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Prefacio

Este trabajo de graduacién realizado con la finalidad de estudiar la estabilidad
dimensional del PLA requiri6é de dos meses para almacenar y experimentar con las piezas,
esto sin tomar en cuenta el tiempo que requirid la investigacion, el disefio y manufactura
de las muestras y el analisis estadistico.

El disefio de las muestras se vio limitado por el espacio en el cual se iban a almacenar
las piezas, mientras la manufactura estuvo limitada por la disponibilidad y restriccion de
acceso donde se encontraba la impresora 3D que produjo las piezas.

Agradezco a Dios por darme fortaleza y sabiduria durante todos mis afios de carrera. A
mi familia, por su incondicional apoyo y motivacion que me alent6 a dar mi mayor esfuerzo
siempre. A mi asesor, por guiarme y compartirme sus conocimientos para desarrollar este
trabajo de la mejor manera.

Dedico especialmente este trabajo y el esfuerzo que implicé a mi Abuelo “Cholo”, quien
fue el primer ingeniero que conoci en la vida.
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Resumen

El siguiente trabajo de graduacion consistio en estudiar el comportamiento del PLA
fabricado por medio de tecnologia aditiva (impresion 3D) en una Ultimaker 3, con la
finalidad de determinar el impacto que tuvo el tiempo sobre la estabilidad dimensional del
material.

El estudio abarca el disefio de la pieza asistido por computadora, la fabricacion de las
piezas para un estudio representativo, experimentacion con las piezas y analisis estadistico
para explicar el comportamiento observado. Las muestras se definieron por un cuadrado de
50 x 50 x 5 mm, densidad de relleno de 50%, patron de relleno en lineas y altura de capa
de 0.2 mm. Doce muestras fueron estudiadas y almacenadas dentro de un espacio
controlado a 23 + 2°C y 70 £ 5% de humedad relativa. De las doce muestras, cuatro eran
de color morado, seis eran color verde y dos de color rojo. Se realizaron dos pruebas: en la
Prueba 1 las piezas estuvieron en el espacio por un mes y se midieron las dimensiones de
cada muestra cuatro veces en ese mes de acuerdo con la SS-1SO:2796, mientras en la Prueba
2 las piezas se almacenaron por dos semanas y se midieron las dimensiones de cada muestra
45 veces para un analisis mas profundo. Para medir se utiliz6 un calibrador vernier con una
incertidumbre de £0.1 mm segun la 1SO:1923.

Inicialmente se calculé el porcentaje de cambio en cada dimension: largo, ancho y
espesor. Posteriormente se calculé también ANOVA para el estudio estadistico de cémo
influyeron el tiempo y el color en las muestras, cuanta variacion hubo entre las muestras y
las conclusiones gque se podian obtener.

Finalmente se demuestra que el PLA es un material estable con el paso del tiempo a
pesar de que presenta cambios dimensionales. Se encontrdé que el espesor tuvo un efecto
significativo en los cambios dimensionales de las piezas. Ademas, se determino que el color
no es un parametro que define la estabilidad dimensional del material ya que hubo varianza
entre grupos del mismo color.



Abstract

The next graduating work consisted in studying the behavior of PLA manufactured by
means of additive technology (3D printing) in an Ultimaker 3, in order to determine the
impact that time had on the dimensional stability of the material.

The study includes the computer-assisted design of the part, the manufacture of the parts
for a representative study, experimentation with the parts and statistical analysis to explain
the observed behavior. Samples were defined by a 50 x 50 x 5 mm square, 50% infill
density, lines as infill pattern and 0.2 mm layer height. Twelve samples were studied and
stored within a controlled space at 23 + 2°C and 70 + 5% relative humidity. Out of the
twelve samples, four were purple, six were green and two were red. Two tests were
performed: in Test 1 the pieces remained in the space for one month and the dimensions of
each sample were measured four times in that month according to SS-1SO:2796, whereas
in Test 2 the pieces were stored for two weeks and the dimensions of each sample were
measured 45 times for further analysis. According to 1SO:1923, a vernier caliper was used
for measuring with an uncertainty £0.1 mm.

Initially, the percentage of change for each dimension was calculated: length, width, and
thickness. Later, ANOVA was also calculated for the statistical study of how time and color
influenced the samples, how much variation there was between the samples and what
conclusions could be obtained.

Finally, it is demonstrated that PLA is a stable material over time even though it presents
some dimensional changes. It was found that the thickness had a significant effect on the
dimensional changes of the parts. In addition, it was determined that color is not a parameter
that defines the dimensional stability of the material since there was variance between
groups of the same color.
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l. Introduccion

La manufactura aditiva (AM, sus siglas para Additive Manufacturing) ha tenido un
impacto positivo a nivel industrial desde que se comenz a desarrollar surgiendo como una
alternativa de la manufactura sustractiva para la produccién de piezas. La aplicacion mas
atractiva de este tipo de manufactura es la capacidad para producir piezas con geometrias
complejas. Este proceso consiste en fabricar una pieza por medio de capas construyéndolo
de manera tridimensional automaticamente a partir de un modelo disefiado por
computadora.

El prototipado rapido, como también se le conoce a la AM, no requiere de disefiar y
fabricar moldes para su produccion a diferencia de otros métodos. Por esta razén, sus
aplicaciones van desde producir piezas pequefias, componentes en la industria textil para
ropa hasta piezas de automoviles o de construccion. Existen diferentes tipos de esta
tecnologia uno de los méas conocidos es el modelado de deposicion fundida (FDM, para
Fused Deposition Modeling) que consiste en extruir un filamento de termoplastico
depositandolo capa por capa.

De cualquier manera, esta tecnologia de rapido prototipado ha presentado ciertas
debilidades como las bajas propiedades mecénicas, largo tiempo de procesamiento,
conflictos de produccion masiva, estabilidad dimensional pobre debido a contraccion de
volumen por induccion térmica y distorsion del material por calor. Por lo tanto, el desarrollo
y constante mejoramiento de impresoras, programas de disefio tridimensional, materiales
imprimibles para producir sus filamentos y demas pardmetros relacionados se siguen
analizando en la actualidad.

Los dos filamentos de termoplasticos mas utilizados en FDM son el &cido polilactico
(PLA, abreviatura en inglés) y el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS, abreviatura en
inglés). Importantes estudios se han llevado a cabo con el PLA ya que es un material
biodegradable y al optimizar su procesabilidad ha presentado resultados prometedores en
diferentes campos industriales. Sin embargo, el PLA es conocido por su fragilidad, baja
elongacion, baja resistencia al impacto, cristalizacion lenta y baja temperatura de distorsion
por calor.

A pesar de ser un tema muy popular existe carencia de documentacion y normas
estandarizadas relacionadas con las propiedades de los materiales de impresion 3D.
Ademas de pocos estudios a impresoras comerciales que limitan ciertas aplicaciones a estos
materiales y a esta tecnologia. Estudios recientes se han enfocado en describir el efecto que
tienen los pardmetros de impresion en las propiedades de los materiales como el patron de
relleno, el porcentaje de llenado, orientacion de las capas, velocidad de impresion, altura
de capa, entre otros.



Adicionalmente, ciertas combinaciones de impresoras 3D con materiales de impresion
y técnicas distintas de produccion presentan inconsistencias en las propiedades de las
piezas. Esto se da porque no todos los desarrolladores de impresoras 3D cuentan con su
propia produccion de filamentos para ser compatibles con sus impresoras o simplemente la
combinacién de los factores mencionados anteriormente no aportan buenas propiedades al
material. Por esto se ha hecho necesario que para poder expandir el campo de aplicaciones
del prototipado rapido se evalUen todos los factores necesarios para hacer aun mas atractiva
esta tecnologia y tener bases sélidas de investigaciones.

En este estudio la atencién principal se enfocé en analizar la estabilidad dimensional de
piezas de PLA producidas por FDM en una impresora 3D, modelo Ultimaker 3. Las piezas
se imprimieron con los mismos parametros de relleno y fueron inspeccionadas inicialmente
durante un mes situadas dentro de un espacio a temperatura controlada y constante.
Posteriormente se realiz6 un segundo analisis en el que se evaluaron las piezas durante dos
semanas dentro del mismo espacio controlado. Las mediciones obtenidas en ambos casos
se compararon con las dimensiones iniciales de las piezas. Se evaluaron los resultados para
visualizar el comportamiento del material con el paso del tiempo y determinar si otros
factores influyeron directamente en la estabilidad dimensional del material. Finalmente, los
resultados se presentan en tablas y graficas para una mejor visualizacion del
comportamiento de las piezas.



Il. Objetivos

2.1 Objetivo general

Determinar la estabilidad dimensional del PLA impreso en una Ultimaker 3 a partir del
cambio lineal en tres direcciones axiales.

2.2 Objetivos especificos

1.

Definir el disefio y pardmetros de impresion de las muestras a evaluar a partir de
métodos estandar e investigaciones relacionadas.

Adaptar un espacio para mantener las muestras en un ambiente de 23+ 2°C con una
humedad relativa del 70 £5%.

Calcular el porcentaje de cambio lineal en el ancho, largo, espesor y volumen de
cada muestra para 20 horas, 48 horas, 7 dias y 28 dias.

Calcular el porcentaje promedio de cambio lineal en el ancho, largo, espesor y
volumen de las muestras para 20 horas, 48 horas, 7 dias y 28 dias.

Evaluar si las dimensiones de volumen son iguales en los tiempos de medicién
establecidos.

Determinar la variacion natural de volumen en condiciones de 70 +5% de humedad
relativa 'y 23 £2°C de temperatura para cada muestra.

Determinar si las medias de volumen de las muestras de color verde son iguales.
Determinar si las medias de volumen de las muestras de color morado son iguales.



