tsmperalura y humedad sara el proceso de impresisn
a0, eonsidarando las caracteristicas aspacificas da los malerales uliizados y los requisitos
de los equipos en el labaratorio da simulacian,

Diseniar un clstama da confrol automatizado que pamita ajustar y mantener la
temparatura y humedad dentro de los rangos precefnidos. mediante la integracin de los
sensores con dispositivos de control como ventiladores.

Consiruir el sisterna con materales adecuados que permitan que los parameires de
diseno sean los adecuados para una impresion comecta.
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Realizar pruebas exhaustivas del sistema implementado, evaluando su eficacia en
la estabilizacién y manlenimiento de las condiciones ambientales requeridas para el
procaso de impresion 30,

Justificagign

La temperatura y humedad son faciores criticos en el randimiento y la calidad de

las impresiones 3D. Un sisiema de confrol preciso puedes optimizar estas
condiciones para mejorar la precisldn y la consislencia de las impresiones.

La fluctuacidn an las condiclones amblentales puede llevar a impresiones
delactunsas, resultande en desperdicios de material y tempo. Un sislama de controd
eficiente puede reducir significativamente la necesided de reprocesos y majorar la
eficlancia de| proceso.

Considerando que los laboralorios pueden experimentar vaneciones on |as
condiciones ambientales, un sislama da eontrol adaplable garantiza que el proceso de
impresion 30 se mantenga estable y de alta calidad Independientemente de las
condiciones exlemas.

Un sistema de control versdtl podrfa adaptarse a diferentes materiales de
imprasiin, ampliando & gama de aplicaciones y permiliendo al laboralonic explorar y ulilizar
una varedad da materiales an sus proyeclos,

1.4 Alcanca

Construiccén de tres cabinas para las impresoras A0 del laboratorio de mecanica
industrial con aglomarade resislents a la humedad y acrilco transparente de 4mm,
sansores para controlar la varacidn dae temparatura y humedad en @l proceso de impresian,

1.5 Materiales y métodes ”

La metodologia del proyecio Uene su enfoque an &l desamollo de |a propuests
tecnologica, cuzbtativa de corta transversal enire allos estin: investigacién bibliogréfica,
investigacidn de campo ¢ Investigacidn experimental,
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1.6 Mareo Tebrico

HISTORIA DE LA IMPRESORA 3D

En 1983, Charles W. Hull, mas conocido como Chuck Hull, crea la primera pieza
imprasa en A0, mediante un proceso conocido como estereolitlografia y revoluciona por
completo el mercado de fa impresidn, Un afio después, patenta la imgresidn mediante este
métoda, aprobado convencionalmente, y en 1986 funda su propia empresa de Impresidn
30,

Un afio mds tarde, an 1987, es el momenic en que se da a conocer la primera
impresora comarcial 30, conocida como SLA-1. Las sigles SLA hacen referencia a
slereolithography, es dech, aparaio de eslereolilografia que imprime capa a capa a partir
de datos digitales. En pocas palabras, permitis crear un modelo de un objeto en 30 a partir
de una simple Enagen.

En reafidad, al formato que empleaban esas impresoras y el que ulilizan las
impresoras de hoy en dia no varia mucho. Por aquel entonces ya se usaban los archivos
STL. qua hoy en dia es &l formata mas utilizado por todos kos softwares de imprasidn 30,
Unos afios més tarde, en 1992 ya se comercializaban distintos tipos de Impresoras SLA.
Estas presentaban algunos defectos & Imperfacciones, paro eran capaces de fahricar
oblelos finales capa por capa,

En esos thempos, las maguinas de impresian 30 ya eran capacas de fabricar en un

periodo de tiempo relatrvamente corlo piezas baslente compleias en cuanin a fabrcacion
y estructura, (Dynapro 30D, 2020)

Condiciones ambientales para imprimir correctamenta

La temperatura, la humedad y la venlilacion afectan tanto a los elemantos
mecinicos y electrdnicos de tu impresora como tembién a la calidad de impresion, por lo
que es recomendado controlar estas variables con el fin da avitar problemas a corto y larga
piazo.

Temperatura ambiante

El lugar donde instales la impresora es recomendado que esid entre una
temparalura antra los 15°C y los 30°C evitar problemas que afecten la calidad de Impresion,
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En entornos muy calientes el flujo del matenal o las retracciones puaden versa afectadas,
dejando hiles o burbujes scbre la superficie de |a pieza. (FRament2Print, 2017)

Un ambiente muy frio puede provocar diversos problemas como lo son!

. El warping: as &l levantamianto total o parcial de las esquinas del modelo en
contacta con la superficie de impresidn debido a la contraceidn dal malanal, nomalmeanta
arovecads por un enfriamiento muy brusco duranie el proceso dé Imprasian,

' La delaminaciin o cracking: &s la separacidn de las capas intermedias del
modelo debido a las tensiones inducidas por el sibito del material.

