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Resumen

Este trabajo se sitia en la construcciéon de una cantimplora con la ayuda de la manu-
factura aditiva partiendo de parametros iniciales establecidos por un modelo original donde,
se analizaron las variables de impresion de la maquina, el material y el disefio del envase.
También se realizé un analisis de resistencia a la compresion de los dos envases y ensayo a la

traccion a los materiales utilizados para la construccién.

Palabras clave: Manufactura aditiva, cantimplora, envase, compresion, traccion.
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Abstract

This work is based on the construction of a canteen with the aid of additive manufacturing
starting from initial parameters established by an original model where the variables of machine
printing, the material and the design of the container were analyzed. An analysis of the
compressive strength of the two containers and tensile testing of the materials used for the

construction was also carried out.

Keywords: Additive manufacturing, canteen, container, compression, tensile.
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1. Introduccion

El ser humano soporta, mayor falta de liquido que la de alimentos sélidos, y durante
toda su existencia ha procurado tener la bebida al alcance de su mano por la importancia de
estar bien hidratados; para ello, una buena cantimplora serd siempre nuestro aliado perfecto,
la misma es un recipiente (no es una botella) que se emplea para el transporte y conservacion
del agua, habitualmente en viajes, excursionismo, vida militar y trabajos de campo (Aquae
Fundacion, 2022; Blancar, Choplin, Mbaye, y Olivereau, 2019; Wikipedia, 2022).

La manufactura aditiva o impresiéon 3D fundamentada en la segmentacién por hilo fun-
dido ha generado gran expectativa en el mundo hoy en dia, por la facilidad de desarrollo
de estructuras a partir de disefios computacionales de toda indole, abiertos a sus propios
campos técnicos que ha generado un sin nimero de aplicaciones ahorrando tiempo y dinero
en comparacion a otras tecnologias. Dentro del rango tecnolégico, la Impresion 3D abarca
a un sin nimero de areas, entre las que destacan la industria aérea, automotriz, espacial,
médica, naval y mecanica, que incursionado en la creaciéon de modelos fisicos en funcion
a las necesidades que cada industria presenta con base en su funcionalidad del modelo de
produccion (Echeverria, 2021; Manoj y cols., 2020; Zhen, 2017).

Para el proceso de impresién es fundamental conocer las propiedades y caracteristicas
tanto fisicas como quimicas del material con el que se va a trabajar, cada material cuenta
con condiciones especificas con base en su aplicacién y las condiciones bajo las cuales se
van a someter. Los datos relevantes relacionados con propiedades de materiales utilizados
en impresion 3D, por lo tanto, el presente trabajo desarrolla el andlisis, bajo ensayos de
compresion sustentada bajo la norma UNE en ISO 604 y verificado en funcién a sus resultados

con el envase original otorgado de la institucion (Echeverria, 2021; Manoj y cols., 2020).



2. Problema

2.1. Antecedentes

En envases donde las paredes son lisas y no estan dotadas de un asa de sujecion, no
permite una manutencién correcta del envase, como en el caso de las cantimploras utilizadas
por el ejército ecuatoriano, por lo que estan sometidas a impactos por golpes y caidas, ademas
en ocasiones estan sometidas a presiones por parte de equipos militares (armas, calzado,
municion, etc.) y el peso del propio cuerpo humano. El problema también se presenta en
la proximidad del tapon de cierre y la boca del envase, donde se da origen a un riesgo de
ruptura de los mismos, sobre todo en los puntos de unién con el propio envase al no estar
perfectamente calculadas para resistir el peso del envase lleno y esfuerzos que se generan
por la propia actividad militar. En vista de que el ejército nacional necesita los implementos
para la preparacion de la juventud ecuatoriana en simulaciones de rescate, abastecimiento,
transporte y seguridad, es necesario la adquisicién de estos implementos o repuestos, lo cual
presenta problemas por el presupuesto destinado y su aprobacion en relacion con el tiempo,
por lo que muchas de las actividades los militares cumplen sus actividades sin abastecimiento
de agua, lo que causa problemas en el rendimiento y salud. Se presenta el problema porque
en el pais no se construye cantimploras por su baja demanda; donde un molde por soplado
tiene una inversiéon muy costosa, ademas de que el envase tiene un espesor de 3 mm y tiene

una gran resistencia a impactos sin que se deforme.

2.2. Descripcion del problema

Debido a que el ejército mantiene una gran cantidad de envases plasticos perdidos
(cantimploras), otra cantidad que presentan roturas y otros sin sus respectivas tapas y asas,
se ve en la necesidad de dar de baja los mismos, sin tener la posibilidad de reemplazar las
piezas defectuosas porque no existe un proveedor nacional que distribuya estas partes con
la calidad requerida. La necesidad de construir cantimploras, en donde se implementara los
conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria mecanica y la aplicacion de tecnologia
moderna para la produccion que garantice sus propiedades mecanicas con una excelente
duracion y resistencia a todo tipo de ambiente extremo es prioritario para el ejército nacional,
por lo que se vuelve fundamental presentar una alternativa de manufactura aditiva para la

produccién de los envases y sus repuestos de alta calidad como alternativa que garantice la



calidad exigida y ademas permita reducir los elevados costos de adquisicién y accesibilidad
inmediata, de manera que los militares puedan tener el adecuado abastecimiento del producto

y puedan realizar con normalidad todas sus actividades.

2.3. Importancia y alcances

En la produccién de envases plasticos (cantimploras) como principal caracteristica se tiene
la alta resistencia a la compresion para brindar un producto de alta confiabilidad al momento
que el ejército realice sus actividades normales y sus practicas de supervivencia en ambientes
extremos, ademas de tener una opcién de manufactura para su elaboracion y reposicion de
alguna de sus partes en un tiempo corto de manera que no afecte a la programacién de
movilizacién de las tropas establecida por el Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas por

falta de su equipamiento basico.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio del trabajo de titulacién se delimité en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

El trabajo de titulacién se lo desarrollo en la Universidad Politécnica Salesiana de la
Ciudad de Cuenca, campus El Vecino (ver Figura 2.1), donde el diseno del envase junto con
las impresiones 3D se los realizaron en los laboratorios ubicados en el edificio Juan Bottasso

y Cornelio Merchan.

Figura 2.1

Universidad Politécnica Salesiana.

Nota: En la Figura se observa la Politécnica Salesiana de la ciudad de Cuenca [Disponible
en: https://www.google.com/; Accedido el: 14 de noviembre del 2022].



La caracterizacion mecanica de las probetas de los dos materiales (PLA y NinjaFlex)
de impresion se lo realizd en los laboratorios de investigaciéon coordinados por el Grupo
de Investigacion GiMaT “Grupo de Investigacion en Materiales y Nuevos Procesos de

Manufactura”.

2.4.2. Temporal

El desarrollo del trabajo de titulacién “Construccion de envases plasticos con manufactura
aditiva para la Base de Movilizacion Sur” se lo desarroll6 desde el mes de noviembre del
2022 hasta el mes de febrero del 2023 de acuerdo al cronograma planteado en el diseno de
titulacién propuesto, cumpliendo con la normativa (Resolucion: N° 180-12-2015-11-20) que
especifica que “El trabajo de titulacion contempla un tiempo de 400 horas para todas sus

actividades y en casos necesarios hasta un 10% de horas adicionales”.

2.4.3. Sectorial o institucional

El trabajo de titulacién “Construccién de envases plasticos con manufactura aditiva para
la Base de Moyvilizacion Sur”, esta dentro del sector industrial del plastico, especificamente en
la manufactura de envases de plasticos con diferentes procesos de transformacion polimérica
aplicada a sistemas productivos, considerando que “Las impresoras 3D industriales han
existido desde la década de 1980 y se han utilizado ampliamente para la creacion rapida de

prototipos y de investigacién (Odremén, 2014)”.

2.5. Problema General

» ;Es posible construir cantimploras con manufactura aditiva para la base de

Movilizacién Sur?

2.6. Problemas Especificos

= ;Se podra establecer los parametros iniciales en el diseno y construccién de
un envase plastico para ambientes extremos con la ayuda de la resistencia a

la compresion?

» ;Es viable proponer el disefio y construccién de un envase plastico para

ambientes extremos con la ayuda de la resistencia a la compresion?

» ; Es factible elaborar con manufactura aditiva un envase plastico para am-

bientes extremos con la ayuda de la resistencia a la compresioén?

= ;Es posible evaluar el diseno y construccion de un envase plastico para

ambientes extremos con la ayuda de la resistencia a la compresion?



3. Objetivos

Para la construccién de cantimploras con manufactura aditiva que cumplan con las
propiedades fisicas requeridas por el ejército y especificamente por la Base de Movilizacion
Sur se planted los siguientes objetivos, general y especificos, que garantizaron la culminacién

Y Y

del proyecto con los resultados requeridos y en el tiempo establecido.

3.1. Objetivo General

= Construir cantimploras con manufactura aditiva para la Base de Movilizacién

Sur.

3.2. Objetivos Especificos

= Establecer los parametros iniciales en el disefio y construcciéon de un envase

plastico para ambientes extremos con alta resistencia a la compresion.

= Proponer el disefio y construcciéon de un envase plastico para ambientes

extremos con alta resistencia a la compresion.

= Elaborar con manufactura aditiva un envase plastico para ambientes extremos

con alta resistencia a la compresion.

= Evaluar el disefio y construccion de un envase plastico para ambientes

extremos con alta resistencia a la compresion.



4. Hipoétesis

Es evidente que de caracter tentativo se planted unas hipdtesis afirmativas a los objetivos
(general y especificos) propuestos para dar inicio a la investigacién (hipdtesis a priori) en la
fase del disenio del trabajo de titulacion y légicamente antes de la obtencion y andlisis de los

datos.

De este modo, las hipotesis se consideraron ciertas, hasta analizar los datos obtenidos,
permitiendo elaborar un envase resistente que fue corroborado con pruebas mecéanicas que

validan su funcionalidad.

4.1. Hipotesis General

= Se construird cantimploras con manufactura aditiva para la base de Movili-

zacion Sur.

4.2. Hipétesis Especificas

= Se establecera los pardmetros iniciales en el diseno y construccién de un
envase plastico para ambientes extremos con la ayuda de la resistencia a la

compresion.

= Se propondra el diseno y construccion de un envase plastico para ambientes

extremos con la ayuda de la resistencia a la compresion.

= Se elaborarda con manufactura aditiva un envase plastico para ambientes

extremos con la ayuda de la resistencia a la compresion.

= Se evaluard el diseno y construccién de un envase plastico para ambientes

extremos con la ayuda de la resistencia a la compresion.



5. Marco Teorico

Este punto se centra en las definiciones y conceptos mas importantes relacionados con
la construccion de cantimploras mediante la ayuda de la manufactura aditiva, asi como los
métodos que se utilizaron a la hora de construir el envase. De igual manera se abord6 de

forma general la resistencia a la compresion del envase elaborado.