I11. Justificacion

Durante el proceso de produccion de una pieza por Modelado de Deposicion Fundida
(FDM), el material de alimentacion se somete a calentamiento y enfriamiento, lo que
produce ciertos grados de deformacidn en la pieza que en ocasiones son indeseables. Por
lo tanto, al producir una pieza es importante conocer la estabilidad dimensional de ésta para
asegurar que su variacién respecto al tiempo no tendra efectos negativos en aplicaciones
donde su desempefio es critico.

Uno de los mayores atractivos de los procesos de manufactura aditiva como el FDM es
el prototipado rapido, pero también muestran potencial para replicar piezas que ya no se
producen mas en la industria o tienen poca disponibilidad comercial. Esta es la razén del
interés de varios sectores industriales como: automotriz, aeroespacial, arquitectura,
robotica, de salud y especialmente en ingenieria. (Durgashankar, 2018)

Recientemente el PLA ha despertado mucho interés en la industria debido a la
sustentabilidad que han presentado los materiales plasticos. Su creciente uso posiblemente
se deba a que presenta buenas propiedades mecanicas comparables con otros termoplasticos
comunes, a su aumento en disponibilidad y a su procesabilidad en varios procesos
existentes de plasticos. Debido a esto el &cido polilactico tiene el potencial para reemplazar
parcialmente a plasticos de comodidad actual como polipropileno, polietileno, poliestireno
y polietileno tereftalato (PET). (Garancher & Fernyhough, 2014)

En este trabajo se pretende evaluar la estabilidad dimensional de piezas 3D impresas de
acido polilactico, ya que al ser un material utilizado ampliamente en diferentes sectores
industriales, es importante contar con toda la informacién disponible sobre sus
caracteristicas. Ademas de aportar informacion util para que quienes deseen utilizar PLA
para manufacturar piezas sepan como se comportara este material con el paso del tiempo y
el rango promedio de expansion/contraccion que tendra la pieza para decidir si lo utilizara.



V. Antecedentes

4.1 Estabilidad dimensional de termoplasticos con diferentes tecnologias

En 2018, Durgashankar desarrollé una investigacion en la Universidad Técnica de
Liberec (Republica Checa), para determinar la estabilidad dimensional de piezas
manufacturadas por tecnologia aditiva utilizando impresion 3D. El estudi6 detalladamente
las propiedades del material y qué parametros afectaban a largo plazo la estabilidad
dimensional.

Utilizé diferentes tecnologias aditivas como Modelado de Deposicién Fundida (FDM),
Polyjet, Sinterizado de Laser Selectivo (SLS) y Estereolitografia (SLA). Los materiales que
utilizé para su investigacion fueron ABS, ABS 3SP, Vero Gray, PA 2200 y resina blanca.
Para estos materiales compar6 el cambio lineal en la geometria de las muestras respecto al
tiempo de cada tecnologia con relacion a las dimensiones iniciales de impresion y las
dimensiones nominales definidas en el modelo CAD.

Para la inspeccion de las piezas tomd intervalos de 3 meses y un afio luego de que fueron
impresas realizando dos tipos de prueba. La prueba 1 en la que estudio los efectos de
temperatura y humedad mientras en la prueba 2 se sometian a iluminacion ultravioleta. Las
medidas de las piezas las obtuvo utilizando escaneo 6ptico 3D sin contacto y digitalizacion
de las piezas.

Basando su anélisis en los estandar 1SO:1101 y ASME Y14.5 para dimensionamiento
geométrico y desde el punto de vista del envejecimiento de las piezas, expone qué
tecnologia y material tendran buena estabilidad dimensional y estabilidad de forma. El
analisis de los resultados que obtuvo mostré que para las dimensiones de las piezas en FDM
impresas de ABS no hubo cambios mayores a 0.05 mm durante todo el periodo de
medicidn, por lo que los valores que encontraron ser mayores a este valor se consideraron
como errores de medicion. Pudo concluir que la combinacion de ABS-P400 rellenado
completamente como sélido, impreso por FDM, con espesor de capa de 0.25 y sometido a
la prueba 2: proporciona una buena estabilidad dimensional.

4.2 Estabilidad dimensional de piezas impresas en 3D: Efectos de los
parametros del proceso

En este estudio los investigadores tienen como objetivo determinar el efecto de 4
parametros del proceso de impresion 3D sobre la dimension nominal de la pieza disefiada.
Estos parametros son patrén de relleno, densidad de relleno, nimero de paredes creados
por cada capa y altura de capa. ElI material que utilizan en esta investigacién es ABS
impreso en forma de cuadrado con una medidas nominales de 50 mm x 50 mm x 5 mm de
espesor. Determinaron que utilizar esta geometria sencilla facilitaria cuantificar y
compararlos cambios dimensionales que con geometrias curvas o agujeros. Para las piezas
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se varid el patron de relleno en diagonal y de rejilla, la densidad de relleno entre 20%, 50%
y 100%, la cantidad de paredes en cada capa y la altura de capa entre 0.1 mm y 0.4 mm.
Para tener un control de las variaciones en cada muestra realizaron 4 tipos de pruebas. La
prueba 1 fue para evaluar el efecto del patrén de relleno y el porcentaje de densidad de
relleno. En la prueba 2 evaluaron el efecto de la cantidad de paredes exteriores con 0, 2, 5,
7'y 10, este parametro afectd la uniformidad del grosor para el largo y ancho del perfil del
cuadrado. La prueba 3 evalué el efecto de la altura de capa en la estabilidad dimensional.
La prueba 4 utilizé la combinacion de los mejores parametros obtenidos en las primeras 3
pruebas que daban el menor error de media cuadratica e imprimieron una pieza mas
complicada con 3 formas geométricas impresa cada una sobre la otra: un hexagono, un
circulo y un cuadrado largo.

Para presentar sus resultados primero tuvieron que calcular el error residual y el error de
la raiz cuadrada media (0 media cuadratica). El error residual (diferencia entre la medida
real luego de imprimir y la tedrica definida por el archivo CAD) lo calcularon a lo largo de
cada direccion de cada muestra. Adicionalmente calcularon el error de la raiz cuadrada
media, que es la raiz cuadrada del promedio del cuadrado residual en direccion del largo,
ancho y espesor. Como resultado obtuvieron que el nimero de paredes jugaba un rol
importante en la estabilidad dimensional de las piezas. A medida que el nimero de paredes
incrementaba hasta una cantidad de 5, la raiz cuadrada media disminuia. Mas alla de 5
paredes el error de la media cuadratica aumentaba debido a una deformacion y curvatura
en las esquinas.

Finalmente como resultados obtuvieron que para el ABS el menor error de media
cuadrética se present6 al combinar los pardmetros: patron de relleno en forma de rejilla,
100% densidad de relleno, altura de capa de 0.4 mmy 5 paredes. (Azhikannickal & Uhrin,
2019)

4.3 Estabilidad dimensional de dos materiales luego de 6 meses de
almacenaje

Lo que buscaban en este estudio los investigadores era determinar la estabilidad
dimensional de un material llamado poliéter utilizado tipicamente en aplicaciones de
odontologia. A pesar de que su aplicacion no tiene relacion con este trabajo, es un polimero
al que también se le busca determinar su estabilidad al estar almacenado bajo condiciones
especificas y el procedimiento esta bien estructurado. Los dos materiales que estudiaron
fueron el poliéter Impregum Penta y el Imprint 4Penta Putty con 90 de adicién de silicon.

Las muestras obtenidas de estos materiales en total fueron 90. Las dividieron en tres
grupos con 30 muestras cada uno: el grupo de control, el grupo de hipoclorito
(desinfeccidn) y el de esterilizacion. Almacenaron las muestras con las diferentes
condiciones de cada grupo por 6 meses a 23 °C, en el Instituto Portugués para Calidad.

Midieron las muestras 2 veces antes y después de los 6 meses de almacenaje, este
procedimiento lo llevaron a cabo por interferometria laser. Luego calcularon la estabilidad
dimensional restando la dimensién final de la inicial y el cociente de esta resta sobre la
dimension inicial dio la proporcion de cambio dimensional, al multiplicarlo por 100
obtuvieron el porcentaje de cambio.



Con los resultados obtenidos desarrollaron un analisis estadistico un ANOVA mixto de
3 vias para entender los efectos del material, de los grupos en estudio y del tiempo sobre la
estabilidad dimensional. Encontraron una significativa contraccién para el Impregum Penta
de 0.77 £0.17% en el grupo de control. Para el Imprint 4Penta el grupo de control tuvo una
contraccion de 0.42 +0.12%. Por lo que pudieron concluir que las muestras con un 5.25%
de hipoclorito o esterilizacion se pueden usar en aplicaciones clinicas debido a que los
cambios dimensionales durante el periodo de almacenaje se encontraban por debajo del
limite que permite la norma ISO 4823:2000. (Martins, Branco, Reis, Navarro, & Mauricio,
2017)

4.4 Efectos del color del PLA en las propiedades del material

En este estudio las investigadores determinaron que las piezas producidas por RepRap
en FDM presentaban fluctuaciones en propiedades de tensién por lo que quisieron resolver
este problema investigando el efecto que tenia el color del PLA y la temperatura de
procesamiento en sus propiedades. Estudiaron 5 colores: blanco, negro, azul, gris y natural.
Las propiedades de interés fueron la cristalinidad, la resistencia a la tension y la
microestructura de las piezas.

Realizaron dichas pruebas de caracterizacion para determinar la cristalinidad por
difraccion con rayos-X. La microestructura se determind utilizando un escaner
microscopico sin contacto para las piezas. La resistencia a la tension la determinaron
realizando dichas pruebas estirando las piezas, observando y registrando la elongacion
contra la fuerza a la que se sometian las piezas. Para presentar sus resultados primero
tuvieron que calcular el error residual y el error de la raiz cuadrada media (0 media
cuadrética). El error residual (diferencia entre la medida real luego de imprimir y la tedrica
definida por el archivo CAD) lo calcularon a lo largo de cada direccion de cada muestra.
En este estudio los investigadores presentan la influencia de los pardmetros geométricos
con el proceso FDM sobre el esfuerzo que presentan las piezas impresas utilizando PLA.