Humadad

La humedad puede dafisr los componentes alactrinicos de la imprescra, pero
afecta en mayor medida a los materiales de impresion por kos gue se recomienda no
axeadar del 50% de humedad relativa y slmacanaros después de utilizaros en una bolsa
con came hemélico o en el BCN3D Smart Cahinat. (BCN3D, 2018)

Métodos de control

Los termistores y termopares.

Termistoras NTC

Les iermistores son &l sensor mas comuon, ecandmico y sencillo de implementar, ya
qua sa conecta directamenta a [a placa de la impresora. Se frata de un elemento que varia
su resistencia aldctrica en funcidn da a femperatura, por lo que la impresora debe tener
preconfigurada en su fimmware la tabla RT (resistencia franta a temperatura) del modelo
concreto qua se eslé usando, Si 98 quiers sustituir un termistor por otro modelo diferents,
as imprascindible modificar el firmware da la imprasora Incluyando 1a tabla RT aspecifica
del nuevo modelo, de lo contrana, las medidas de lamperatura serén ermbness. En &l caso
da no podar modificar &l frmware ce e imprasora, s imprescindible sustituir slempre al
lermistor por ofra [déntico. Enfre sus principales desventiaas estén el no proporcionar una
respuesta lineal y no sar aptos ganaralmania para altas temperaturas (superiores a 300
“CL

Las principales causas de problemas en los termistores son dos:

Una mala configuracidn de parametros en el firmwara: Como se comantaha
anlenormente es impreascindible gue el femware de la imprasora langa configurados los
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o Pighadcatd |.

valores RT aspecificos de un modein concrato de lermistor para podar convertir de forma
procisa los valores de resistencia medidos en valores reales de temperatura. Todaos los
fabricantes de termistores faciiitan los dalos RT proplos de cada modelo, ademds, los
firmwares como Marlin o RepRap FW incluyan las tablas RT de los modelos mas comunes,

Mal estado da los coblas o conexiones: Un cable en mal eslado, una mala conaxién
0 una longitud excesiva de cable, pusden aumentar la resistancla madida por la placa,
resullando an lecluras errdneas de lemperatura, Es imprescindible revisar periddicamanta
&l estada de los cables del termistor, asl como de las conexlones. El termistor se debe
conectar directamente & la placa, evitande emplear empates o fichas de conexién y
emplezando la minima lengitud necesaria, En el caso de montar coneclores rapidos, estos
deben ser de la mayor cafidad posible y estar cimpados correctamente. Para determinar
si un lermistor estd instalado comectamente, ta mejor forma es medir la resistencia en el
conactor de la placa con un mullimetrs y ver si es la misima especificada en la tabla RT a
25°C.

Termaparas

Estan cempuestas por una unidn bimetdlica que varla su conducividad en luncidn
de la temperatura, Existen varios tipos, slando bos tpos K los mas habituales en impresién
3D debido al amplio mngo de temperatura qua abarcan (=200 °C - 1400 °C), Son muy
econdmicos e intercambiables, sin embargo, posesn dos imacionas importantes:

. Tienen una precisitn muy baja {superior &l °C)

. Requisren instalar placas de amplificacon para poder usarsa,

Hasta hace poco eran la solucion mas habitusl en impresoras 3D de alia
temperalura, sin embargo, han sido desplazadas por ovas tecnologlas como los
termisiores de alta temperalura o las sondas PT100.

Problemas relaclonados con 8 temperatura

En muchas acasiones los problomas da temperalura no estdn ralaclonados con o
sensar an &l, sino con el modelo da control de tamparatura y los ajustes de sequridad de
la Imprasara, Para controlar la lamperatura, las impresorss 30 FFF emplean un modek
basado en frecuencia de pulsos conocido como PID, Los coeficientes de esie maodelo
determinan |a frecuencia da pulsos necesaria para consaguir mayor o manar valocidad de
calentamienio, porlo que una eenfiguracidn corracta de estos pardmelros es imprescindible
para lograr un contrel de temperalura preciso. Es por esto que la mayoria de impresoras
30 incorporan una funckdn llamada calibracidn PID, que lo gue hace es delerminar estos
pardmetros de forma aulomdtica. Es recomendable realizar periddicamente esla
cellbracidn,
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Ademds, es habitual que las impresoras 30 implementan algoritmos de sagundad
que desaclivan &l calentamiento cuando las velocidades de calentamlento o las
lamparaluras alcanzadas no sa correspondan con las del modele. En esla caso es
frecuenta |a aparicidn de arrores de temperafiura, Cuando aparecen, S8 dehe ravisar ko
gigubenta:

» El estado de log sansares de tamparatura

+ El rendimiento témmica dal hatend

* Que el ventlador da capa no esté orsntado al blogue calefactor v lo refrigors.

» Que el bloque calefactor no esté an contacts con &l disipador del hotend.

* Realizar una calibracion PID.