5.1. Cantimplora

La cantimplora es un envase utilizado para llevar bebidas, existen desde la antigiiedad y
fueron elaboradas de diferentes materiales como barro o restos de frutos secos como calabazas
que contenian un orificio de entrada y salida, les ponian unas asas o cuerda para llevarlas
colgadas al hombro o a la cintura, como lo hacian los legionarios romanos. También se
fabricaban en botas de cuero o en metal, mas tarde, surgieron las cantimploras de vidrio, que
preservaban mejor las propiedades de la bebida; dada su fragilidad, se llevaban en cestos de
mimbre o cubiertas con tela y se cerraban con tapones de corcho, cominmente se utilizan
para llevar liquidos a lugares donde no se tiene acceso a agua potable, como por ejemplo,
caminatas, camping, deportes de montafia. Se caracterizan por ser ligeras, resistentes y faciles
de destapar. Usualmente, son productos que se pueden encontrar en el mismo lugar o en un
kit de sobrevivencia. Son los preferidos para fines militares o para acampar (Aquae Fundacién,
2022; Aravena, 2020; Greve, 2018). Segtn la Real Academia Espanola (2019) y Perez (2023)
“la cantimplora es una nocién cuya raiz etimologica se encuentra en la lengua catalana. El
término, de acuerdo al diccionario de la Real Academia Espaniola (RAE), alude a un recipiente
metalico de forma aplanada que se reviste de un material aislante y se utiliza para el traslado
de una bebida (Pag. 1)”.

La Figura 5.1 presenta unas cantimploras modernas utilizadas en la actualidad.

Caracteristicas mas comunes de una cantimplora:

= Cierre hermético para evitar las fugas.
= Forma ergondmica y son ultraligeras.

= Resistentes al desgaste, aranazos, impermeables y duraderas.



= Tienen el orificio de llenado y vaciado grande, tardas menos tiempo en tenerla

completamente llena o vacia en poco tiempo.

Figura 5.1

Cantimploras.

a) Pléstico b) Metal

Nota: En la Figura se observan dos cantimploras construidas de diferente material, plastico y
metal [Disponible en: https:// www.google .com/search? q=cantimplora s&tbm=i sch&ved=
2ahUKEw jUwunpzPX 8AhUWHA8K HSiWC5I1Q2; Accedido el: 1 de febrero del 2023].

5.2. Materiales para la fabricacion de cantimploras

Existen muchos materiales que se destacan en la fabricacion de cantimploras, a continua-

cién, se presentan dos materiales mas comunes al momento de construirlas:

5.2.1. Metal

Se recomienda que sean construidas principalmente de acero inoxidable, ya que es anti-
bacteriano y no presenta sabor con el tiempo. El aluminio también es muy popular, pero
podria cambiar el sabor del agua después de unas cuantas horas de almacenamiento en el
envase (Aquae Fundacién, 2022; Greve, 2018).

5.2.2. Plastico

Uno de los principales factores para su uso es que son muy econdémicas por su produccion
en masa y muy ligeras en el momento de transportar, aunque son mas susceptibles a los
golpes, gozan de gran duracién. Se recomiendan para climas frios en los que una cantimplora
de metal puede congelar el agua; una de plastico la mantendra en perfecto estado. Hay que
evitar su contacto con el calor, ya que no es el mejor aislante térmico (Aquae Fundacién,
2022; Greve, 2018).



5.3. Materiales utilizados para la impresion 3D por FDM

La impresién 3D utilizando el modelado Fused Deposition Modeling (FDM) requiere
un filamento de material que mantenga un diametro constante para evitar dificultades con
el flujo de material segiin Cobos (2014). Las bobinas de filamento comerciales varian en
didmetro de 1,75 mm a 3 mm, y los materiales a utilizar son el PLA y el TPU (Macas y
Pilko, 2016).

5.3.1. Acido Polilictico (PLA)

De acuerdo a Sicnova (2022) de la industria de impresion 3D, el PLA se considera como

un filamento:

De los mas utilizados tanto en la impresion 3D industrial como en las impresoras
domésticas. Lejos de ser un material plastico de produccién tradicional o altamente
contaminante, el PLA es un filamento mas respetuoso con el medio ambiente ya

que no requiere de recursos finitos como el petroleo.

5.3.1.1. Estructura molecular del PLA

El PLA (Acido Polilactico) es un biopolimero termopléstico cuya molécula precursora es el
acido lactico como se observa en la Figura 5.2, se puede obtener de dos formas: quimicamente
o biotecnoldgicamente. La produccién quimica se basa en la reaccion de acetaldehido con
acido cianhidrico para producir lactonitrilo, que se hidroliza para producir acido lactico. La
parte biotecnoldgica se basa en la fermentacion de sustratos ricos en carbohidratos por parte

de microorganismos (Serna y Alban, 2011).

Figura 5.2

Estructura molecular del PLA.
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Nota: En la Figura se observa como esta compuesta la estructura quimica del PLA (Velasque
y Julio, 2012).



El PLA se puede producir por polimerizacion por condensacion directamente a partir de su
acido lactico, que se produce por fermentacion de glucosa a partir de fuentes de carbohidratos

como el maiz, la cafia de azticar, el trigo y las papas (Auras, Lim, Selke, y Tsuji, 2011).

La biodegradaciéon del PLA se basa en la presencia de microorganismos que residen en la
superficie del polimero y son capaces de secretar enzimas que rompen el polimero en pequenos
fragmentos; La invasion de la superficie depende de factores como la tension superficial,
la porosidad, la textura de la superficie y la accesibilidad de la cadena de polimeros. Las
condiciones necesarias para que se produzca la biodegradacion son: presencia de microorga-
nismos, oxigeno, humedad, nutrientes minerales, temperatura de 20 a 60 °C segun el tipo de

microorganismos y pH de 5 a 8 (Serna y Alban, 2011).

5.3.1.2. Propiedades del PLA

El PLA como polimero ofrece muchas propiedades mecanicas y quimicas; Destacamos

principalmente su biocompatibilidad y sus buenas propiedades barrera (Flores, 2015).
Tabla 5.1

Propiedades mecdnicas y fisicas del PLA

Propiedades mecanicas y fisicas del PLA

Modulo elastico 3 -4 GPa
Alargamiento a la rotura 2-5%
Resistencia mecénica a la flexion 100 MPa

Resistencia mecéanica a la tracciéon 27 — 41 MPa
Temperatura de transicion vitrea 60 — 70 °C
Temperatura de fusion 170 — 200 °C

Nota: En la Tabla 5.1 muestra las propiedades fisicas y mecanicas del PLA, la informacién a
sido tomada de Flores (2015).

5.3.2. Poliuretano termoplastico (TPU)

El TPU (poliuretano termoplastico) es un polimero flexible con buenas propiedades
fisicas, alta estabilidad térmica y buena resistencia quimica. Este material impreso en 3D fue
desarrollado para imitar las propiedades del caucho al combinar resistencia con alta flexibi-
lidad y durabilidad. El TPU tiene buenas propiedades abrasivas y es altamente resistente

al desgaste y a las cargas dindmicas. Debido a esto, las piezas impresas en 3D en TPU se
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pueden comprimir, estirar y doblar facilmente en un grado que otros materiales plasticos
mas comunes (ABS y PLA) no pueden. El recubrimiento en polvo de TPU produce piezas
altamente detalladas y precisas con una excelente calidad de superficie. Otra ventaja de la
impresion 3D de TPU es que es un dispositivo verdaderamente versatil, capaz de producir
piezas elasticas, semirrigidas o rigidas que pueden soportar temperaturas de hasta 80 °C

(Beamler, 2022).

5.3.2.1. Estructura molecular del TPU

El poliuretano termopléstico se obtiene de la reaccién de polioles (de base
poliéster, base poliéter o policarbonato), diisocianatos y dioles de cadena corta.
A estos se les pueden sumar aditivos para lograr propiedades especiales. Con
la combinacién de todos los elementos se logra una amplia gama de durezas y
propiedades mecanicas. Asimismo, el TPU tiene secuencias alternas de segmentos
duros y blandos, algo que se traduce en una alta adaptabilidad. Al manipular la
proporcién de estos segmentos se obtienen distintas variedades de dureza. A mas

segmentos duros, el TPU serd maés rigido. (Synthesia Technology, 2023)

Figura 5.3

Estructura molecular del TPU.
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Nota: En la Figura se observa como esta compuesta la estructura molecular del poliuretano
termoplastico TPU (Quilla, 2021).

5.3.2.2. Propiedades del TPU

Estas propiedades han llevado a la creciente popularidad de la impresion 3D de TPU,
ellos traen conduccién de piezas de alta calidad en un entorno industrial. Hay una amplia

gama de aplicaciones en las industrias automotriz, mecanica y aeroespacial. Dependiendo de
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la aplicacién, la velocidad de procesamiento de TPU puede ser de hasta el 100%. El material
es adecuado para piezas de amortiguacion, empunaduras, sellos, ruedas, cubiertas de cables y

sistemas duro-blando (Beamler, 2022).

= Propiedades del TPU

Tabla 5.2

Propiedades mecdnicas y fisicas del ABS

Propiedades mecanicas y fisicas del TPU

Dureza 92 - 98 Shore A
Elongacion > 300
Moé6dulo 100% > 7.0 Mpa
Moédulo 300 % > 15.0 MPa
Resistencia mecénica a la tension > 24.0 MPa
Resistencia mecanica al rasgado > 60.0 N/mm

Nota: En la tabla 5.2 se puede encontrar las propiedades mecénicas y fisicas obtenidas del
TPU, la informacién a sido tomada de Suministro (2015).

5.4. Manufactura aditiva

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) ha definido la fabricacién
aditiva como el proceso de unificar materiales para crear objetos a partir de modelos digitales
3D, generalmente capa por capa, en lugar de un método de manufactura por desprendimiento
de material. El término “Manufactura Aditiva” se utiliza de manera oficial en la industria,
sustituyendo a otros como: procesos aditivos, fabricacién aditiva, manufactura aditiva por
capas, técnicas aditivas, manufactura por capas, manufactura rapida, y fabricacién de forma
libre (Wohlers, 2012). La fabricacién aditiva es un proceso que utiliza datos de modelos tridi-
mensionales para crear objetos capa por capa, a diferencia de los métodos de procesamiento
tradicionales; con base en el andlisis del impacto social, econémico y ambiental que en los
ultimos anos se ha realizado, este proceso se considera un desarrollo tecnologico trascendente
impulsado por la disminucion de costos de los equipos de impresién, que la hace accesible
para usos industriales y domésticos (Arcos y Diosdado De la Pena, 2017; Wohlers, 2012). Los
comienzos de la Manufactura Aditiva moderna se encuentran en la década de los anos 50°s,
aunque sus raices se asocian a la topografia y la foto escultura, procesos con una antigiiedad

mayor a 100 afios y catalogados como acercamientos a la construccién de objetos mediante la
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union secuencial de figuras en dos dimensiones (Ledén, Guillermo, y Gonzalez, 2020; Wohlers,
2012; Wohlers, Bourella, Beaman, Leub, y Rosenc, 2009).

Figura 5.4

Ejemplo de impresion 3D.

Nota: En la Figura se observa la impresiéon de elementos mecanicos con gran presicion
dimensional. Fuente: https://formlabs.com/es/blog/materiales-impresion-3d/.

5.4.1. Extrusion de Material

Segun indica Moreno (2014):

Es indudable que las impresoras 3D han venido para quedarse, cada vez se
habla mas de ellas, su rapida evolucién hard que un dia sea tan comuin como
tener una impresora de papel. Pero, ;Qué es la impresién 3D? es un proceso que
convierte graficos 3D en objetos fisicos, este proceso es similar al de imprimir
sobre un papel, de ahi el concepto de “imprimir en 3D”, la diferencia principal es
que en vez de imprimir sobre un plano se crea un objeto tridimensional. Existen
tres métodos para crear impresiones 3D: por compactacion, por adicion o de

inyeccién de polimeros y estereolitografia (Pag. 1).