Luego de realizar toda la metodologia y tener resultados concluyeron que las
propiedades del material se podian predecir de cierta forma de acuerdo con sus datos
presentados los cuales dependian de la temperatura de extrusion con los colores. Esto
porque hay una temperatura critica para color, pero para determinar la temperatura y las
propiedades de otros materiales era necesario realizar mas pruebas. (Wittbrodt & Pearce,
2015)



V. Marco teédrico
5.1 Manufactura aditiva

La manufactura aditiva (AM, por sus siglas en inglés) es el nombre que se le da a la
produccion industrial de impresion 3D, es un proceso controlado por computadora que crea
objetos tridimensionales mediante la deposicion del material generalmente en capas.
Permite la creacion de piezas ligeras y duras. Para realizar este proceso se utiliza un disefio
asistido por computadora (CAD), lo que permite la creacion de objetos de con formas
geométricas precisas. Existen diferentes procesos de AM como: Deposicion de Energia
Dirigida (DED), Extrusion de Material, Inyeccion de Material, Inyeccion por Aglutinante,
Laminacién de Hoja, Polimerizacion en Tinta, Fusion de Lecho de Polvo y
Fotopolimerizacion.

Otro de los procesos mas comunes de aplicacion de manufactura aditiva es el Modelado
de Deposicion Fundida (Fused Deposition Modeling o FDM) el cual consiste en depositar
capa por capa sobre una mesa de trabajo el material termoplastico de aporte que es extruido
a través de una boquilla, calentado a estado semifundido dejando a su paso un objeto
tridimensional cuando el material se solidifica. (Medical Biosensors for Point of Care
(POC) Applications, 2017)

A pesar de que para muchos la AM parece ser un tema demasiado nuevo, ha estado
presente desde hace ya varias décadas. En las mejores aplicaciones, esta entrega un
excelente producto con desempefio mejorado, geometrias complejas y fabricacion
simplificada. En décadas recientes muchos campos han adoptado esta tecnologia y es tan
amplio su campo de aplicacion que se ha ramificado segun las necesidades de cada area
como arquitectura, comunicaciones, ilustracion, ingenieria, medicina, entre otros. El
resultado ha sido una gran revolucion y avance para todas estas areas industriales ya que la
AM también brinda flexibilidad y eficiencia en operaciones de manufactura. (GE Additive,
2020)

Como se menciond en el parrafo anterior la AM esta presentando caracteristicas mas
que sorprendentes y Ilamativas para cualquier campo en la industria. Tanto asi que
recientemente se pueden observar piezas producidas con esta tecnologia en componentes
de automoviles, no solo en carros comerciales sino también en autos de alto desempefio
como el caso de McLaren en carreras de Formula 1. Ademas, se han utilizado piezas en
aplicaciones aeroespaciales debido, nuevamente, a los disefios de geometrias complejas y
ahorro en peso de componentes lo que la hace una excelente solucion.

Por lo tanto, es sencillo percibir que gracias a la manufactura aditiva muchos procesos
hoy en dia son mas rapidos, menos costosos, las piezas son mas ligeras y que pueden llegar
a tener caracteristicas que compitan con las mejores caracteristicas de otros procesos que
se pueden ver limitados por las propiedades de manipulacion de otros materiales.



5.2 Termoplasticos

Los polimeros son sustancias compuestas de largas cadenas moleculares llamadas
macromoléculas las cuales se componen de secuencias de unidades consecutivas que
pueden ser tanto homopolimeros como copolimeros. Dentro de los distintos tipos de
polimeros se encuentran los termoplésticos que pueden tener estructuras moleculares
amorfas o semicristalinas. (Laiarinandrasana, 2019)

Otros tipos de polimeros que se encuentran en la clasificacion de los termopléasticos son
los termoestables. Estos luego de haber sido moldeados a altas temperaturas asumen una
forma permanente, lo que significa que no se pueden volver a fundir en otro molde porque
se queman.

A diferencia de los termoestables, los termoplasticos tienen la caracteristica de que al
incrementarles la temperatura se pueden suavizar o derretir, lo que permite deformarlos y
moldearlos de la forma que se desee para solidificarlos cuando se enfrian. Se puede repetir
multiples veces el proceso de calentado y enfriado sin causar dafios severos en el material,
permitiendo su reprocesamiento y reciclado, es importante mencionar que se debe tomar
en cuenta que mientras mas veces se recicle sus propiedades fisicas cambiaran
gradualmente y se reducira la posibilidad de reutilizacion. (Biron, 2018)

Debido a que los termoplasticos presentan multiples cualidades se pueden utilizar para
diferentes campos de aplicacion y propositos. Entre los principales tipos de termoplasticos
estan:

e Polietileno de baja densidad (LDPE)
¢ Polietileno de alta densidad (HDPE)
e Cloruro de polivinilo (PVC)

e Polipropileno (PP)

e Poliestireno (PS)

o Polietileno tereftalato (PET)

e Nylon

e Acido polilactico (PLA)

5.3 Acido polilactico (PLA)

El &cido polilactico surgio alrededor de 1932 cuando un cientifico Ilamado Wallace
Carothers obtuvo este producto de bajo peso molecular al calentar &cido lactico al vacio
aungue Dupont, empresa para la que trabajaba, haria unas mejoras y patentaria el proceso
de Carothers afios mas tarde. A medida que surgieron avances en la fermentacion de la
glucosa mejoraron los procesos para obtener &cido lactico lo que dio como consecuencia
una reduccion en el costo de produccidon de este polimero. (Lee, 2012)

El PLA es un polimero termopléastico biodegradable compuesto de carbono, hidrégeno
y oxigeno, segun la formula: (CsH4O2)n. Es utilizado ampliamente en los campos de
ingenieria y medicina debido a sus buenas propiedades mecénicas, a la biocompatibilidad
que posee y degradacién completa en organismos vivos ya que puede fabricarse de



diferentes recursos renovables como la fermentacion de azUcares obtenidas de cafia de
azucar o maicena.

En cuanto a la ingenieria se refiere el PLA es un material claro, brillante como el
poliestireno, resistente a la humedad y a la grasa. Su fuerza extensible y modulo de
elasticidad son comparables con los del polietileno pero es mas hidrofilico que el
polietileno y tiene una densidad més baja. Se utiliza para producir diferentes componentes
de aplicacion industrial y para manufactura de diferentes piezas moldeadas, peliculas o
fibras. Es inodoro y permanente. Sus caracteristicas lo hacen un material ideal para la
impresion 3D. El porcentaje de contraccion del PLA es entre 0.2-0.25% lo que es
considerablemente bajo teniendo en cuenta que el ABS tiene un porcentaje de 0.8%. (3D
Printer Geeks, 2019)

Hoy en dia el PLA se puede fabricar de multiples formas, de las cuales ninguna es
sencilla de realizar ya que la sintesis del PLA requiere controles cuidadosos como la
temperatura, presion, pH, el uso de catalizadores y tiempos extensos de polimerizacion.
Entre los diferentes procesos de polimerizacion los mas utilizados son: policondensacion y
polimerizacion apertura de anillo.

A medida que la tecnologia de impresion 3D fue emergiendo con el tiempo se
encontraron las propiedades del PLA prometedoras para producir piezas con geometrias
complejas utilizandolo en tecnologias de modelado por deposicién fundida. Este material
presenta un bajo coeficiente de friccion, alta tension, alto médulo y una temperatura de
fusion alcanzable entre 195-205°C. (Farah, Anderson, & Langer, 2016)

5.4 Impresoras 3D

La Ultimaker 3 es una impresora de manufactura aditiva que utiliza el proceso FDM con
termopléasticos de ingenieria en ambientes comerciales y de negocios. Una impresora 3D
estd compuesta de varios elementos que trabajan en conjunto para garantizar la
materializacion de un disefio, a pesar de que los disefios y procesos pueden variar
ligeramente toda impresora tiene los siguientes componentes basicos.

El primer componente es el controlador cartesiano este se puede mover en tres
direcciones lineales conocidas como ejes X, Y, z 0 coordenadas cartesianas. Para realizar
estos movimientos las impresoras utilizan pequefios motores stepper que se pueden mover
con una buena precision y certeza, normalmente se trasladan 1.8 grados por paso lo que
resulta en una resolucion en el orden de milimetros. Un controlados de tres ejes es como
cualquier otro maquina de control numérico computarizado (CNC) que posiciona el
extrusor termoplastico a lo largo de estos ejes lineales para colocar capa por capa el material
calentado. La Ultimaker 3 tiene una precision en los ejes X, Y, Z de 12.5, 125y 2.5
micrones respectivamente.

El segundo componente es el extrusor que al contar con el sistema de desplazamiento
por el controlador artesiano debe ser capaz de colocar las capaz delgadas de un
termoplastico que es un tipo de plastico capaz de ablandarse para estar en estado
semiliquido cuando se calienta. EI material se encuentra generalmente enrollado como
bobinas con un didmetro de filamento entre 1.75 0 3mm que es ingresado como material
de alimentacién al extrusor y es impulsado por un sistema de engranajes. Dentro del
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extrusor hay una cdmara de calentamiento donde dependiendo del tipo de material se llega
a la temperatura de fusién, una vez en estado semiliquido el material es forzado a pasar por
la boquilla del extrusor que tendra un diametro aproximado de 0.35 a 0.5mm. EI diametro
de filamento con el que trabaja la Ultimaker 3 es de 2.85mm, mientras que el diametro de
la boquilla puede ser de 0.25, 0.40 y 0.80mm.

El tercer componente es la cama de impresion o mesa de trabajo como también se le
conoce que es la superficie base sobre la cual se crearan las piezas 3D. El tamafio de estas
camas puede variar dependido de las dimensiones de la impresora, generalmente las
impresoras de tipo escritorio o personales tienen aproximadamente un area de 200x200mm.
Normalmente estan hechas de vidrio o aluminio para garantizar la propagacién uniforme
de calor a través de toda el area ademas de proporcionar superficies lisas y adherentes para
el material impreso (Evans, Practical 3D Printers, 2012). La Ultimaker 3 tiene un volumen
de impresién de 215 x 215 x 200mm y su temperatura de trabajo para asegurar la adhesion
del PLA debe ser de 60°C.