(Filameri2print, 2023)

Enemigos de la Impreslén 3D

Impacto da la temperatura

La parta de temperatura afecta al ir enlrando o calenlando de mas una pleza.

El enfriamianta da una pieza 3D, mayer a lo esperado, ocaslona un efecto, que en
la impresidn 30, s& s conoca coma Warping,

El warping sucede, cuanda una plera callenta, comienza a enfriaree de manera
dispareja, ko que ocasiona que el matwerdal sa contralga v gansre una deformackdn an las
esquinas o la forma general de |a pieza y perda su planicidad, lenendo una curvatura hacia
arriba.

L NENRNENNNENEREND mmm__l
Fusnte: (Roma, 2020) o
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Factor de Humedad

La Humadad, jueqga lambin un papel muy impartante en la impresion 30.

La gran mayoriz de |a materia prma para Impresion 30 es higroscépica, esto qulere
decir que absorba humadad y plerde su capacidad de ser procesadsa cormectamanta.

Al absorber humedad, puede ro ser nolorio a simple vista, pero al momento de
lransfarmarse, ya saa por extruir flamerts o sinterizar el material, el agua atrapada se
evaporara de inmediata, o que ocasionard burbujas an el material y dafios a la calidad de
Ia pieza. Al lgual, an tecrologiae cama S5LS o Metales, esa humedad pusds ccasionar

hoyos en las plezas.

2. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

2.1, Recursos humanos

Talenio humano
l ROL A DESEMPENAR EN
N® FARTICIPANTES EL PROYECTO IES/ICARRERA
1 | Carlas Efraln Gonzalez Lagl | Dissfio y construccidn Mecanica induslrial
2 | Kevin Mateo Tupiza Toaza Investigaciin y ejecucion Mecsinica indusirial
a | Ean'ﬂag? Pultaguan Tular _ | _l-"laﬂ:l‘m:& indusinal
Fuenta: Autor

2.2. Recursos lécnicos y materiales
Matariales, equipos y maguinas hemramientas

Precia Precia

N® | Cantidad Material unitario final
1 a1 TABLERC AGLOMERADO NEGRO 15MM 590,00 $180,00

5 BO BORDO PVC NEGRO 18MM 50,40 $32.00
3 [E0 BORDO CANTO DURO NEGRO 19MM 51,00 $50,00
FEE RIEL DE EXTENSION 450MM CROMADA 53,00 48,00
5 |6 BISAGRA HIDRA RECTA 110" 51,00 £6,00
B |9 TIRADERA HUECA S6MM 50,60 £5.40
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P ¢ BOTON CROMADO 25MM . - 50,60 $1,80
| CONTROLADOR IR 509 SENSOR DE TEMPEAATURA

g8 |3 HUMEDAD 550,00 5150,00
a |2 PLANCHA ACRILICO TRANSPARENTE 2440122044 580,00 5160,00
0 |3 PAMEL LUT LED 1505150 58.00 524,00
i GASTOS VARIOS DE LOGISTICA $50,00 550,00
12 |1 SERVICIO DE CORTE LASER 530,00 530,00
i3

TOTAL 5698,20

2.3, Viabilidad

De acuerdo &l cosio obtenido se encuenira gue el proyecto es visble ya que esta
dentro de los gastos pamisibles y el instituto cuenla con las 3 imprescras an las que sé va
realizar las cabinas & construir,

L Mmﬁ‘

FASE 1

ldenuficar en el Laboratonw de
simulecidn de CMI, el drea donde se va
n' instaler - las 3 cabinas para Jas
impresaras 310,

L8

290472024

] E-H

ENTREC

Plantzar ¢l teme del Proyecto 3
tecroldgioo

BSCNEA

R/5/2024

Definir objetivos gencraes ¥ 1
especificos.

I/Z0T4

12/5/72004

Z

E

FAS

e e

Desarrollar el perfil del proyecta
lecnoldgicn.

1352024

2645412024

Realizar el boceto de las cabings,
basado en las medidas obtenidas en & 5
lshoratorio de simulacidn del CMI.

25/2024

I0/5/1 3024

Detallar materiales mediante la
revisian del boceto realizado.

31452024

2/6/2024

Elsborar  planos  mediante
softwares para iniciar ¢l proceso de &
congmccion. l

3/6/2024

9/6/2024

Identificar  proveedores de
scwerdo & log rabajos a realizar en la
construccidn de las cabinas para poder
elegir el proveedr.

10/6:2024

11/6:2024

Adguirir los materiales adecuadns
gue solventen cada una de s

12/6/2024

147672024
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necesidades  en e E;mo de
corsiruccion de lns 3 cnbinas. REE - R -

Revisar la lista de materinles
adquiridos parn  garantizar que el 7
jo | material esto completo. 1§/6/2024 16/6/2024
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REFLEJA LOS CAMBIOS QUE SE ESPERA LOGRAR CON LA INTERVENCION DE LA
PROPUESTA TECNOLOGICA
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