Para este trabajo de titulacién el material que sale del cabezal del extrusor se aplica
capa por capa hasta completar la pieza. Es uno de los sistemas méas populares en escuelas y
oficinas por su bajo costo y portabilidad, ademas permite imprimir en una amplia gama de
colores y el producto final tiene buenas propiedades estructurales. Los materiales utilizados
son filamentos y granulos termoplasticos (FFF) asi como fluidos especiales en jeringas. Esta

categoria incluye los siguientes procesos segtin Orozco (2022):

= FFF: Fabricacién por filamento fundido.
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= FDM: Modelado por deposiciéon fundida.

Figura 5.5

Impresion 3D por FDM.

Nota: En la Figura se observa como trabaja una impresora 3D en el modelado por deposicién
fundida (Susana, 2017).

Segtin Chia y Wu (2015) como Cano y Serrano (2021) indican que:

La técnica de impresion 3D por FDM consiste en la deposicién capa por capa
de material polimérico fundido, una encima de otra, hasta completar la pieza
disenada. Es decir, consiste en la utilizacién de un filamento polimérico, que se
encuentra en una bobina, y se funde, a medida que va pasando por el extrusor,
cuando alcanza el punto de fusién. El extrusor se desplaza en los ejes X e Y con
el fin de ir dando forma a cada una de las capas que se van formando. A su vez,
la cama se mueve en el eje Z, descendiendo un nivel cada vez que se ha formado
una nueva capa, mas concretamente, el extrusor es la pieza donde se produce el
calentamiento del filamento hasta la temperatura de fusién para poder formar
la pieza disefiada, proceso también denominado de extrusion. Esta parte de la
impresora 3D consta a su vez de una serie de componentes, como el motor de
extrusion, encargado de proporcionar la potencia para arrastrar el filamento y
fundirlo para poder depositarlo capa a capa en la cama, es decir, el lugar de la
impresora 3D donde la pieza se deposita que puede estar calefactado o no. Ademas,
la impresora 3D consta de una polea y una palanca, que, gracias a sus dientes,
presionan el filamento y lo arrastran hasta la punta del extrusor (o hot-end en
inglés). Asi mismo, el sistema dispone de un ventilador, que permite refrigerar el

extrusor, y del tubo de Fibonacci, que se encuentra en la entrada del extrusor e
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impide que se produzcan roturas en el filamento. Por tltimo, en la salida, como
se ha comentado, se encuentra el hot-end, que es la pieza encargada de fundir el

material polimérico para poder extrudirlo.

Figura 5.6

Proceso de impresion 3D.

Filamento

Tubo de Fibonacci

Extrusor

Hot-end Pieza

impresa

e wawawIm—
Base de impresion (camara calefactada)

Nota: La Figura presenta un esquema de impresién 3D capa por capa (Cano y Serrano, 2021).

5.4.2. Componentes principales de la impresora Ultimaker S5

La impresora con tecnologia FDM es capaz de realizar impresiones en 3D, creando piezas
o maquetas volumétricas a partir de un diseno hecho por ordenador, descargado de internet
o de un escaner 3D. Se ha utilizado en la prefabricacion de piezas o componentes en sectores

como la arquitectura y el disenio industrial, esta impresora se detalla en la Figura 5.7 y 5.8

Figura 5.7

Impresora Ultimaker S5.

. 3 v » . ' . ']
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Nota: En la Figura se observa la impresora Ultimaker S5. (Manualslib, 2018).
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Figura 5.8

Impresora Ultimaker S5 vista frontal y lateral.
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Nota: En la Figura se observa la vista frontal y la vista lateral con sus respectivos componentes

(Manualslib, 2018).

Tabla 5.3

Componentes de la impresora.

1 Puertas de vidrio

2 Cabezal de impresién

3 Placa de impresién

4 Abrazaderas de la placa de impresién

5 Pantalla tactil

6 Puerto USB

7 Alimentador 2

10

11

12

13

Tubos guias

Alimentador 1

Toma de alimentaciéon e interruptor

Puerto Ethernet

Soporte de bobina doble con cable NFC

Toma NFC

Nota: La Tabla presenta los principales componentes de la impresora 3D (Manualslib, 2018).
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5.4.3. Proceso de impresion

De acuerdo a Creativo 3D (2023), donde indica que:

Para realizar una impresion 3D lo primero, es procesar un archivo con exten-
sion STL, conteniendo la informacién tridimensional del objeto a imprimir en 3D.
Existen otros varios formatos de archivos de impresiéon 3D como OBJ, AMF, PLY
y WRL, sin embargo, la mayoria de impresoras 3D funcionan con los archivos
STL. La Figura 5.9 presenta de forma esquematica el proceso para realizar una
impresion 3D de un elemento cualquiera, partiendo de un dibujo o de un modelo

establecido.

Los archivos STL definen la geometria de los objetos en 3D. Descomponen
el objeto en una sucesién de triangulos de diferentes formas y tamanos que se
adaptan exactamente a la geometria de sus contornos, dibujando asi su estructura
de forma tridimensional. Su resolucién variara segiin el tamano y la cantidad de

triangulos que conforman el modelo, la cual es directamente proporcional al peso

del archivo STL.
- g

Figura 5.9

Proceso de impresion.

STL | G .@
e
[ ]

G1X108.587 Y111.559 F525
G1X108.553 Y111.504 F525
G120.345 F500

G1X108.551Y111.489 F525
G1X108.532Y111.472 F525

Obtén el archivo Transférmalo en Grabaloy Imprime y controla
STL del modelo a laminas usando exportalo como laimpresion 3D
imprimiren 3D un SLICER G-Code usando un HOST

Nota: En la Figura se observa los pasos importantes que se deben realizar dentro de una
impresién 3D a base de polimero (Creativo 3D, 2023).

Para que una impresora 3D pueda entender un archivo STL es necesario utili-
zar un “SLICER”, que es un programa que transforma la informaciéon contenida
en el archivo en instrucciones para la impresora 3D. En este proceso, el modelo
en 3D se divide en laminas milimétricas, las cuales se transforman en informacion
que la impresora 3D puede entender, para luego ser guardada en un archivo de

formato “G-Code”, el lenguaje de las impresoras 3D.
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El G-Code contiene las instrucciones que describe el movimiento y las dife-
rentes operaciones que la impresora 3D debe realizar para la construccion del
modelo, entre ellas, especifica la temperatura y donde posicionar el extrusor en el
plano X-Y, el momento de cambiar de capa en el eje Z y la cantidad de filamento
a extruir en cada paso de la impresién 3D. Se almacena en formato de texto, pero

lo habitual es que se genere y visualice desde una aplicaciéon de modelado 3D.

El proceso de impresion 3D también requiere de programas de control de
impresion conocidos como “HOST de impresora”, los cuales te permiten en
tiempo real controlar y monitorear el estado de una impresion en curso y cambiar
la configuracién de la impresora 3D. Con frecuencia, el software dedicado para
impresoras 3D integra las funcionalidades de un programa de corte (SLICER) y
de HOST. Este software conecta tu PC y la impresora 3D generalmente via USB y
maneja todas las comunicaciones entre los dos dispositivos. Otra forma de enviar
el G-Code es mediante la tarjeta SD interna de la impresora, evitando asi posibles
problemas de comunicacién por USB. Finalmente, el firmware, el programa
informatico que controla los circuitos electrénicos de la impresora, ejecuta en

secuencia las acciones de impresion 3D segtin las instrucciones contenidas en el

G-Code.

Figura 5.10

Flujo del trabajo de impresion.

Escanearen 3D

I QTHE MACHINE BROS

WWW.THEMACHINEBROS.COM
- - - '”

Flujo de trabajo de impresion 3D

Disefiar en 3D Gcode

(Disefio en CAD) * Imprimiren 3D

Obtener de un STL
tercero

[[JFase1

Obtenemos un modelo 3D,
por lo general un STL, bien
sea que lo disefiemos
nosotros mismos, lo
escaneemos en 3D, o lo
descarguemos de una
pagina web.

M Fase 2

Esta fase es opcional,
depende en gran medida si
el modelo 3D que deseas
imprimir esta disefiado y
optimizado para ser impreso
en 3D.Si no lo esta, pues
posiblemente deberds
hacerle correcciones para
poder imprimirlo con una
mayor tasa de éxito.

[ Fase3

En esta fase hay que
configurar el modelo 3D
para que pueda ser impreso
en 3D, esto se hace en un
tipo de software llamado
Slicer. Este software toma el
archivo STL y lo convierte en
un archivo de tipo Gcode
para que la impresora pueda
interpretar ordenes e
imprimir el modelo.

[JFase 4

Finalmente por medio de
WiFi, USB, o una tarjeta
microSD o SD, cargamos el
archivo Gcode en la
impresora 3D, la manera de
hacerlo depende de la
impresora que tengas, de
esta manera la impresora
realizara los patrones
programados para imprimir
el modelo.
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5.4.3.1. Principales parametros en la impresion FDM

Para que una impresion en 3D sea exitosa y de excelente calidad se debe considerar lo
que el Taller de Computo de Arquitectura y Diseio ARQDIS (2023) indica al momento de

utilizar una impresora de FDM:

Calidad de impresién (Quality of print, Layer height): Ajusta el espesor de

la capa de impresién, depende de las caracteristicas de cada equipo y puede
ajustarse libremente o por valores preestablecidos. Mientras mas pequena sea la
medida de la capa, mayor serd la resolucién vertical (eje Z) de la impresién; sin
embargo, esto afectard directamente el tiempo de impresion. Por ejemplo, la mis-
ma pieza impresa con una altura de capa de 0.10 mm tomara aproximadamente 2

veces mas tiempo que impresa con una altura de capa de 0.20 mm (ver Figura 5.11).

Figura 5.11

Calidad de impresion.

Modelo original 3D. Impresién Fast. Impresién Special print.
(software). (0.20mm 6 200pm ). (0.05mm 6 50pm ).

Nota: La Figura presenta diferentes medidas de capas impresas de forma esquematica,
mientras menor sea la medida el acabado serd mejor aunque el tiempo de impresion sera
mayor (Taller de Computo de Arquitectura y Diseno ARQDIS, 2023).

Espesor de pared (Shell thikness (mm) , Wall thikness o Outer surface): Se

refiere al espesor que tendran las paredes del objeto impreso. En el caso de un
objeto completamente «sélido», es comun que la pieza no se imprima completa-
mente sélida como se ve en la Figura 5.12, sino que se imprime un caparazon
con una estructura interna. Este pardmetro controlars el espesor que tendran las

caras externas de la pieza impresa.

En el caso de objetos huecos, éste parametro debera ajustarse acorde al espesor
de pared de dicho objeto, y de medir multiplos del didmetro de la boquilla del
extrusor (Comtinmente ese didmetro es 0.4 mm). Ej: En una pieza con paredes
de 2.4 mm, el parametro debera ajustarse a 2.4mm, provocando que dicha pared

quede totalmente solida.
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Figura 5.12

Espesor de pared de impresion.

Espesor de pared 2.4mm

Relleno 10%

il

Espesor de pared 0.8mm

Calidad Normal

Relleno 10%

A

Nota: La Figura presenta dos espesores de pared diferentes con el mismo porcentaje de relleno
(Taller de Cémputo de Arquitectura y Diseno ARQDIS, 2023).

Calidad Normal

Figura 5.13

Espesor de pared de impresion.