La impresora Ultimaker 3 tiene compatibilidad con los siguientes materiales segun el
nucleo de impresion que se utilice.

PLA ABS Nylon CPE CPE+ PC TPU 954 PP PVA Breakaway
Print core 0.25 W W v W X m 0 (v X b4
Print core 0.4 ~ v v v v v v 7 v v
Print core 0.8 v v v v (N m (v [V v >
v Officially supported T Experimental X Not supported

Figura 1. Materiales compatibles con Ultimaker 3.

Fuente (Support, 2017)

5.5 Software de Impresion 3D

Un software de impresién 3D corta un modelo 3D en capas finas, estas capas se
convierten en instrucciones para que la impresora 3D deposite el material capa por capa
hasta crear el modelo. Ultimaker Cura es el programa que utiliza la impresora Ultimaker 3
el cual esta dividido en las siguientes tres etapas:

e PREPARACION. La primera etapa consiste en cargar y configurar el
modelo 3D a imprimir. Se configuran los parametros de impresion que son
importantes ya que segln su configuracién asi sera la estrategia que utilizara el
programa para imprimir la pieza, dicha configuracion puede ser la Recomendada o
Personalizada. Para la primera se configuran de forma bésica la altura de capa, el
porcentaje de relleno, material de soporte y adhesion para realizar un borde
alrededor del objeto. Los pardmetros y sus efectos para configuracion Personalizada
seran expuestos mas adelante.

e PREVISUALIZACION. Segun se configuren los parametros en la primera
etapa, en esta segunda se obtiene una vista previa y evaluacién del proceso de
impresion 3D segmentando el modelo en capas. Ademas es visible no solo cada
trayectoria si no la forma de cada capa generada por Ultimaker Cura, el tiempo total
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5.6

que tomara la impresion para terminar el objeto y la cantidad de material lineal que
consumird. Al verificar que el procedimiento y los parametros son correctos se
envia a imprimir si la impresora esta conectada o se exporta el codigo G generado
por Cura a un USB y se puede cargar manualmente en la impresora.

e MONITOR. En esta etapa se puede ver el estado de la impresion,
informacion de la impresora, material utilizado para la impresion y trabajos en
espera.

Parametros de impresion

En los programas de impresion 3D se deben configurar parametros que definirén el
tiempo total de impresion, estrategia a utilizar para la extrusion del material capa por capa
y que afectaran las caracteristicas del objeto, como se muestra a continuacion.

e CALIDAD. En esta pestafia se define la altura de capa tanto de la inicial
como de las que conformaran el resto de la geometria (mm). Mientras el valor sea
mayor la impresion la impresion serd mas rapida con una resolucién mas baja, por
lo tanto a menor tamafio la velocidad sera menor y la resolucion serd mayor.

e PERIMETRO O REVESTIMIENTO (“SHELL”). En esta pestafia se definen
los parametros de espesor en la parte superior e inferior del modelo, altura de capas
superiores e inferiores y el espesor de pared (todos en mm).

e RELLENO. Esta pestafia contiene los pardmetros que definen el interior del
modelo como la densidad de relleno (%) y el patrén de relleno que indica la
composicion interior de la impresion. EI primer pardmetro solo ajusta la densidad
que tendra el relleno. EI segundo parametro puede ser de linea y zigzag que reduce
el costo del material al cambiar de direccion alternando las capas. El relleno
giroide, cubico, cubico bitruncado y de octeto cambian en cada capa para una
distribucion de fuerza equitativa mientras los patrones de rejilla, triangulo,
trihexagono, cubo, octeto, transversal y concéntrico se imprimen completamente
en todas las capas.

e MATERIAL. Para esta pestafia se configuran los pardmetros de temperatura
del material como la temperatura de impresion predeterminada que depende de
cada material, temperatura de impresion de la capa inicial, flujo de extrusion del
material, entre otros. La temperatura de impresién para PLA debe estar ente 195-
205°C mientras que la temperatura de la cama 0 mesa de trabajo debe estar a 60°C
para asegurar que la impresion se adhiera y no haya deslizamiento durante la
impresion para evitar imperfecciones en la geometria de la pieza.

e VELOCIDAD. Aqui se configuran todas las velocidades de la impresion,
velocidad para el relleno, velocidad de impresion de la pared exterior e interior,
velocidad del desplazamiento de la boquilla y la placa de impresion. Mientras las
velocidades sean mayores el tiempo de impresion y resolucion de la pieza seran
menores.

e DESPLAZAMIENTO: Los parametros configurados en esta pestafia
indicaran las areas sobre las que se desplazard la boquilla y delimitara los
desplazamientos tanto en los ejes del plano horizontal como el eje de elevacién Z.
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Si hay mas desplazamiento sin extrusion de material el tiempo total de impresién
sera mayor.

e SOPORTE. Este parametro genera soporte para estructuras que contengan
voladizos.

e OTROS. Otros parametros que se pueden modificar para impresiones mas
complejas son refrigeracion, adherencia de la placa, extrusion doble, correcciones
de malla, experimental y modos especiales.

5.7 Estabilidad dimensional

La estabilidad dimensional es una medicion de cambios en dimensiones lineales en
direccion longitudinal o transversal de cualquier tipo de material. ComUnmente se aplica
para evaluar metales y polimeros aunque estos ultimos son los mas estudiados entre los
dos. Cuando se desea determinar la estabilidad dimensional de un material, se puede utilizar
para cubrir un amplio rango de temas, incluyendo expansion térmica, contraccion, punto
de ablandamiento, efectos de liquidos que se pueden sobreponer con efectos de temperatura
y ambiente.

Cuando se estudia la estabilidad dimensional de los termoplésticos se evalGan los
cambios que resultan de la exposicion del material a condiciones especificas como el
comportamiento del material al pasar el tiempo, temperaturas elevadas, exposicion a
radiacion o en algunas ocasiones también se consideran cambios por humedad relativa. Por
lo tanto, un polimero estable dimensionalmente es aquel que mantiene sus proporciones
ante diferentes condiciones ambientales, muestra una baja absorcion de agua y baja
expansion térmica.

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) ha
definido una prueba para el estudio de estabilidad dimensional conocida como ASTM
D1204. Esta prueba da indicacion sobre la uniformidad con respecto a esfuerzos internos
introducidos en un material durante el procesamiento. Las dimensiones de las probetas o
muestras se consideran en unidades del Sistema Internacional (SI) para cumplir el estandar,
al igual que las mediciones que se le realizan al material. (ASTM International, 2012)

Por otro lado, la Institucion de Estandares Suecos ha desarrollado también su propia
norma en cuanto a la determinacién de la estabilidad dimensional para pléasticos conocida
como Estandar Sueco 1SO-2796: Prueba para estabilidad dimensional — Plasticos rigidos
celulares. Este estandar difiere del anterior en que aqui se especifica claramente que es para
aplicarlo a plasticos rigidos, mientras que la ASTM D1204 es para termoplasticos no
rigidos.

4.7.1 SS-1SO 2796. El documento consta de varios apartados en los que se
explica detalladamente el procedimiento a seguir. A continuacion se describen
brevemente dichos apartados.

1) ALCANCE Y APLICACION. Este estandar especifica un método para
determinar la estabilidad dimensional de plasticos rigidos celulares cuando se
someten a condiciones especificas de temperatura y humedad. El método sugiere
un rango de condiciones de las cuales una 0 méas se pueden seleccionar para las
condiciones deseadas para la prueba.
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2) REFERENCIAS. Para aclarar ciertos procedimientos este documento hace
referencias a los estandares 1SO 291-Atmosferas estandar para condicionamiento y
pruebas y al 1SO 1923 — Determinacion de dimensiones lineales.

3) PRINCIPIO. Determinacion de cambios en dimensiones lineales que
ocurren cuando muestras son sometidas a ambientes especificos por periodos
definidos de tiempo y reacondicionadas.

4) APARATOS. Lo necesario para poner en marcha el procedimiento. Una
camara con temperatura controlada o temperatura y humedad controladas.
Instrumentos de medicion capaces de medir dimensiones lineales.

5) MUESTRAS PARA PRUEBAS. Las muestras no deben presentar rajaduras
en sus superficies y deben tener apariencia de tener superficie lisa. Un minimo de 3
muestras se debe utilizar por cada condicién seleccionada.

6) ACONDICIONAMIENTO. Las pruebas se deben condicionar en alguna
atmosfera estandar.

7) PROCEDIMIENTO. Se muestran las posiciones en que se debe medir el
largo, ancho y espesor. Ademas de las condiciones a elegir para exponer las
muestras. Ademas se menciona el tiempo que se puede sacar a las muestras del
espacio controlado y el tiempo que deben estar expuestas a las condiciones
seleccionadas.

8) EXPRESION DE RESULTADOS. Se presenta el método de calculo. El
cambio porcentual esta dado por las siguientes formulas para:

e Largo
lt_ o
100 x
Lo
e Ancho
)
100 x —2
o
e Espesor
0y — 0
100 x ——2
o
donde

l,, by, &, son las dimensiones medias iniciales y
l;, bt, 8¢ son las dimensiones medias finales en cada periodo de medicién

Se aclara que la precision y exactitud de este método se desconoce porque los
datos obtenidos en laboratorios de colaboracion no estan disponibles. La precision
de los instrumentos debe ser de acuerdo con lo establecido por el 1SO 1923.

9) REPORTE. El reporte de las pruebas debe incluir:

La referencia a este estandar

Las particularidades para la identificacion de las muestras
El procedimiento de condicionamiento

Las condiciones de prueba empleadas
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e Para cada periodo de exposicion sefialado en este estandar, el porcentaje de
cambio individual de largo, ancho y espesor.

e Para cada periodo de exposicion sefialado en este estandar, el promedio del
porcentaje de cambio en largo, ancho y espesor.

e Para cada periodo de exposicion, observaciones sobre distorsiones visuales
en las muestras.

e Cualquier otro método utilizado que no se especifica en este estandar.

e  Cualquier desviacion del procedimiento especificado.