28.24gr 41.93gr

23.38gr

Nota: La Figura presenta dos espesores de pared diferentes con el mismo porcentaje de relleno
(Taller de Cémputo de Arquitectura y Diseno ARQDIS, 2023).
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Densidad del relleno (Fill density (%) 6 Infill density (%)): Se refiere al re-

lleno que se utilizara como estructura interna en el caso de objetos completamente

solidos como se ve en la Figura 5.13, permitiendo ahorra material y disminuir el
peso de la pieza. La impresora crea una reticula que dara fortaleza a la pieza,
pero dejara espacios vacios al interior del objeto. La densidad de dicha reticula
se controla por porcentaje, 10% equivale a que, de todo el volumen interno de
la pieza s6lo el 10% tendra material, 50% equivale a que del volumen total, la
mitad quedard vacia y la mitad tendra material y 100 % equivale a que la pieza

quedarda totalmente rellena (s6lida).

Tipo de soporte (Support type): Al momento de requerir soportes para poder

imprimir la pieza, sera necesario definir el tipo de soporte a utilizar, los més

comunes son en lineas escalonadas o reticula (ver Figura 5.14).

» Lines (Lineas escalonadas): Solo se creardan soportes en forma de lineas
paralelas, con un espesor equivalente a la boquilla del equipo. Comtinmente

estas lineas se orientan del frente hacia la parte posterior de la impresora.

» Grid (Reticula): Se crearan soportes en forma de reticula de cuadros con un

espesor equivalente al de la boquilla del equipo.

Figura 5.14

Tipo de soporte.

(a) (b)

Nota: La Figura presenta dos tipos de soporte, a) un soporte de lineas escalonadas y b) un
soporte de reticula a cuadros (Taller de Computo de Arquitectura y Diseio ARQDIS, 2023).

En algunos equipos, existe una mayor cantidad de tipos de soporte, ser

recomienda revisar cudl se ajusta mas a las condiciones de la pieza a imprimir.
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Creacion de soportes que sélo tocan la mesa (Only create supports with

direct touch to bed, Support placement o Support Everywhere ): Controla

si se crean soportes en todas las partes de la pieza que lo requieren o sélo en
aquellas partes donde los soportes se construiran desde la base de impresién. Se
debe considerar que los soportes que se crean sobre la pieza, no son muy estables
y danaran el acabado final, por lo que en este caso se recomienda revisar si la

pieza puede imprimirse en otra posicién (ver Figura 7.4).
Figura 5.15

Soportes que tocan la mesa.

Yes No

Nota: La Figura presenta la manera funcional de colocar un soporte en la mesa, un exceso
causa un dano superficial (Taller de Computo de Arquitectura y Diseno ARQDIS, 2023).

Angulo de soporte (Create support from minimum angle, Overhang angle):

Establece el angulo de pared a partir del cual el software genera soportes. Dicho
angulo se mide de la mesa a la pared y si es menor al establecido en éste rubro, el
software agregara soporte. Para PLA el dngulo maximo recomendado es 45° y

para ABS 40°, pero puede variar dependiendo de la pieza (ver Figura 5.16).
Figura 5.16

Soportes que tocan la mesa.

Ajuste a 25°
45°
M m
45°=Sin soporte 25°=Sin soporte 20°=Con soporte

Nota: La Figura presenta los dngulos para generar los soportes, depende del diseno de cada
pieza (Taller de Cémputo de Arquitectura y Diseno ARQDIS, 2023).
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Espacio entre lineas de soporte en X y Y (Distance between suports and

model in X,Y axes, Support X/Y distance): Es un pequenio espacio que se

deja entre el soporte y la pieza en los ejes X v Y, con el fin de que pueda despren-

derse facilmente.

Espacio entre soporte y pieza en Z (Distance between suports and model

in Z, Support Z distance): Es un pequertio espacio que se deja entre el soporte

y la pieza en el eje vertical Z, con el fin de que pueda desprenderse facilmente.

Densidad de soporte (Support density (%)): Controla la densidad o canti-

dad de soporte a construir dentro del drea que requerira soporte. Normalmente no
se utilizan porcentajes mayores al 20% debido a que serd muy dificil desprender

el soporte de la pieza.

Base del modelo (Model based, Build plate adhesion, Raft): Establece el ti-

po de base que se construird para la pieza. La base sirve para agregar area de

contacto entre la mesa de impresién y la pieza, haciendo que sea mas dificil
desprenderla y por lo tanto evitando problemas en la impresion. La opcion de
«noney, hace que la pieza se imprima sin una base, y es una buena opcién para
piezas cuya parte inferior es amplia y tendran una amplia zona de contacto con
la mesa de impresion. Existen varios tipos de base, dependiendo del software, los

mas comunes son: Skirt, Brim y Raft.

Densidad de la base (Brim, Raft o Skirt density): Controla la densidad de

material que llevara la base, dejando pequenos espacios vacios.

Capas en la parte superior o inferior del modelo (Number of full layers on
the top of the model, Top/Bottom thiknes, Top/Bottom solid layers) : Se re-

fiere al espesor que tendran las caras horizontales del modelo en su parte superior.

Esta opcién varia la rigidez de dichas caras. En el caso de piezas huecas, este

espesor debe coincidir con el espesor de pared de la pieza. (Pag. 1-3)
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5.5. Propiedades mecanicas

5.5.1. Ensayo de traccion

Cuando se habla de una prueba de traccién usualmente nos referimos a un ensayo que
se realiza en una méaquina que permite medir la deformacion y la fuerza aplicada a una
probeta fabricada con el material que se desea ensayar. Si la prueba se realiza correctamente,
permite conocer las propiedades mecanicas fundamentales del material las cuales son de vital
importancia en el diseno. “Utilizando sistema estandarizados de ensayo, la prueba se puede
convertir en un criterio de aceptacién o rechazo de un producto después de establecer si el ma-
terial posee determinadas propiedades mecédnicas y tendra un buen comportamiento durante
el tiempo de servicio. Existen muchos ensayos en los que la prueba se realiza directamente en
la pieza determinada para poder reproducir exactamente las condiciones de carga reales del

elemento.

Norma ASTM D63

El ensayo de traccion de plasticos segtin la norma ASTM D638 proporciona las propiedades
mecanicas mas importantes del material, como la tension de traccion, el alargamiento, el
moédulo de traccién, la resistencia a la traccion, el limite eldstico y el punto de fractura (Zwick
Roell, 2023). En las pruebas de traccion, se determinan las propiedades mecénicas principales
del material de moldeo o las muestras extraidas del componente en un punto determinado,

estas caracteristicas son:

Resistencia a la traccién: Fuerza asociada a la seccion inicial de la probeta.

= Deformacién: Alteracion de la longitud de medicién referida a longitud original.

= Modulo de traccion: Pendiente de una curva en el diagrama de tension-deformacion.
= Limite elastico: Esfuerzo y deformacion en el punto de la curva con gradiente cero.
= Punto de ruptura: La tension y deformaciéon en el momento de rotura de la probeta.

» Coeficiente de Poisson: relacion negativa entre la deformacion transversal y la extension

longitudinal.

5.5.2. Ensayo de compresion

Indicar el comportamiento de un material o envase cuando estd sometido a una carga de
compresion a una velocidad uniforme y baja. De este ensayo se obtiene la fuerza que soporta
la muestra antes de deformarse hasta un valor determinado (fijada por convenio o por el

cliente). Sirve para estimar la carga de apilado que puede soportar el envase. Unidades, kN.
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Norma aplicable: ISO 604 (Plasticos) (Moscato y cols., 2016).

UNE EN ISO 604 (Plasticos)

Esta norma internacional especifica un método para determinar las propiedades de com-
presion de los plasticos bajo condiciones definidas donde se define un espécimen de prueba
estandar, pero su longitud se puede ajustar para evitar que se deforme bajo carga afectando
los resultados. Se incluye una gama de velocidades de prueba con este método se utiliza
para investigar el comportamiento a la compresién de los especimenes de prueba y para
determinar la resistencia a la compresion, médulo de compresion y otros aspectos de la
relacion tension /deformacién a la compresion bajo las condiciones definidas. El método se

aplica a la siguiente gama de materiales (Acosta, Ramén, y Helguero, 2021):

= Materiales termoplasticos de moldeo y extrusion rigidos y semirrigidos, incluidos los
compuestos rellenos y reforzado, por ejemplo, con fibras cortas, varillas pequenas, placas

o granulos ademas de tipos sin relleno; rigido y semirrigido.

= Materiales de moldeo termoendurecibles rigidos y semirrigidos, incluidos compuestos

rellenos y reforzados; rigido y semirrigido lamina termoestable.
= Polimeros de cristal liquido termotropicos.

Figura 5.17

Ensayo de compresion sobre botella.

Nota: En la Figura se observa una botella plastica comprimida.(AINIA Centro Tecnol6gico
Agroalimentario, and AIMPLAS Instituto Tecnoldgico del Plastico, 2021).
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6. Marco metodolégico

El trabajo de titulacién planted para su desarrollo una metodologia de investigacion de
acuerdo a la procedencia de sus datos para enmarcar su enfoque, tipo y alcance, ademaés
planted una metodologia de proceso donde sé especifica el procedimiento a seguir de manera

sincronizada para alcanzar cada objetivo planteado.

6.1. Metodologia de la Investigacion

Descripcion del método de investigacion.

ALCANCES:
ENFOQUE: EXPLORATORIO
INVESTIGACION MIXTA D
Cualitativa: Anélisis del Identifica parametros iniciales

acabado superficial del envase Pruebas exploratorias de impresion

de acuerdo a los @ DESCRIPTIVO

requerimientos solicitados. Aplica conceptos tedricos de

Cuantitativa: Analisis de los seleccién de materiales y
resultados de las propiedades procesos de manufactura
mecanicas del envase. 3) CORRELACIONAL

TIPO: Asocia las dimensiones de la
APLICADA: variable herramientas de integracion
A la construccién de envases de estudio y sus relaciones con la
plésticos con manufactura variable de cultura organizacional
aditiva. @ EXPLICATIVO

Entender el nivel de influencia
de cada una de las dimensiones
en la variable dependiente

6.2. Metodologia del proceso

En la figura 6.1 se presenta el proceso a seguir para el desarrollo del trabajo de titulacion,

desde el levantamiento de datos hasta la evaluacion del envase ya construido.
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Figura 6.1

Proceso a desarrollar para este trabajo.

2.Analisis de
los datos para la
impresion 3D: Parametros de disefio

3.Disefio e impresion 3D:

Revision del . Construccion del envase 4 7
estado del Arte "

4.Evaluacion

y analisis de

,

e : \ v 2k, la impresion:
1.Levantamiento -
e - » 4 kg
de datos: , ’ Analisis
e mecanico

Dimensiones del [

Analisis de
resultados

N A

o

envase

Caracteristicas

mecanicas ‘ o
. - ' il

Tipos de E—;‘ :

materiales I

N W

-

=

Nota: En la Figura se observa una sintesis del proceso a desarrollarse a lo largo del proyecto.

6.2.1. Parametros iniciales en el diseno y construccion de un envase plastico
para ambientes extremos con alta resistencia a la compresion.

Para establecer los parametros iniciales para el diseno y la construccion del envase plastico,
se considero los siguientes aspectos:
6.2.1.1. Parametros del material

Parametros del filamento PLA estandar

El PLA estandar es un filamento PLA basico de nivel de entrada. Esta disponible en una
amplia seleccion de colores y utiliza inicamente resina PLA virgen NatureWorks Ingeo 4043d.
Sin rellenos ni camillas significa una experiencia de impresiéon 3D més predecible. Debido a

que no usa rellenos (Bohérquez y José, 2020).

Propiedades del PLA estandar

» El rango de temperatura de impresion esta entre (190-220)°C. La temperatura a la cual
se debe imprimir, debe estar entre las dos; aunque la temperatura éptima de impresion

(depende de cada extrusor), suele estar entre (198-210).
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= Presenta una resistencia mecanica baja, es decir, se trata de un material fragil a la
vez duro. Esto implica que, una vez impresa la pieza, no es muy aconsejable realizar
tratados mecénicos sobre ellas (taladros y lija.). No obstante, se pueden realizar con

sumo cuidado y sin aplicar demasiado esfuerzo sobre las mismas.

= En referencia a la temperatura, cualquier objeto o pieza impresa en PLA se vuelve

endeble a temperaturas en torno a (60-70).

= Segtin sea la marca del filamento, este puede presentar un aspecto translicido u opaco.
El paso de la luz a través de la pieza se reduce cuando el grosor de la misma va

aumentando.
= El PLA dispone de filamentos de entre 1,75 mm o 3 mm para la impresion 3D.

= Presenta un olor agradable y no téxico, puesto que, el PLA se fabrica a partir de maiz.
Esto lo hace ideal para impresiones en hogares y sobre todo en entorno frecuentado por
muchas personas (Bohérquez y José, 2020; Molina y Jaime, 2016).

Tabla 6.1

Propiedades mecdnicas del PLA estindar

Impresion 3D

Propiedades mecanicas y caracteristicas

Valor tipico Método de ensayo
Médulo de elasticidad a la traccion 2346.5 MP ISO 527 (1 mm/min)
Esfuerzo de tracciéon a la deformacién 49.5 MPa ISO 527 (50 mm/min)
Esfuerzo de tracciéon a la rotura 45.6 MPa ISO 527 (50 mm/min)
Alargamiento a la deformacién 3.30% ISO 527 (50 mm/min)
Alargamiento a la rotura 5.20% ISO 527 (50 mm/min)
Resistencia a la flexion 103.0 MPa ISO 178
Moédulo de flexion 3150.0 MPa ISO 178
Resistencia a prueba de impacto (23°C) 5.1 k.J/m? ISO 180
Contraccién 2-5%
Color 22 colores bases Depende proveedor
Didmetro Indefinidos Depende proveedor

Nota: La Tabla presenta las principales propiedades y caracteristicas del PLA de forma
general, las especificas de un material depende de cada proveedor (Manualslib, 2018).
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Parametros del filamento NinjaFlex

El filamento flexible NinjaFlex lidera la industria con una flexibilidad y longevidad supe-
riores en comparacion con los materiales que no son de poliuretano. Hecho de un material
especial de poliuretano termoplastico (TPU) formulado, resistente a la abrasion, por lo que
puede ser expuesto a temperaturas extremadamente altas, con una apariencia exterior de
alta calidad, no contiene quimicos toéxicos. Esta tecnologia patentada contiene una baja

adherencia, facil de alimentar textura (Moscato y cols., 2016).

Propiedades del NinjaFlex

» La composicion principal del NinjaFlex es a base de un poliuretano termopléstico (TPU).
Con esto se obtiene este nuevo filamento que da como resultado objetos impresos en

3D flexibles, elasticos y con una alta calidad de impresién.
= El NinjaFlex dispone de filamentos de entre 1,75 mm o 3 mm para la impresion 3D.

= En cuanto a las caracteristicas técnicas del producto, NinjaFlex es un filamento de

dureza Shore de aproximadamente 85 A.

= El NinjaFlex presenta una excelente resistencia a la abrasién, por lo que puede ser
expuesto a temperaturas extremadamente altas. En este aspecto, se aconseja una
temperatura del extrusor de entre 210 y 230° y una temperatura de la plataforma de
impresién 3D de entre 30-40°(Moscato y cols., 2016).

6.2.1.2. Parametros del diseno

Luego del levantamiento de datos y la revision del estado del arte se toma en cuenta los
siguientes parametros de disefio, de manera que cumplan con las exigencias solicitadas por el

ejército, en donde el envase cuenta con las siguientes partes:

= Tapa: Del mismo material del cuerpo de la cantimplora, debe ser resistente a impactos

y a los efectos del medio ambiente.

= Cuerpo: Debe soportar impactos provocados por caidas, aplastamiento y proyecciones

de cuerpos extrafos.

= Asa: Debe ser flexible para poder desmontar la tapa del cuerpo y mantenerlas a la vez

siempre unidas.

Se debe considerar que la cantimplora fue disenada para transportar una capacidad

determinada de liquido (600 ml). La Figura 6.2 presenta las partes de la cantimplora.
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Figura 6.2

Diseno de la cantimplora a construir.

Cuerpo

Asa

Tapa

e

Nota: En la Figura se observa las partes que conforman la cantimplora, empezando por la
izquierda se tiene el cuerpo del envase, la tapa y el asa, las mismas que fueron fabricadas con
diferentes materiales.

6.2.1.3. Parametros de la impresora

Los parametros de la impresora permiti6 establecer las restricciones que tiene la misma
para la calidad y acabados de impresion, a continuacién la Tabla 6.2 presenta algunos datos

técnicos de la maquina impresora Ultimaker S5.

Tabla 6.2

Datos técnicos de la impresora Ultimaker S5.

Parametros de la impresora Ultimaker S5

Tecnologia 3 -4 GPa

Didmetro del filamento 3 mm

Temperatura de la placa de impresion 20 - 140

Didmetro de la tobera 0.25 mm, 0.4 mm, 0.8 mm
Tiempo de calentamiento de la tobera 2 min

Calificacion de alimentacion 500 W

Nota: La Tabla presenta los principales datos técnicos de la impresora Ultimaker S5 para la
impresién 3D (Manualslib, 2018).
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6.2.2. Propuesta de diseno y construccion de un envase plastico para ambientes
extremos con alta resistencia a la compresion

6.2.2.1. Diseno del cuerpo de la cantimplora

A continuacién se presenta el diseno propuesto del cuerpo de la cantimplora de acuer-
do al envase modelo, considerando la contraccién del material (PLA) se establecieron las

dimensiones, como se presenta a continuacién en la Figura 6.3.

Medidas longitudinales 5% de contraccién

Medidas transversales 2% de contraccién

Figura 6.3

Dimensiones del cuerpo de la cantimplora.

]

25—

R4—

181

149

R10 ‘
| 63 | ‘

120

Nota: En la Figura se observa el cuerpo de la cantimplora en donde estan acotadas sus
dimensiones en milimetros (mm).
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La Figura 6.4 presenta los refuerzos o nervios interiores propuestos en el diseno dentro de
la cantimplora donde alcanzan una distancia de 101 mm en su seccién longitudinal con una

altura de 2.5 mm como se observa en la Figura 6.5 con el detalle de la altura del nervio.

Figura 6.4

Dimensiones de los refuerzos del cuerpo de la cantimplora.

i

101

46

63

110

120

Nota: En la Figura se observa los refuerzos de la cantimplora en donde estan acotadas sus
dimensiones en mm.
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Para la eleccion de los nervios interiores en el disefio se considerd los requisitos estéticos

solicitados y propios de una cantimplora:

Totalmente lisa en su parte exterior

Color verde oscuro

Dimensiones de sus componentes (repuestos)

Forma del envase

Todo esto con el fin de tener un envase agradable al tacto, liviano y sin embargo resistente,
ademds poseer un alto valor de reconocimiento por su duracién a ambientes extremos de
uso, aplicando la técnica correcta de dimensionamiento para obtener un equilibrio en el

funcionamiento del envase (Schau y Krones, 2011).

El refuerzo fue disenado con bordes redondeados para evitar filos vivos que favorezcan la
proliferacion de bacterias y ademas su altura esta en relacién con el espesor del envase, donde
publicaciones como Wikiversidad (2021) manifiestan que los cambios de espesor generan
tensiones internas en el material, alteran los procesos normales de transformacién con respecto
a los tiempos de produccion, la productividad de la mano de obra, la calidad y rentabilidad,

entre otras consideraciones.

Figura 6.5

Diseno del refuerzo.

Detalle del alto y ancho
del nervio

,.Q\,
C&
Y-

Medidas en mm

Nota: La Figura presenta el detalle de la forma del refuerzo con sus medidas. El refuerzo no
debe de exceder el espesor de la pared de la botella para evitar problemas en el enfriamiento
y rechupes en la superficie.
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6.2.2.2. Diseno del asa de la cantimplora

A continuacién se presenta el disefio propuesto del asa de la cantimplora de acuerdo al
envase modelo, considerando la contraccién del material (NinjaFlex) se establecieron las

dimensiones, como se presenta a continuacién en la Figura 6.6.

Medidas longitudinales 1% de contraccién

Medidas transversales 1% de contraccién

Figura 6.6

Dimensiones del asa de la cantimplora.

10

R20—" (b)
R1

144

54

(a) | Medidas en mm |

Nota: En la Figura se observa: (a) las dimensiones del asa, (b) la perspectiva del asa, y (c) el
disenio del asa en 3D.

El disefio del asa considera la forma original del modelo base que permite el remplazo de
la misma en caso de rotura. Las dimensiones de los canales sufren un cambio de medidas en
su ancho de 1.5 mm a 1 mm, debido a que el material a utilizar es mas flexible y permite un

mejor anclaje y desmontaje con el cuerpo de la cantimplora.
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6.2.2.3. Diseno de la tapa de la cantimplora
A continuacion se presenta el diseno propuesto de la tapa de la cantimplora de acuer-

do al envase modelo, considerando la contraccién del material (PLA) se establecieron las
dimensiones, como se presenta a continuacién en la Figura 6.7.
2% de contraccion

Medidas longitudinales
2% de contraccién

Medidas transversales

Figura 6.7
Dimensiones de la tapa de la cantimplora.

(c)

@50

| Medidas en mm

R12—""
R14

(a)

Nota: En la Figura se observa: (a) las dimensiones de la tapa, (b) la perspectiva de la tapa, y

(c) el disenio de la tapa en 3D.
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6.2.3. Elaboracion con manufactura aditiva de un envase plastico para am-
bientes extremos con alta resistencia a la compresion

A continuacién se presentan los parametros utilizados en la elaboraciéon de cantimploras
con impresion 3D para obtener una curva de aprendizaje y optimizar el proceso.
6.2.3.1. Parametros de la impresora para la construccion

la Tabla 6.3 presenta los parametros que se configuraron en la impresora Ultimaker S5
para la elaboracion del cuerpo, asa y tapa de la cantimplora. Los parametros definidos tienen

relacion con el material de impresion.
Tabla 6.3

Parametros del funcionamiento de la impresora Ultimaker S5.

Parametros del funcionamiento de la impresora

Velocidad de impresion 24 mm3 /s

Temperatura de boquilla 180 - 280 °C

Didmetro de boquilla 0.25-04-0.6 - 0.8 mm
Altura desde la base a la boquilla 0.2 mm

Temperatura de la base 20 - 140 °C

Nota: La Tabla presenta los principales parametros del funcionamiento de la impresora
Ultimaker S5 para la impresion 3D.

6.2.3.2. Parametros de impresion para la construccion

A continuacién, en la Tabla 6.4 se indican los principales parametros que se consideraron
para lograr una impresion exitosa y de buena calidad al utilizar una impresora de FDM. Los

parametros en la impresion FMD para cada elemento de la cantimplora.
Tabla 6.4

Configuracion de impresion.