(SIS, 1986)

5.8 Humedad y temperatura en polimeros

La absorcion de humedad es la capacidad que tiene un material, como su nombre lo
indica, de absorber humedad desde el ambiente en el que se encuentre. Los plasticos
absorben agua a un grado limite. El grado de absorcion depende del tipo de plastico y las
condiciones ambientales tales como la temperatura, humedad y tiempo de contacto.

No solo pueden cambiar las dimensiones del plastico sino también las propiedades como
resistencia mecanica, conductividad eléctrica y el factor de perdida dieléctrica también se
puede ver afectado. El unico polimero que no absorbe agua es el Politetrafluoretileno
(PTFE). Entre los plasticos que se clasifican como de muy baja absorcion de agua estan el
PET, PP, ABS, PLA, entre otros. Las poliamidas generalmente muestran mayor absorcion
de agua que otros plasticos de ingenieria, esto conlleva cambios dimensionales en piezas
terminadas, reduccion de resistencia y cambios en las caracteristicas de aislamiento
eléctrico. (Ensinger Plastics, 2020)

Otro factor importante que afecta las dimensiones de los plasticos es la temperatura. La
manera en que la temperatura afecta a un material se observa con el coeficiente de
expansion térmica lineal. Este coeficiente especifica la magnitud del cambio en longitud de
un material debido al incremento o disminucion de la temperatura. Debido a su
composicion quimica los plasticos generalmente demuestran un alto coeficiente de
expansion que es significativo en comparacion a los metales.

El coeficiente de expansién térmica lineal de los plasticos puede reducirse
significativamente mediante la adicion de fibras reforzadas o algin otro componente. Al
hacer esto se pueden conseguir valores de coeficiente de expansion comparables con los
del aluminio que es bajo.

5.9 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es el conjunto de métodos estadisticos que describen y/o
caracterizan un grupo de datos. Al conjunto de distintos valores numéricos que adopta un
caracter cuantitativo se le llama variable estadistica. Las variables estadisticas pueden ser
de dos tipos: cualitativas (no se pueden medir) o cuantitativas (tienen valor numérico), estas
Gltimas pueden ser discretas o continuas.
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Al realizar un analisis estadistico se requiere conocer el conjunto objetivo, de la cual se
pretende extraer conclusiones. Para esto es importante conocer los siguientes conceptos.

e INDIVIDUO. Cada uno de los elementos de la poblacién (unidad estadistica).

e POBLACION. Colectivo de individuos sobre los que se desea extraer una
conclusion.

e MUESTRA. Subconjunto representativo de la poblacion, que se selecciona con
el objetivo de extraer informacion.

Para realizar representaciones graficas es importante recordar los dos tipos de variables
estadisticas. Para las variables cualitativas, se pueden utilizar el diagrama de barras o
diagrama circular. En el diagrama de barras, el eje horizontal representa las categorias o
modalidades de la variable a representar y la altura de las barras se define por la frecuencia
de cada modalidad. En el diagrama circular de la misma manera se representan las
modalidades y su frecuencia.

Para las variables cuantitativas discretas, si se tienen pocos valores se pueden usar las
representaciones de las variables cualitativas. Si contienen muchos valores, se pueden
utilizar las representaciones de variables cuantitativas continuas. Un grafico particular de
las discretas es el diagrama acumulativo de frecuencias, que se construye para cada
modalidad de la variable c; hay un punto que depende c¢; y se unen los segmentos
horizontales y verticales obteniendo una funcion escalonada. Las variables cuantitativas
continuas se pueden construir con un poligono de frecuencias que es igual al de las
cuantitativas discretas pero se consideran las marcas de clase de cada intervalo e;. Las mas
usadas son representaciones como el histograma y el diagrama de tallo y hojas.

5.9.1 Medidas caracteristicas. Estas medidas se utilizan para describir la informacion
contenida en las muestras. Dichas medidas se usan para resumir la informacion tomando
en cuenta 3 factores: alrededor de qué valores estan los datos, cuanto se dispersan y si se
distribuyen de manera similar a una campana de Gauss, que es un modelo que se toma
como referencia. Los distintos tipos de medidas que hay son: medidas de forma, medidas
de dispersion y medidas de posicion.

e MEDIDAS DE POSICION. Las medidas de posicion indican los valores alrededor
de los cuales se encuentran los datos observados. Aqui se encuentran las medidas de
tendencia central (media aritmética, mediana y moda) y medidas de tendencia no
central (cuartiles).

e MEDIDAS DE FORMA. Estas medidas dan una idea de como se distribuyen los
datos, lo importante de estas medidas es su interpretacion. Incluyen el coeficiente de
asimetria y el coeficiente de curtosis.

e MEDIDAS DE DISPERSION. Aqui se encuentran las medidas de dispersion
absoluta (varianza y desviacion estandar) y de dispersion relativa (coeficiente de
variacion)

Para los propositos de este trabajo se pondra especial atencion a las medidas de
dispersion absoluta. Estas medidas indican en torno a qué valores estan situados los datos,
para obtener una descripcion precisa es necesario conocer la dispersion de estos, los cuales
se explican a continuacion.

16



e DESVIACION ESTANDAR. Es una medida estadistica de la dispersion de un
grupo o poblacion, si la desviacion estandar es mayor quiere decir que la poblacion
estd muy dispersa respecto a la media. Por el contrario una desviacién estandar
pequefia indica que la poblacion esta demasiado cercana alrededor de la media.
Existen diferentes formas de encontrar la desviacion estandar (s o o), la mas sencilla
es calcular la raiz cuadrada de la varianza en caso de tenerla. O bien se puede
calcular de la siguiente manera:

donde

n es el nimero de muestras,

X; son los datos de las muestras y
X es la media de los datos.

e VARIANZA. Mide la mayor o menor dispersion de valores de una variable respecto
a la media aritmeética. Mientras mayor es la varianza mayor dispersion entre datos
hay. La varianza tiene unidades de datos al cuadrado por lo que no es conveniente
comparar esta medida, para esto se utiliza la desviacion estandar. Entre las
propiedades que presenta la varianza est4 que toma valores no negativos porque es
un promedio de valores no negativos por la diferencia de cuadrados y tampoco es
lineal ya que no es afectada por sumar o restar constantes pero si al multiplicar por
un factor. Para calcular la varianza (s?) se utiliza la siguiente formula:

2_(x1—)?)2+...+[xn—)?}2_1 i B
s° = p —“g(:{I x)°.

donde

n es el nimero de muestras,

X;, X, son los datos de las muestras y
X es la media de los datos.

(Faraldo & Pateiro, 2013)

5.9.2 ANOVA. El andlisis de varianza fue desarrollado por Fisher en 1930. Consiste en
una herramienta estadistica que permite estudiar el efecto de uno o mas factores sobre la
media de una variable continua. Esta prueba o analisis se querra utilizar para comparar las
medias de dos 0 mas grupos. Los diferentes tipos de ANOVA parten de una hipotesis nula
en la que se propone que la media de la variable que se esta estudiando en los diferentes
grupos es la misma para todos. Por lo tanto, también se cuenta con su contraparte que es la
hipétesis alternativa en caso de que la hipotesis nula sea rechazada.

El desarrollo de un ANOVA se basa en calcular la media de cada grupo para comparar
la varianza entre estas medias contra la varianza promedio dentro de los grupos. Si las
medias estan alejadas unas de las otras, la varianza se incrementara. El estadistico estudiado
en el ANOVA se conoce como valor F, que es la relacion entre la varianza de las medias
de los grupos y el promedio de la varianza dentro de los grupos. Para rechazar la hipétesis
nula el valor F debe ser mayor al valor F critico este se calcula por medio de tablas
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conociendo los grado de libertad y el nivel de significancia (o), de lo contrario se aceptara
la hipétesis nula.

Existen diferentes tipos de ANOVA dependiendo si se trata de datos independientes, si
son pareados, si comparan la variable cuantitativa dependiente contra los niveles de una
Unica variable explicativa o factor o dos factores. Cada tipo de ANOVA tiene una serie de
requerimientos. (Amat, 2016)

5.10 Tabla de control

La tabla de control de proceso estadistico (también llamada Tabla de Shewhart) es una
gréfica utilizada para estudiar como cambia un proceso con el paso del tiempo. Los datos
son graficados en orden cronolégico. Una tabla de control tiene una linea central que indica
el promedio de los datos, una linea superior (LSC) para controlar el limite superior y una
linea inferior (LIC) para controlar el limite inferior. Estas lineas se determinan a partir de
la historia de los datos. Comparando los datos actuales con estas lineas se pueden sacar
conclusiones sobre si la variacion del proceso es consistente o es impredecible.

Las regiones del grafico de control son 3 hacia arriba y 3 hacia abajo, estas se nombran
desde la linea central hacia afuera y aparecen de forma simétrica por lo que la primera
region a los lados de la linea central es la Regién C, luego sigue la Regién B y por ultimo
la Region A. El rango de la Region C va desde el promedio hasta el valor de la varianza
(1o) para la Region B van desde la Region C hasta el valor doble de la varianza (20), este
mismo valor es el limite inicial de la Region A que llega hasta LSC y LIC con un valor del
triple de la varianza (3c). Un ejemplo del aspecto de esta grafica y sus divisiones se muestra
a continuacion.
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[ | | I |
1 1 | I |
1 L 1 1 L 1 L i =
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] I ] ] I 1 I
1 1 1 | L
F1=1== " e e e <
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] I ] ] I I
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P 1 1 | 1 1 1 1
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] I ] [ ] | ] . ] I 1 I LCL = 3{1
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Figura 2. Ejemplo de gréfica de control.
Fuente: ASQ
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La tabla de control se puede utilizar por diferentes razones como:

e Cuando se desea controlar un proceso encontrando y corrigiendo los problemas
segun ocurran.

o Para predecir el rango esperado de resultados de un proceso.

e Para determinar si un proceso es estable (en un control estadistico).

e Al analizar patrones de variaciones de procesos por causas especiales 0 comunes.

e Cuando se va a determinar si un proyecto de mejora de calidad se debe enfocar en
prevenir problemas especificos o se deben hacer cambios fundamentales al proceso.
(ASQ, 2020)

El procedimiento basico consiste en recolectar los datos y construir la tabla para
analizarlos. Al tener la tabla se buscan sefiales que estén fuera del control de dicha tabla.
Las sefiales pueden ser las siguientes:

e SENAL 1. Un punto fuera de los limites de control (LSC o LIC). Indica que el
problema presente es una larga variacion.