Configuracion de impresion Cuerpo Tapa Asa
Numero de paredes externas 6 4 4
Nimero de paredes internas 6 4 4
Patrén de relleno Triangular Triangular Triangular
Diferencia entre capas 0.15 mm 0.2 mm 0.2 mm
Densidad 100% 20% 15%

Nota: La Tabla presenta la configuracion de los principales parametros de la impresiéon 3D
para cada uno de los elementos de la cantimplora.
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6.2.3.3. Parametros del material para la construccion

La Tabla 6.5 presenta los datos generales de los materiales utilizados para la elaboracion

de los elementos de la cantimplora.

Tabla 6.5

Data de los materiales.

Diametro Casa
Material Color Bobina Precio
del filamento comercial
PLA PRO Verde  1kg 3 mm MAKER GROUP $48.16
NinjaFlex TPU Negro 1 kg 3 mm MAKER GROUP  $50.40

Nota: La Tabla presenta de forma general los datos técnicos de los materiales utizados en la
impresion 3D de los elementos de la cantimplora.

6.2.4. Evaluacion del diseno y construccion de un envase plastico para am-
bientes extremos con alta resistencia a la compresion

Consideraciones utilizadas en la construccién del cuerpo y su evaluacion.

6.2.4.1. Construccién del envase pléstico (cantimplora)

Para la construccion del cuerpo de la cantimplora se consider6 las paredes del envase que

deben ser lisas y no contener ninguna filtracion de liquidos y los refuerzos para su resistencia.
Figura 6.8

Diseno del refuerzo.

Nota: En las Figuras se observan los nervios colocados en el cuerpo de la cantimplora como
refuerzos para aumentar la resistencia a la compresion.
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En la Figura 6.9 se observa la etapa de impresion del cuerpo de la cantimplora con el

material polimérico PLA.
Figura 6.9

Diseno del refuerzo.

Nota: En la Figura se observa el proceso de impresion desde la base del cuerpo del envase
hasta su acabado final.

6.2.4.2. Evaluacién del envase plastico (cantimplora)

Ensayo de traccion del material PLA y NinjaFlex

Uno de los aspectos evaluados, es la resistencia a la traccion del material con los que
fueron fabricados cada uno de los elementos de la cantimplora que son el cuerpo, asa y la
tapa. Todos os ensayos fueron realizados de acuerdo a la norma ASTM D638 “Métodos de
prueba estandar para las propiedades de traccion de los plasticos”, en una méaquina de ensayo
universal de marca Shimadzu. La impresion de las probetas fueron realizadas con el mismo
lote de material utilizado en las probetas y cumplen con las mismas caracteristicas como
fueron impresos los elementos de la cantimplora y que se detallan en la Tablas 6.3, 6.4 y 6.5

de la seccién 6.2.3.

La tasa de prueba de la cruceta (es decir, prueba de traccién a velocidad constante) se
fij6 en 3, 10 y 50 mm/min y la salida de los ensayos de traccién se registré como la carga de
traccion uniaxial frente a la elongacion (cambios de longitud), que se transforman en curvas

de esfuerzo y deformacion (Anénimo, 2010).
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Figura 6.10

Probetas para ensayo de traccion segun la Norma ASTM D638S.

160.00

(d) Probetas de NinjaFlex

| Medidas en mm |

Nota: En la Figura se observan las subfiguras donde: (a) muestra las dimensiones de la
probeta para ensayos de traccién segin la Norma ASTM D638, (b) la perspectiva de la
probeta normalizada, (c) las probetas realizadas con PLA y (d) las probetas impresas con
NinjaFlex (Norma ASTM D638).

Para los ensayos se utilizé una maquina de ensayos Shimadzu como se observa en la
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Figura 6.11, donde se configuro los siguientes parametros al inicio del ensayo como se indica

en la Tabla 6.6 y se realiz6 el montaje respectivo de las mordazas de sujecion:

Tabla 6.6

Pardmetros iniciales en el ensayo de traccion.

. Numero de Velocidad  Longitud
Carga Material

probeta (V) inicial (lp)
PLA 3 mm/min  56.32 mm
2 3 mm/min  56.07 mm
20 KN
o 50 mm/min  37.87 mm
NinjaFlex

10 mm/min  27.75 mm

Nota: La Tabla presenta los pardametros iniciales para el ensayo de traccion en las probetas
de PLA y NinjaFlex.

Figura 6.11

Puesta a punto de la maquina de ensayos Zhimadzu.

| =

Nota: En la Figura se observa el proceso de montaje de la celda de carga de 20 kN junto con
las mordazas para la prueba en las probetas poliméricas de PLA y NinjaFlex.
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A continuacién la Figura 6.13 presenta el montaje realizado de la probeta 1 de PLA en la

maquina Zhimadzu y el resultado obtenido luego del ensayo.
Figura 6.12

Ensayo de traccion de la probeta 1 de PLA.

Detalle de la rotura

Nota: En la Figura se observa el proceso de montaje de la probeta 1 de PLA en las mordazas
de la maquina utilizando una celda de carga de 20 kN. En la Figura (a) se observa el montaje
de la probeta y el ajuste en el apriete dado por las palancas de las mordazas, en la Figura (b)
se observa el posicionamiento de la probeta en las mordazas donde la distancia senalada en la
misma debe de quedar lo méas centrado entre las mordazas para que después sea detectada por
la cdmara para tomar como dato su longitud inicial. En la Figura (c) se observa la probeta
de PLA con su rotura después de aplicar la carga.
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A continuacién la Figura 6.13 presenta el montaje realizado de la probeta 2 de PLA en la

maquina Zhimadzu y el resultado obtenido luego del ensayo.
Figura 6.13

Ensayo de traccion de la probeta 2 de PLA.

Detalle de la rotura

Nota: En la Figura se observa el proceso de montaje de la probeta 2 de PLA en las mordazas
de la maquina utilizando una celda de carga de 20 kN. En la Figura (a) se observa el montaje
de la probeta y el ajuste en el apriete dado por las palancas de las mordazas, en la Figura (b)
se observa el posicionamiento de la probeta en las mordazas donde la distancia senalada en la
misma debe de quedar lo mas centrado entre las mordazas para que después sea detectada por
la cdmara para tomar como dato su longitud inicial. En la Figura (c) se observa la probeta
de PLA con su rotura después de aplicar la carga.
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A continuacién la Figura 6.14 presenta el montaje realizado de la probeta 1 de NinjaFlex

en la maquina Zhimadzu y el resultado obtenido luego del ensayo.
Figura 6.14

Ensayo de traccion de la probeta 1 de NinjaFlex.

Detalle de la rotura

Nota: En la Figura se observa el proceso de montaje de la probeta 1 de NinjaFlex en las
mordazas de la maquina utilizando una celda de carga de 20 kN. En la Figura (a) se observa
el montaje de la probeta y el ajuste en el apriete dado por las palancas de las mordazas, en
la Figura (b) se observa el posicionamiento de la probeta en las mordazas donde la distancia
sefialada en la misma debe de quedar lo mas centrado entre las mordazas para que después
sea detectada por la cAmara para tomar como dato su longitud inicial. En la Figura (c) se
observa la probeta de PLA con su rotura después de aplicar la carga.
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A continuacién la Figura 6.15 presenta el montaje realizado de la probeta 2 de NinjaFlex

en la maquina Zhimadzu y el resultado obtenido luego del ensayo.
Figura 6.15

Ensayo de traccion de la probeta 2 de NinjaFlex.

Detalle de la rotura

Nota: En la Figura se observa el proceso de montaje de la probeta 2 de NinjaFlex en las
mordazas de la maquina utilizando una celda de carga de 20 kN. En la Figura (a) se observa
el montaje de la probeta y el ajuste en el apriete dado por las palancas de las mordazas, en
la Figura (b) se observa el posicionamiento de la probeta en las mordazas donde la distancia
senialada en la misma debe de quedar lo méas centrado entre las mordazas para que después
sea detectada por la cdmara para tomar como dato su longitud inicial. En la Figura (c) se
observa la probeta de PLA con su rotura después de aplicar la carga. En la probeta se observa
que no llega a la rotura sino a un gran estiramiento.
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Ensayo de compresion del envase impreso y del original

Otro de los aspectos evaluados en la impresion de los elementos de la cantimplora es la
resistencia a la compresion del cuerpo impreso y del original de acuerdo a la norma “UNE EN
ISO 604 (Plasticos)”, en una maquina de ensayos universal de marca “Metro Com engineering
s.p.a” como se observa en la Figura 6.16. La Tabla 6.7 presenta la configuracion inicial de la

maquina para el ensayo.
Figura 6.16

Mdquina de ensayos Metro Com engineering s.p.a.

Nota: En la Figura se observa la maquina METRO COM engineering s.p.a. para los ensayos
de compresion.

Tabla 6.7

Configuracion de la mdquina Metro Com engineering s.p.a .

Celda de Carga de Factor de Diametro del disco

carga Trabajo correccion Interno Externo

200 KN 20 KN 1 95 mm 100 mm

Nota: La Tabla presenta los parametros iniciales para el ensayo de compresion en las probetas
de PLA y NinjaFlex.
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A continuacién, en la Figura 6.17 se observa el montaje de los dos envases en la maquina

de ensayo para el ensayo de conpresion.
Figura 6.17

Puesta a punto de la mdquina de ensayos Metro Com engineering s.p.a.

(a) Envase original (b) Envase impreso

Nota: En la Figura se observa el proceso de montaje de los envases, del impreso y el original
en la maquina de compresién “Metro Com engineering s.p.a”.
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A continuacién, en la Figura 6.18 se observa el montaje de los dos envases en la maquina
universal para el ensayo de conpresion. El montaje de los cuerpos del envase se lo hace

alineado al eje principal de la maquina.
Figura 6.18

Ensayo de conpresion en la mdquina de ensayos Metro Com engineering s.p.a.

(a) Envase original (b) Envase impreso

Nota: En la Figura se observa el proceso de montaje de los envases, del impreso y el original
alineado al eje principal de la maquina de compresién de marca “Metro Com engineering
s.p.a’”.
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A continuacién, en la Figura 6.19 se observa los envases, original e impreso luego del

ensayo conpresion.
Figura 6.19

Envases comprimidos.

(a) Envase original comprimido (b) Envase impreso comprimido

Nota: En la Figura (a) se observa el envase impreso con una linea blanca en el contorno del
inicio del cuerpo de la rosca debido a la fuerza aplicada. En la Figura (b) se observa el envase
original comprimido sin presentar a simple vista una deformacién o un efecto de la fuerza
aplicada.
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7. Resultados

7.1. Establecimiento de los parametros iniciales para el diseno y la
construccion del envase plastico
Los parametros establecidos para el diseno fueron:

7.1.1. Material de los elementos

Cuerpo de la cantimplora elaborado con PLA

La Tapa del envase o cuerpo elaborado con PLA
El Asa que une la tapa y el cuerpo fue elaborado con NinjaFlex

7.1.2. Dimensiones de los elementos

Figura 7.1
Dimensiones del cuerpo de la cantimplora.
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Nota: En la Figura se observa las dimensiones iniciales en milimetros consideradas para el

disefio del envase plastico y tienen la capacidad de almacenar 600 ml.
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Las Figuras 7.1 y 7.2 presentan las dimensiones iniciales consideradas para el diseno de la

cantimplora considerando una contraccién del 2 al 5% para el PLA y del 0.8 al 1.8% del
NinjaFlex.

Figura 7.2

Dimensiones de la tapa y asa de la cantimplora.
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(a) Tapa de la cantimplora (b) Asa de la cantimplora

Nota: En la Figura (a) se observa las dimensiones iniciales en milimetros de la tapa de la
cantimplora y en la Figura (b) las dimensiones iniciales en milimetros del asa de la cantimplora;

consideradas como partida para el diseno del envase plastico.
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7.2. Propuesta del diseno del envase plastico para ambientes extre-
mos con alta resistencia a la compresion

Las Figuras 7.3 y 7.4 presentan la propuesta del diseno para la cantimplora con las

exigencias requeridas.

Figura 7.3

Diseno de los elementos de la cantimplora a construir.

4

P

Nota: Fn la Figura se observa las partes que conforman la cantimplora, empezando por la
izquierda se tiene el cuerpo del encase, la tapa y el asa, las mismas que fueron fabricadas con
diferentes materiales.

Figura 7.4

Diseno del refuerzo.

P %

Nota: En las Figuras se observan los nervios colocados en el cuerpo de la cantimplora como
refuerzos para aumentar la resistencia a la compresion.
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7.3. Elaboracion con manufactura del envase plastico para ambientes
extremos con alta resistencia a la compresion

En la Figura 7.5 se observa los elementos de la cantimplora manufacturados en impresion

3D y la Tabla 7.1 presenta el material con el que fueron elaborados.
Tabla 7.1

Material de elaboracion de la cantimplora.

Elemento Material

Cuerpo PLA
Tapa PLA
Asa NinjaFlex

Nota: La Tabla presenta el material con los que fueron elaborados los elementos de la
cantimplora.

Figura 7.5

Cuerpo de la cantimplora.

Nota: En la Figura se observa los elementos elaborados con impresion 3D de un envase
resistente a la conpresion.
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La Figura 7.6 presenta el envase plastico ensamblado para ambientes extremos con alta

resistencia a la compresion.
Figura 7.6

Cantimplora finalizada.

Nota: En la Figura se observa el envase armado con sus tres elementos y que fue elaborado
en su totalidad a través de impresion 3D.

7.4. Evaluacion del disefio y construccion de un envase plastico para
ambientes extremos con alta resistencia a la compresion

En la Figura 7.7 se observan los tres elementos de la cantimplora construidos por impresion

3D, los mismos que fueron evaluados considerando:

= La resistencia a la traccion de los materiales utilizados en la construccién de los
elementos de la cantimplora, que fueron PLA para el cuerpo y la tapa del envase y

NinjaFlex para el asa.

= La resistencia a la compresion del cuerpo de la cantimplora.
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Figura 7.7

Elementos de la cantimplora.

\_/

Nota: En la Figura se observan los tres elementos que conforman una cantimplora: el cuerpo,
la tapa y el asa.

7.4.1. Evaluacion a la resistencia a la compresion

La Tabla 7.2 presenta los resultados obtenidos a los ensayos de compresion realizados a
los cuerpos de la cantimplora. El cuerpo impreso fue elaborado por impresién 3D con PLA,
el cuerpo original fue obtenido por un proceso de extrusiéon soplado y fue elaborado con

polietileno de alta o baja densidad y que fue proporcionado por los militares.
Tabla 7.2

Resultados del ensayo de compresion al cuerpo de la cantimplora.

Altura del Diametro de la
Espesor del Carga envase rosca del envase

Envase .S
cuerpo ejercida

Antes | Después | Antes | Después

Impreso 4 mm 10.497 kN | 181 mm | 175 mm | 37 mm | 37.15 mm
Soplado 3 mm 3.449 kN | 182 mm | 178 mm | 36 mm | 36.52 mm

Nota: En la Tabla se puede observar los resultados obtenidos de las alturas de los envases y
del diametro de la boca de la rosca antes y después de aplicar una carga sobre los envases.

En la Tabla 7.2 se puede observar que existe una diferencia de 6 mm en la altura del
envase impreso en 3D después de aplicar la carga y de 4 mm en el envase original obtenido
por soplado. El cambio en las dimensiones del didmetro de la boca de la rosca también se vio
afectado después de aplicar la carga, donde, el envase impreso sufre una menor deformacién

de 0.15 mm con respecto al envase original que varia con 0.52 mm en su dimension.
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En la Figura 7.8 se observa las curvas de esfuerzo — deformacién de los dos cuerpos o

envases analizados.
Figura 7.8

Grdfica de esfuerzo — deformacion del ensayo a compresion.
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Nota: En la Figura se observa las dos curvas que corresponden al cuerpo impreso y al soplado
de la cantimplora.

La Tabla 7.3 presenta los resultados del ensayo de compresion de los cuerpos en estudio,
donde se observa que el envase impreso presenta una mayor resistencia a la compresion pero
una menor elasticidad en referencia al envase soplado si se relaciona directamente con la

deformacion encontrada.
Tabla 7.3

Resultados del ensayo a compresion.

Envase Extension con Carga en el Carga Posicion Tension en
carga maxima | punto de extension | maxima maxima la extension

Soplado | 3.95969 mm 1.024 kN 10.947 kN | 5.20246 mm 1 MPa

Impreso | 9.019079 mm 1.009 kN 3.449 kN | 9.05283 mm 1 MPa

Nota: La Tabla indica los resultados obtenidos en el ensayo de compresion de los envases
analizado considerando que los datos corresponden a un solo ensayo por envase.

25



7.4.2. Evaluacion a la resistencia a la traccion

La Tabla 7.4 presenta los resultados obtenidos del ensayo de traccion realizado a las
probetas que fueron elaboradas con el material con el que construyeron los elementos de la

cantimplora, el disefio de impresion es el mismo que se utilizo para obtener los elementos.

Tabla 7.4

Resultados del ensayo de traccion.

Maxima tension | Deformacion maxima
Probeta .
(MPa) (%)
Probeta 1 PLA 19.39 3.70
Probeta 2 PLA 19.09 3.82
Probeta 1 NinjaFlex 6.94 734.15
Probeta 2 NinjaFlex 10.44 976.73

Nota: La Tabla indica los resultados obtenidos en el ensayo de tracciéon de las probetas
elaboradas con el material que se construyeron los elementos de la cantimplora.

A continuaciéon se presentan las Figuras con las curvas de esfuerzo — deformacién de las

probetas analizadas.
Figura 7.9

Curva esfuerzo — deformacion de la Probeta 1 de PLA.
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Nota: En la Figura se observa la curva esfuerzo - deformacion de la probeta 1 de PLA.
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Figura 7.10

Curva esfuerzo — deformacion de la Probeta 2 de PLA.
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Nota: En la Figura se observa la curva esfuerzo - deformacion de la probeta 2 de PLA.

Figura 7.11

Clurva esfuerzo — deformacion de la probeta 1 de NinjaFlez.
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Nota: En la Figura se observa la curva esfuerzo — deformacion de la probeta 1 de NinjaFlex.
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Figura 7.12

Curva esfuerzo — deformacion de la probeta 1 de NinjaFlex.
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Nota: En la Figura se observa la curva esfuerzo — deformacion de la probeta 2 de NinjaFlex.
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8. Conclusiones

Conclusioén 1:
Los parametros iniciales establecidos consideraron una capacidad del envase de 600 ml con
las medidas del modelo original con una altura del cuerpo de 181 mm con un ancho de 120
mm y un espesor de 4 mm, la tapa alcanza un radio envolvente de 51 mm con un alto de
21 mm y un espesor de 7 mm, el asa alcanza un ancho de 144 mm y un ancho en su radio

mayor de 24 mm con un espesor de 2 mm.

Conclusion 2:
Para el diseno del cuerpo y la tapa de la cantimplora se establecié el PLA como el material
de construccién, considerando una contraccion del 5% para las medidas longitudinales del
cuerpo y el 2% para las medidas transversales del mismo y de igual manera para las medidas
de la tapa, el material del asa se establecié el NimjaFlex por su flexibilidad y para el dimen-

sionamiento se consideré un porcentaje de contraccién del 1%.

Conclusion 3:
En la manufactura de los elementos de la cantimplora se consider6 para la impresion 3D
una velocidad de alimentacién del filamento de 65 mm/s, una temperatura de boquilla de
220 °, diametro de boquilla de 0.4 mm, altura desde la base a la boquilla de 0.2 mm y una
temperatura en la base de 60 °. La impresion manejé un patréon de relleno triangular con una
diferencia entre capas de 0.15 para el cuerpo y 0.2 para la tapa y el asa, también se considerd

una densidad del 100% para el cuerpo, 20% en la tapa y el 15% para el asa.

Conclusioén 4:
En la evaluacion de la resistencia a la compresion de los cuerpos de la cantimplora se establecid
que el cuerpo impreso del envase supera en resistencia a la compresion en un aproximado del
200% y disminuye su elasticidad en un 50% aproximadamente de acuerdo a los diagramas
de esfuerzo deformacién. En referencia a la resistencia a la traccién de la probeta de PLA
la deformaciéon méaxima tiene un promedio del 3.76 % con una variabilidad que no excede
el 0.06 %, con respecto al NinjaFlex existe una variabilidad considerable del porcentaje de

deformacién con un minimo del 734.15% y un maximo de 976.732%.
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9. Recomendaciones

Recomendacién 1:

Se recomienda para trabajos futuros el realizar algunas pruebas de los ensayos de com-
presién y traccidon con una muestra significativa para observar si existe una variabilidad

considerable de los datos obtenidos.

Recomendacion 2:

En trabajos futuros se recomienda utilizar diferentes tipos de material para la impresion

3D al igual que una diferente configuraciéon para mejorar la elasticidad del elemento final.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 9.1

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

99

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

(Es posible construir cantimploras con ma-
nufactura aditiva para la Base de Movili-
zacion Sur?

Construir cantimploras con manufac-
tura aditiva para la Base de Movili-
zaciéon Sur.

Se construird cantimploras con ma-
nufactura aditiva para la Base de Mo-
vilizacién Sur.

-VI: Manufactura
aditiva.

Manufactura aditiva: impresién

3D.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

;. Se podra establecer los parametros inicia-
les en el diseno y construccién de un envase
plastico para ambientes extremos con la
ayuda de la resistencia a la compresion?

Establecer los parametros iniciales en
el disefio y construcciéon de un enva-
se plastico para ambientes extremos
con la ayuda de la resistencia a la
compresion.

Se Establecerd los parametros inicia-
les en el diseno y construcciéon de un
envase plastico para ambientes extre-
mos con la ayuda de la resistencia a
la compresion.

-VI: Pardmetros
iniciales.

-VD: Resistencia
a la compresion.

Parametros iniciales de un dise-
no: Materiales, temperatuta, tiem-
po de impresién, calidad de im-
presién, capacidad, dimensiones y
forma.

(Es viable proponer el disefio y construc-
cién de un envase plastico para ambientes
extremos con la ayuda de la resistencia a
la compresién?

Proponer el disefio y construccion de
un envase plastico para ambientes ex-
tremos con la ayuda de la resistencia
a la compresion.

Se propondra el diseno y construc-
cién de un envase plastico para am-
bientes extremos con la ayuda de la
resistencia a la compresion.

-VI: Diseno.
-VD: Resistencia
a la compresién

Envase plastico, que caracteristi-
cas debe tener; Resistencia meca-
nica, Resistencia a la compresion
y envejecimiento.

[ Es factible elaborar con manufactura adi-
tiva un envase plastico para ambientes ex-
tremos con la ayuda de la resistencia a la
compresién?

Elaborar con manufactura aditiva un
envase pldstico para ambientes extre-
mos con la ayuda de la resistencia a
la compresion.