SENAL 2. Dos o tres puntos en la Regién A (region anterior a los limites). Indica
una pequefia variacion constante.

e SENAL 3. Cuatro o cinco puntos en la Region B y/o A pueden o no ser
consecutivos (la Region B es la region anterior a la Region A). Indica que hay
una tendencia o desvio hacia arriba o hacia abajo.

e SENAL 4. Nueve puntos consecutivos de un solo lado del eje central del
gréfico, sin importar si estan en la misma region. Indica que hay una variacion
sistematica no aleatoria.

e SENAL 5. Seis puntos consecutivos subiendo (o bajando) sin importar las
regiones. Indica una variacion mediana.

e SENAL 6. Catorce puntos consecutivos subiendo y bajando en forma alternada
(uno arriba y otro abajo consecutivamente). Indica una variacién pequefa.

e SENAL 7. Quince puntos consecutivos solamente en las regiones C (son las
regiones mas cercanas arriba y abajo del eje central). Indica que hay
estratificacion.

Cuando se identifica que uno de los puntos presenta alguna de estas sefiales, se marca y
se investiga. En procesos de control se investiga la causa de esta sefial ya que se desea
mejorar el proceso y se corrige para la siguiente vez que se vuelva a correr.
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V1. Marco metodologico

Para obtener las muestras se realizo el proceso de disefio y manufactura que se expone
a continuacion:

6.1 Disefio de la muestra
Se realizd el siguiente procedimiento para el disefio de la muestra:

e Evaluacion de materiales disponibles y utilizables para la impresora
seleccionada.

e Seleccion de material para imprimir la muestra.

e Investigacion sobre estdndares que rigen las normas para medir la
estabilidad dimensional de termoplésticos.

e Evaluacion de dimensiones comunes de la muestra para verificar que la
muestra se puede imprimir (espacio disponible en la mesa de trabajo).

e Utilizar software de disefio asistido por computadora (CAD) para
dimensionar la pieza.

e Exportar la pieza disefiada en formato STL para ingresar el archivo en el
software de la impresora Ultimaker Cura.

6.1.1 Seleccién del material. EI material utilizado en esta investigacién se determind
luego de evaluar la variedad de materiales con los que la impresora 3D era compatible, en
este caso una impresora Ultimaker 3. Dicha impresora es compatible con materiales como:
PLA, ABS, Nylon, Polipropileno (PP), entre otros. EI PLA fue el material seleccionado ya
que a comparacion del Nylon o el ABS no se han hecho mayores estudios en cuanto a su
estabilidad dimensional ademas de tener el factor econémico a su favor y disponibilidad
inmediata en el taller de la Universidad del Valle de Guatemala.

Por lo tanto, el filamento con el que se imprimieron las muestras fue de PLA con un
diametro de 2.85 + 0.10 mm.

6.1.2 Normas sobre determinacion de estabilidad dimensional. Para realizar un
procedimiento valido en la determinacion de la estabilidad dimensional del PLA se tomé
de referencia la norma estandar sueca 1ISO 2796 (SS-1SO 2796): Prueba para estabilidad
dimensional — Plasticos celulares rigidos. Esta norma junto con otras investigaciones sobre
estabilidad dimensional, a las cuales se hace referencia mas adelante, fueron las bases para
desarrollar este trabajo de investigacion.

A partir de estas fuentes se determind el nimero necesario de muestras. Un minimo de
3 muestras por cada parametro a estudiar: alto, ancho, espesor y tiempo. A pesar de que la
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humedad y la temperatura son factores importantes durante el desarrollo de las pruebas
no se consideraron factores de estudié en las muestras, ya que estos se mantuvieron a
propdsito con una minima variacion (£2°C para temperatura'y £5% para humedad relativa).

6.1.3 Dimensiones de la pieza. La capacidad de impresion de la Ultimaker 3 es un
volumen de construccion de 215 x 215 x 200mm de profundidad, por lo que cualquier
objeto impreso menor a esas dimensiones era aceptable. La SS-1SO 2796 indicaba una
muestra con dimensiones de 100 x 100 x 25mm, pero esta opcidn se descartd debido al
espacio reducido en el que se iban a colocar las piezas durante las pruebas, ademas requerir
mayor material y en consecuencia mayor tiempo de impresién a comparacion de la
geometria seleccionada. A partir de Azhikannickal, la geometria de la pieza se definié como
un cuadrado de dimensiones 50 x 50 x 5mm de espesor como se muestra en la siguiente
figura.

50,00 5,00

Figura 3. Geometria de la pieza (mm).

6.1.4 Disefio de la pieza asistido por computadora. Para dimensionar la geometria de
la pieza a imprimir se utilizé Autodesk Inventor Professional 2019. Se creo6 la pieza tipo
estandar en sistema métrico como se indica en la figura siguiente:

o (a Ce\Usersif 2019\Templates\ =+ [

v Templates ~
¥ Part - Create 20 and 3D objects
en-Us
English
9004
Mold Design

Sheet  Sheet Standard Standard
Metal  Metal (DIN).ipt (mm.ipt
(DIN).ipt (mm).ipt

¥ Assembly — Assemble 2D and 3D components
File: () Standard (mm).ipt

Display Name: Fart
H BB B . e
Material: Generic
Mold Mold  Standard Standard Weldment
(ANSI -
mm).iam

& & &H &

Weldment Weldment Weldment Weldment Weldment This template creates a 20 or
(BShiam (DIN).iam (GB)iam (ISO)iam  (JIS).iam 3D object composed of features
and one or more bodies.

Design  Design (DIN).iam (mm}iam
(DIN).iam (mm).iam

v Drawing — Create an annotated document

R @ T @
am_bsi.dwg am_din.dwg am_gb.dwg am_iso.dwg am_jis.dwg

= [@ (= =
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ANSI ANSI  BSldwg BSlidw DIN.dwg DIN.idw
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4] Project File: | Default.ipj ~| | Projects... Cancel

Figura 4. Creacion formato ipt
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La geometria se realiz6 en el plano XZ para que las operaciones coincidieran con la
mesa de trabajo de la impresora 3D y las coordenadas de desplazamiento horizontal de la
boquilla estuvieran definidas por los ejes XY. Se ingreso el boceto de un rectangulo al
cuales se le colocaron restricciones para que las cuatro lineas fueran iguales en tamafio y
entre ellas perpendiculares en sus extremos. Las dimension en milimetros para completar
la pieza fue de 50. Por Gltimo se realiz6 la extrusion hacia arriba del plano XZ por 5mm y
la pieza quedo definida en sus tres dimensiones como se muestra a continuacion:

wodel % |
() pa_part.ipt

> B solid Bodies(1)
5= View: Master
M=

Plane
XZ Plane
XY Plane
[ x ais
[y axis
[z axis
 Center Point
> (P extrusiont

@ End of Part

CUCH PLA_partipt X

Figura 5. Pieza disefiada en Inventor 2019

6.1.5 Exportacion de la pieza. Para concluir con la fase de disefio de las muestras y
poder proceder con la fase de manufactura es necesario guardar y exportar el disefio final
de la pieza en formato STL para que el software encargado de enviar el codigo G a la
impresora 3D pueda interpretarlo. Este requerimiento puede o no ser necesario segun el
tipo de software que se utilice, en este caso, Ultimaker Cura lo solicita para poder modificar
la pieza 3D. (Plano de la pieza en Anexos)

6.2 Manufactura de la muestra

Se realiz6 el siguiente procedimiento para la produccion de la muestra:
e Cargar el archivo en Ultimaker Cura con la escala respectiva.

e Cargar los parametros necesarios para definir la estrategia de impresion que seguira
la impresora 3D.

e Imprimir la muestra y supervisar el proceso en todo momento.

e Esperar a que se enfrie la mesa de trabajo y extraer la pieza cuidadosamente para
no quebrarla.

e Enumeracion y rotulacion de cada pieza con lineas guia para medir las dimensiones.

22



6.2.1 Importacion de la pieza. Como primer paso para evitar errores en la impresion o
diferencia de tamafios, se configuro el sistema del software con las mismas unidades con
que se exporto el archivo STL, es decir, en milimetros. Para cargar la pieza en Ultimaker
Cura se abri6 el archivo exportado en Inventor y se colocd de manera que el espesor de la
pieza fuera perpendicular a la mesa de trabajo como se muestra en la siguiente figura:

Figura 6. Posicidn de la pieza en Ultimaker Cura

Una vez colocada la pieza de esta manera sobre la mesa de trabajo y de haber verificado
que la escala era la correcta se procedio con la definicion de los parametros de impresion.

6.2.2 Modificacion de parametros para impresion

Los parametros ingresados para la pieza se enlistan a continuacion:

e Altura de capa: 0.2 mm

Altura de capa inicial: 0.27 mm

e Densidad de relleno: 50%

e Patrdn de relleno: Lineas

e Temperatura de la boquilla: 200 °C

e Temperatura de la cama: 60°C

e Temperatura de impresion de la capa inicial: 210°C
e Velocidad de impresion y relleno: 70 mm/s

e Ancho de linea de pared externa: 0.35 mm

e Ancho de linea de pared interna: 0.3 mm
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Los parametros anteriores fueron los mas fundamentales en definir ya que a partir de
esta configuracion los deméas parametros que dependian de estos se modificaron
automaticamente por Ultimaker Cura. El software pronostico un total de 47 minutos de
impresién por cada pieza. En la siguiente figura se muestra la segmentacion de la pieza
para observar su composicion interior, que fue la forma en que la boquilla fue depositando
el material en capas.

P

Figura 8. Capa superior de la pieza (Lineas)

6.2.3 Impresion y extraccion de piezas. Para la impresion de las 12 piezas que serian
las muestras sometidas a pruebas se cargé el archivo de codigo G generado en Cura luego
de haber guardado la configuracién de los parametros de impresion. Al ser una impresora
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Ultimaker 3, corre el programa de manera continua cuando no hay errores en el codigo por
lo que se puede dejar funcionando la impresora y fue tan necesario el monitoreo permanente
durante la impresion de todas las piezas pero de vez en cuando se verificd que la impresora
estuviera imprimiendo de manera correcta.

Como se mencion0 anteriormente el tiempo de impresion por pieza pronosticado por
Cura fue de 47 minutos y ninguna pieza represento complicacion alguna durante su
produccion. Cada pieza se podia extraer una vez la temperatura de la cama o0 mesa de
trabajo estuvieran a temperatura ambiente. Para despegarlas piezas del vidrio del que esta
hecha la mesa de trabajo se busco siempre retirarlas con las manos para evitar dafar en la
mayor medida posible la geometria dichas piezas.

6.2.4 Rotulacion de piezas. Las 12 piezas estaban impresas 18 dias después de que se
inicio su produccion y se obtuvieron al dia siguiente para iniciar con las mediciones.
Inicialmente se colocaron con la cara superior (Gltima capa producida por la impresora 3D)
hacia arriba mientras que la cada trasera (capa inicial en contacto con la mesa de trabajo)
se orientaba hacia la superficie de una mesa. Se enumeraron las muestras de 1 a 12.

Para orientar las piezas se utilizo la direccién de las lineas que componen dichas piezas
con una orientacion diagonal desde la esquina izquierda superior hacia la esquina derecha
inferior (Figura 9) para trabajar todas las medidas de las piezas respecto a la misma
direccion.

Figura 9. Identificacion de posicion de cada pieza

En cada pieza se hicieron marcas para identificar las posiciones en las que se iban a
medir las dimensiones. Dichas posiciones debian encontrarse como se explica a
continuacion:
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Para el largo: la primera posicién (1;) se marco a 0.1 veces el ancho de izquierda a
derecha del borde de la pieza. La segunda posicion (I,) a 0.5 veces el ancho (centro de la
pieza) y la tercera posicion (I3) a la misma distancia que se marco la primera (0.1 veces el
ancho) pero de derecha a izquierda en el borde contrario. (Figura 10)

e Parael ancho: la primera posicién (b,) se marcé a 0.1 veces el largo desde el borde
superior de la pieza. La segunda posicion (b,) a 0.5 veces el largo (centro de la
pieza) y la tercera posicion (b3) a la misma distancia que se marco la primera (0.1
veces el largo) pero de abajo hacia arriba del borde opuesto. (Figura 10)

e Para el espesor: la primera posicion (61) se marco en la interseccion 11-bl. La
segunda posicion (82) se marco en la interseccion 13-b1. La tercera posicion (93) Se
marco en el centro (interseccion l,-b,). La cuarta posicion (84) se marcé en la
interseccion l;-b5. La quinta posicion (8s) se marco en la interseccion l3-b5. (Figura

10)
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Figura 10. Posiciones para medir dimensiones.

Fuente: SS-ISO 2796

Figura 11. Muestra 1 marcada para medir.
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6.3 Acondicionamiento de las muestras

Las muestras se sometieron a un ambiente de temperatura constante (23 + 2°C) y
humedad relativa menor a 90% (70 £ 5%). Esto se logré al colocarlas dentro de un camara
aislada para evitar la entrada o fuga de humedad o flujo de aire que modificara la
temperatura. Esta cdmara ademas se encontraba dentro de un cuarto donde se determing,
por mediciones previas, que la temperatura no variaba durante todo el dia, debido a que no
se encuentra cerca de ventanas, puertas o paredes que por transferencia de calor pudieran
afectar la temperatura.

Para permitir que existiera flujo de aire libre alrededor de las muestras, debido a que
estaban colocadas horizontalmente, se colocaron sobre una superficie metalica con
agujeros. Las muestras ademas debian estar separadas entre si por un minimo de 25mm.
(\Ver Anexos)

6.4 Proceso de medicién

Las dimensiones iniciales se midieron antes de introducirlas en el espacio
acondicionado. Las demas dimensiones se midieron al cumplir su respectivo tiempo en el
espacio acondicionado como se indica a continuacion.

Prueba 1. En esta prueba los tiempos de medicidn de las dimensiones de cada muestra
se realizaron segun lo indicado por el SS-1SO:2796. Luego de las dimensiones iniciales
(tomando este tiempo como las 0 horas), la primera medicion se realizé a las 20 horas, la
segunda medicion a las 48 horas, la tercera medicién a los 7 dias y la Gltima medicion a los
28 dias.

Prueba 2. Para esta prueba se necesitaba tener mayor cantidad de datos, por lo que las
mediciones se realizaron 3 veces al dia, cada 6 horas durante 2 semanas. El proceso de
medicidn siguid siendo el mismo utilizado en la Prueba 1.

Para cada dimension se midio con un calibrador vernier a partir de la norma 1S0:1923.
Sobre las marcas que tenia cada muestra, las cuales fueron realizadas en el proceso de
rotulacion. Luego se ingresoé el valor en su celda correspondiente en la hoja de célculo En
las siguientes figuras se muestra un ejemplo de cémo se midieron. (Ver en Anexos las
mediciones restantes)
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Figura 12. Muestra 1 medicion de largo.

Figura 13. Muestra 1 medicion de ancho.
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Figura 14. Muestra 1 medicion de espesor.

6.5 Archivo de calculo en Excel

En un archivo de Excel se llevd el registro de los datos obtenidos en el proceso de
medicion. Con estos datos se obtuvieron los calculos para determinar el cambio
longitudinal, el porcentaje de cambio longitudinal y el cambio volumétrico en las muestras
como se detalla a continuacion:

6.5.1

6.5.2

6.5.3

6.5.4

Registro diario. En esta hoja se registro la temperatura, humedad relativa, fecha 'y
hora de cada dia durante el tiempo de acondicionamiento.

Promedio de medicion. Luego de tener los datos para cada tiempo tanto para el
largo como para el ancho y largo, se calculo el promedio que no fue méas que la
suma de los datos de ese tiempo dividido entre la cantidad de datos (3 para el largo
y ancho y 5 para el espesor).

Porcentaje de cambio longitudinal. EI porcentaje se calculé a partir de las
dimensiones iniciales y finales en cada tiempo, como se muestra en la siguiente
ecuacion:
L — L
Cambio Longitudinal (%) = % %x 100
0

donde

L¢ = longitud final de la muestra, en mm.

L, = longitud inicial de la muestra,en mm. (ASTM International, 2012)

Porcentaje de cambio promedio. Este valor se obtuvo calculando el promedio del
parametro anterior por cada tiempo. Es decir, el promedio de las 12 muestras a las
20 horas, 48 horas, 7 dias y 28 dias, respectivamente.
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6.5.5 Cambio dimensional. El cambio dimensional se calculé restando la medida de
promedio de cada muestra a la medida inicial.

6.5.6 Volumen de cambio. Para calcular el volumen se multiplicaron las variaciones
respectivas (el largo por el ancho por el espesor) de cada pieza en cada tiempo de
medicion, por lo tanto las unidades estan en milimetros ctbicos (mm?).

6.6 Analisis estadistico de resultados

6.6.1 Recuento de datos. Para analizar la Prueba 1 fueron necesarios 838 datos en los
que se incluyen las mediciones de largo, ancho, y espesor. Ademas de los registros diarios
de las condiciones del espacio donde estarian las muestras para realizar las pruebas. Para
la Prueba 2 fueron necesarios 6,030 datos incluyendo mediciones en las 3 dimensiones de
cada muestra y el registro de las condiciones del mismo espacio para las muestras.

6.6.2 Graficas de los datos. En la Prueba 1 se graficaron los datos con graficas de barras
o columnas para mostrar el comportamiento de las 12 muestras en cada tiempo de medicion.
El eje horizontal contenia las muestras agrupadas, el cambio longitudinal fue la altura de
las columnas y cada columna representd un tiempo de medicién. Por otro lado, para la
Prueba 2 fue necesario utilizar diagramas de dispersion por la cantidad de datos. El eje
horizontal mostraba el tiempo en horas y los puntos representaban el valor promedio
medido del largo, ancho, espesor o volumen de cada muestra.

6.6.3 Tablas de control. Las tablas de control se calcularon para todas las muestras en
la Prueba 2, se definieron los limites superior e inferior calculando la desviacién estandar
y las regiones A, B, C. Para evaluar estos datos se buscaron sefiales que indicaran un
comportamiento al que se le debia prestar atencion para ver si se trataba de un dato atipico
0 un caso especial de variacion.

6.6.4 ANOVA de parametros de intereés. Para la Prueba 1 y 2 se fue necesario obtener
el ANOVA de un factor cuando solo se deseaba observar el impacto que tenia el tiempo en
el cambio dimensional de las muestras. En otros casos cuando se deseaba observar la
relacion entre el comportamiento de las muestras y el tiempo fue necesario aplicar un
ANOVA para 2 factores.
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VI1Il. Resultados
7.1 Diseflo de muestras

Se obtuvo que el siguiente disefio definiria la geometria de las muestras, a partir del SS-
ISO 2796 y Azhikannickal. Los principales parametros seleccionados para la impresion de
la pieza fueron:

e Altura de capa: 0.2 mm

e Altura de capa inicial: 0.27 mm

e Densidad de relleno: 50%

e Patron de relleno: Lineas

e Temperatura de la boquilla: 200 °C

e Temperatura de la cama: 60°C

i i

Figura 15. Disefio de la muestra con parametros de impresion
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7.2 Condiciones de espacio acondicionado

En la siguiente tabla se muestra el registro de la temperatura en °C y humedad relativa
en porcentaje dentro del espacio acondicionando en el cual se encontraban las muestras
durante la Prueba 1.