Se elaborara con manufactura aditiva
un envase plastico para ambientes ex-
tremos con la ayuda de la resistencia
a la compresion.

-VI: Manufactura
aditiva.

Manufactura aditiva: Impresion

3D.

. Es posible evaluar el diseno y construc-
cién de un envase plastico para ambientes
extremos con la ayuda de la resistencia a
la compresién?

Evaluar el diseno y construcciéon de
un envase plastico para ambientes ex-
tremos con la ayuda de la resistencia
a la compresion.

Se evaluard el disefio y construccién
de un envase plastico para ambientes
extremos con la ayuda de la resisten-
cia a la compresion.

-VI: Diseno.
-VD: Resistencia
a la compresion.

FEnvase plastico, que caracteristi-
cas debe tener, Resistencia mecé-
nica, Resistencia a la compresién
y envejecimiento.

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la
relaciona con el marco tedrico referencial.

relacién que existe entre las variables y los objetivos ademas de como se



Anexo B: Precios unitarios del la construccion y ensayos de la
cantimplora

PROYECTO: CONSTRUCCION DE ENVASES PLASTICOS CON MANUFACTURA
ADITIVA PARA LA BASE DE MOVILIZACION SUR
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DEL OFERENTE: Geovanny Maldonado
PROYECTO: Cantimplora militar
ITEM: 1
DESCRIPCION: Construccion de cantimplora militar con manufactura aditiva
UNIDAD: 1
EQUIPO Y HERRAMIENTA
RENDIMIENTO
BESCHEEIGH —— CANTIDAD TARIFA HORA ORAS COSTO TOTAL
A B c D=A"B*C
|Cuerpo 1 [ 125 ] 30 37,50
Impresora Ultimaker S5 Tapa ! 125 o 6
Asa 1 1,25 1 1,25
|Probetas 4 1,25 3 15,00
Ensayo de traccion Probetas 4 5,00 | 5 100,00
Ensayo de compreson |Envases 2 25,00 | 2 100,00 |
PARCIAL M 260,00
MATERIALES
COSTO TOTAL
DESCRIPCION . UNIDAD . CANTIDAD A . PRECI/U . el
PLA o _ 250,00 0,06 15,00
MinjaFlex o | 20,00 0,13 2,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
PARCIAL N 17,60
TRANSPORTE
CANTIDAD e Costo COSTO TOTAL
DESCRIPCION |UNIDAD A | | impresorah D=A"B*C
|u 0,00
|u | 0,00
PARCIAL O 0,00
MANO DE OBRA
CANTIDAD o _ RENDIMIENTO = COSTO TOTAL
DESCRIPCION A e HORAS/U | D=A"B*C
Ingeniero Mecanico 1 400 5 20,00
[PARCIAL P 20,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+0+P) 297,60
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20,00% 59,62
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 357,12
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Anexo C: Codificacion G generado para le impresion del cuerpo,
tapa y asa.

;START OF HEADER
sHEADER VERSION:8.1

s FLAVOR: Griffin

; GENERATOR. NAME : Cura_SteamEngine
;GENERATOR . VERSION:4.12.1

sGENERATOR.BUILD DATE:2621-11-18

; TARGET_MACHINE.NAME:Ultimaker S5
;EXTRUDER_TRATIN.@.INITIAL TEMPERATURE:225

; EXTRUDER_TRATN.@&.MATERTAL . VOLUME_USED: 186388
; EXTRUDER_TRAIN.®.MATERIAL.GUID: 586c9fed-e3aa-4bd4-b2d2-23e2425b1a39
;EXTRUDER_TRAIN.B.NOZZLE.DIAMETER:8.4
;EXTRUDER_TRATM.8.NO7ZLE.NAME:AA 8.4

;BUTLD PLATE.TYPE:glass

;BULLD PLATE.INITIAL TEMPERATURE:G@

;BUILD VOLUME. TEMPERATURE: 28

;PRINT.TIME: 186958

;PRINT.GROUPS:1

sPRINT.SIZE.MIN.X:-3

;PRINT.SIZE.MIN.Y:6

;PRINT.SIZE.MIN.Z:8.2
sPRINT.SIZE.MAX.X:224.86
;PRINT.S5I7E.MAX.Y:154.398
sPRINT.SIZE.MAX.7Z:188.65

;END_OF HEADER

;Generated with Cura SteamEngine 4.12.1

T8

M82 ;absolute extrusion mode

Go2 EB

Mlea 5225

G8 FoBea X-3 Yo Z2

G286

Gl F1588 E-6.5
sLAYER_COUNT: 1264

;LAYER: B

mMie7

M284 S625

M2e5 X58 YSa

GA F5142.9 X196.41 Y134.842 78.2
M2e4 S586

M2@5 X28 Y28

; TYPE: SUPPORT

Gl F1580 E©

G1 F2488 X195.689 Y135.751 E6.681528
G1 X194.919 Y136.629 E8.B83805
Gl X194.817 Y137.553 E©.84766
G1 X193.851 Y137.721 E6.685877
G1 X192.988 Y138.539 E6.66642
Gl X192.671 ¥139.317 E©.B88226
Gl X196.914 ¥146.234 E6.16817
G1 X189.967 Y146.96% E6.11761
G1 X188.759 Y¥141.712 E©.13611
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; START_OF_HEADER

;s HEADER_VERSION: 0.1

s FLAVOR:Griffin

; GENERATOR. NAME : Cura_Steamengine

; GENERATOR. VERSION:4.12.1

; GENERATOR. BUILD_DATE : 2021-11-18

; TARGET_MACHINE. NAME :UTtimaker 55

; EXTRUDER_TRAIN. 0. INITIAL _TEMPERATURE :225

; EXTRUDER_TRAIN. 0. MATERTAL . VOLUME_USED: 16974

; EXTRUDER_TRAIN. 0. MATERTAL . GUID: 506c9f0d-e3aa—4bdd-b2d2-23e2425k01aa9
; EXTRUDER_TRAIN. 0. NOZZLE. DIAMETER: 0. 4

; EXTRUDER_TRATIN. 0. NOZZLE. NAME : A& 0.4

;BUILD PLATE. TYPE:glass

; BUILD _PLATE. INITIAL TEMPERATURE: &0

; BUILD_VOLUME. TEMPERATURE : 28

; PRINT. TIME : 5857
s PRINT. GROUPS:1

;s PRINT. SIZE.MIN.
: PRINT. SIZE.MIN.
i PRINT. SIZE.MIN.Z:
; PRINT. SIZE. MAX, X:190. 963

; PRINT. SIZE.MAX. ¥:147.139

s PRINT. SIZE.MAX. Z: 28

; END_OF_HEADER

jGenerated with Cura_steamengine 4.12.1
TO

M82 ;absolute extrusion mode

G92 EO

M09 5225

GO FO000 ¥-3 Yo Z2

G280

Gl F1500 E-6.5

s LAYER_COUNT : 140

s LAYER: O

M1O7

M204 5625

M205 x50 50

GO F5142.9 179,974 v130.445 z0.2

M204 5500

M205 %20 v20

» TYPE : SUPPORT

F1500 EOQ

F2400 x178.478 v132. 311 E0.03149
77.684 ¥133.118 EO. 0464

M76.179 v134, 295 EQ. 07156

174,521 v135. 327 E0.09727

»172.761 v136.172 E0.12298

270,872 v136. 838 EOQ.14935

168,963 v137.278 E0.17515

67,024 v137. 505 EOQ. 20085

»165.079 v137. 516 EOQ. 22646

»63.199 v137. 319 EO0. 25136

el 385 v137.034 EOQ. 27553

»159. 364 v136.475 EO. 30314

257,408 v135.669 EO. 331

x155.551 v134. 625 EO. 35905

»53.911 v133.425 EOQ. 38581

»152.297 v131.91 EO0. 41496

»150,. 939 v130. 269 EO.443

49,791 v128.478 E0.47102

148, 868 v126. 559 EO0. 49906

248,192 v124, 551 EQ. 52695

247,761 v122.452 EQ. 55517

»47.59 v120. 38 EOD. 58254

47,677 v118. 238 EO0. 61077

48,018 v116.154 EOQ. 63858

48, 621 v114.09 EO. 66689

»49. 466 v112.135 EO. 69494

ayajajayafayayayajayajayayagayajayayayayayayayayayayal
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} START_OF_HEADER
; HEADER_VERSION:0.1

s FLAVOR :ariffin

; GENERATOR. NAME :Cura_SteamEngine

; GENERATOR. VERSTON:4.12.1

; GENERATOR. BUILD DATE:2021-11-18

: TARGET_MACHINME. NAME :UTtimaker 55

; EXTRUDER_TRATIN. 0. INITIAL _TEMPERATURE :255

; EXTRUDER_TRAIN. 0. MATERIAL . VOLUME_USED:4853
; EXTRUDER_TRAIN. 0. MATERTAL . GUID:1d52bZbe-a3aZz-41de-aBbl-3bcdb5618695
; EXTRUDER_TRAIN. 0. NOZZLE. DIAMETER:0. 4

; EXTRUDER_TRATIN. 0. NOZZLE. NAME : AA 0.4

; BUILD_PLATE. TYPE:glass

:BUILD _PLATE. INITIAL TEMPERATURE:50

: BUILD_VOLUME. TEMPERATURE : 27

; PRINT. TIME : 3619

; PRINT. GROUPS:1

i PRINT. SIZE.MIN.X:-3

; PRINT. SIZE.MIN.Y:6

; PRINT. SIZE.MIN.Z:0.27

: PRINT. SIZE.MAX. X:188.91

: PRINT. SIZE.MAX. ¥:191.923

; PRINT. SIZE.MAX.Z:3.07

; END_OF_HEADER

;Generated with Cura_Steamengine 4.12.1

TO

M82 ;absolute extrusion mode

G92 EO

MLOS 5255

GO F9000 X-3 vyo 22

G280

Gl F2100 E-8

s LAYER_COUNT:15

I LAYER:O

M107

M204 5625

M2053 x30 ¥30
;MESH:Cadena. st

GO F4500 x162.909 v69.913 20.27
M204 5500

M205 *25 ¥25

: TYPE JWALL -TNNER

FO00 EO.1254

FO00 x163.79 v70.15 EO0.14301
»165. 578 ¥70.15 EO0.17752
»166.48 ¥o9. 897 EO.1956
»167. 246 ¥09.105 EO. 21686
X167.476 Y68, 245 EO. 23404
67477 yo6.41 EOQ. 26946
267, 577 66,068 EO.27634
»167.700 ¥05.953 EO. 27967
»168.429 ¥65. 595 EO. 29524
»169. 606 Yod. 787 EO. 3228
70,624 ¥63.721 EO. 35124
X171, 398 vol.466 EOQ. 3797
X171, 897 yal.083 EO.40808
72,099 ¥59.624 EO.4365
171,998 v38.154 EO.40494
»71. 595 v56.738 EO.49335
»170.907 ¥55.433 EO. 52183
»169. 968 ¥534.3 EO. 55023
X168. 813 ¥53. 385 EOD. 57866
x167.494 ¥52.729 EO. 60709
266,102 52,366 EO.63486
x165. 3 ¥32.287 EO.05041
»163. 866 ¥52. 306 EO.67EL3
»62.443 ¥52.751 EO. 70658
»161.131 ¥53.424 EO.73504

ARRRARARARRARARRARARARRARA
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Anexo D: Probetas traccionadas.
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Anexo E: Imagenes del proceso de impresion en el sofware de la
impresora Ultimaker S5.
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