Figura 16. Las 12 muestras acondicionadas en el espacio controlado

Dia T(°C) R.H (%)
7/08/2020 24 62 T(°C) R.H (%)
8/08/2020 24 62 22/08/2020 23 64
9/08/2020 24 60 23/08/2020 23 64
10/08/2020 24 60 24/08/2020 23 61
11/08/2020 24 61 25/08/2020 23 63
12/08/2020 24 60 26/08/2020 23 65
13/08/2020 23 58 27/08/2020 23 60
14/08/2020 23 60 28/08/2020 23 63
15/08/2020 23 60 29/08/2020 23 60
16/08/2020 23 57 30/08/2020 23 62
17/08/2020 23 60 31/08/2020 23 64
18/08/2020 23 62 1/09/2020 23 63
19/08/2020 23 63 2/09/2020 23 64
20/08/2020 23 62 3/09/2020 23 63
21/08/2020 23 60 4/09/2020 23 60

Tabla 1. Registro de espacio acondicionado en la Prueba 1.
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En la siguiente tabla se muestra el registro de para la temperatura en °C y humedad
relativa en porcentaje dentro del espacio acondicionando donde se encontraban las
muestras.

Tiempo N Tiempo o
(Horas) T("0) R.H (%) (Horas) T(°C) R.H (%)

0 24 69 180 23 68

6 24 67 192 23 68
12 23 &2 198 23 67
24 23 89 204 23 67
30 3 69 216 23 67
36 23 68 222 23 67
48 2 &7 228 23 67
54 23 70 220 73 67
22 i: :: 226 23 67
5 = = 252 23 67
oa > = 264 23 67
7 3 = 270 23 67
03 > = 276 23 67
108 > ) 288 23 67
20 3 ) 294 23 67
126 23 59 300 23 67
132 23 69 312 23 67
144 23 69 318 23 67
150 23 68 324 23 67
156 23 68 336 23 67
168 23 63 342 23 67
174 23 63 348 23 67

Tabla 2. Registro de espacio acondicionado cada 6 horas al dia para la Prueba 2.

7.3 Porcentaje de cambio

Inicialmente se calcul6 el porcentaje de cambio para cada direccion (largo, ancho y
espesor) de cada muestra en los tiempos determinados como se muestra en la siguiente
tabla.

e Llargo
Muestra 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 |
Tiempo
20h 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 [ 0.03 | -0.07 [ 0.03 | -0.05 | -0.01 | 0.00 | 0.05
48h 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 0.11 | 0.00 | -0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.04
7 dias 0.00 | 0.04 | 0.01 [ 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 008 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.05
28 dias -0.01 | 0.01 [ 0.00 | 000 [ 0.00 | -0.01 [ -0.13 | 0.01 | -0.04 | -0.01 | -0.01 | 0.05

Tabla 3. Mediciones porcentaje de cambio en el largo de cada muestra.
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Porcentaje de cambio en el largo de cada muestra (Al)
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Cambio en el largo (%)

-0.050 1
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12

-0.250
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48h

Muestras

7 dias

28 dias

Figura 17. Gréfica de porcentaje de cambio en el largo.

En relacion con el porcentaje de cambio en el largo se observa que las muestras 7, 9 y
12 tuvieron un cambio destacado. Aun asi, ninguna muestra excede el 0.2% de cambio. La
muestra 12 cambid dimensionalmente en todos los tiempos de medicion en forma de
expansion, mientras la muestra 9 se contrajo y la muestra 7 estuvo alternandose entre

expansion y contraccion. El resto de las muestra se comporto6 estable dimensionalmente.

e Ancho
Muestra 1 | 2 [ 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 8 9 | 10 | 11 | 12 |
Tiempo
20h 0.00 | 0.05 | 000 [ -0.05] 0.00 [ 0.05 | -0.01 | -0.04 | 0.01 | 007 [ 0.04 | 0.04
48h 0.00 [ 0.05 | 004 [ -0.04 ] 0.00 [ 0.07 [ 0.00 | 003 [ -0.01 | 009 [ 0.04 | 0.04
7 dias 0.01 | 005 | 004 [ 0.05 | 0.00 [ 0.05 | -001 | 003 [ -001 | 011 [ 0.08 | 0.04
28dias | 0.00 | 0.05 | 0.04 | 001 | -0.01 | 0.03 | 0.00 | -0.01 | 0.00 | -0.04 | 0.08 | 0.05

Tabla 4. Mediciones porcentaje de cambio en el ancho de cada muestra.
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Porcentaje de cambio en el ancho de cada muestra
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Cambio de ancho (%)
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Figura 18. Gréfica de porcentaje de cambio en el ancho.

Con relacidn al porcentaje de cambio en el ancho se observa que las muestras 1,5, 7y
9 tuvieron un cambio menor a £0.03%. Aunque el resto de las muestra se comporto variable
dimensionalmente, ninguna muestra excedi6 el 0.2% de cambio.

Espesor
Muestra 1 | 2 | 3 4 5 | 6 | 7 8 9 10 | 11 | 12 |
Tiempo
20h -1.06 | 0.08 [ -0.90 [ -0.90 [ -1.47 [ -0.98 [ -0.08 [ -0.90 [ -033 [ 0.08 [ -133 [ -0.41
48h 196 | 008 [ -114 [ 107 [ 180 081 [ 008 [ -147 [ 041 [ 008 -158 [ -1.22
7 dias -147 | -033 | -114 | -098 | -196 | -0.73 | -0.08 | -0.24 | -058 | -0.08 | -1.58 | -1.14
28dias | -0.98 | -0.08 | -0.33 | -1.07 | -1.80 | -0.29 | -0.33 | -0.33 | -1.33 | -0.90 | -1.67 | -1.22

Tabla 5. Mediciones porcentaje de cambio en el espesor de cada muestra.
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Cambio de espesor (%)

Porcentaje de cambio en el espesor de cada muestra

0.500

0.000
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-1.000

-1.500

-2.000

Figura 19. Gréafica de porcentaje de cambio de espesor.

(A6)

Muestras

H20h ®48h 7 dias 28 dias

En relacién con el porcentaje de cambio en el espesor se observa que todas las muestras
exceden el 0.2% de cambio. EI comportamiento indica que todos los espesores se redujeron.

Por lo que ninguna muestra se comportd estable dimensionalmente.

Volumen
Tiempo| 1 2 3 4 5 | 6 | 7 ] 8 9 10 11 12 |
Oh
20h [ -1.059 | 0.136 | -0.857 | -0.955 [ -1.471 [ -0.899 | -0.161 | -0.911 | -0.372 | 0.134 | -1.295 [ -0.315
48h | -0.906 [ -0.166 | -0.233 | -0.152 [ -0.332 | 0.165 | 0.187 | -0.537 [ -0.123 | -0.123 [ -0.254 | -0.831
7d | 0512 | -0.209 | 0.000 | 0.176 | -0.166 [ 0.069 | -0.040 | 1.243 | -0.100 | 0.013 | 0.040 | 0.096
28d [ 0.470 | 0.223 | 0.811 [ -0.123 ] 0.153 [ 0.398 | -0.444 [ -0.108 | -0.778 | -0.972 | -0.098 [ -0.069

Tabla 6. Volumen calculado de cada muestra
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Porcentaje de cambio volumétrico de cada muestra
(%AV)
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Figura 20. Gréfica de porcentaje de cambio volumétrico.

En relacion con el porcentaje de cambio en volumen se observa que todas las muestras
exceden al menos en algun tiempo de medicion el 0.2% de cambio. Por lo que ninguna
muestra se comportd estable dimensionalmente.
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7.4 Porcentaje de cambio promedio

Tiempo Al (%) | Ab (%) | A6 (%) | AV (%)
20h 0.001 0.013 -0.683 -0.669
48h 0.009 0.025 -0.976 -0.275

7 dias 0.017 0.036 -0.861 0.136

28 dias -0.012 0.017 -0.858 -0.045

Tabla 7. Resumen porcentaje de cambio promedio

Porcentaje de cambio promedio en cada tiempo
(%A_promedio)
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Figura 21. Gréafica de porcentaje de cambio promedio.

Para el cambio porcentual promedio se puede observar que el momento en que mayor
variacion de volumen hubo fue a las 48 horas, mientras que la mayor variacion de espesor
se produjo a las 20 horas. Para este calculo promedio Unicamente se pueden considerar al
largo y ancho como estables dimensionalmente al no exceder el 0.2% de cambio.

7.5 Impacto del tiempo en las muestras

A continuacion se intent6 determinar si el tiempo era un factor importante en la
estabilidad dimensional en cada una de las dimensiones (largo, ancho y espesor). Para esto,
se calculo el andlisis de varianza (ANOVA) de cada dimension donde los grupos son los
periodos de medicion. Por lo que a continuacidn se presenta el ANOVA de cada una.
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Largo

LARGO
RESUMEN
Grupos Promedio Varianza
20h 0.000555556 0.00030269
48h 0.004444444 0.00038249
7 dias 0.013333333 0.00060606
28 dias -0.001666667 0.00084949
LARGO
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de Gr-ados de Promedio de los £ Probabilidad Valor critico
cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.001574074 3 0.000524691 0.98039216 0.41067206 2.816465817
Dentro de los grupos 0.023548148 44 0.000535185
Total 0.025122222 47

Tabla 8. ANOVA del largo de las muestras (0=0.05).

El valor F no supera el valor critico para F de aproximadamente 2.816. Las medias
poblacionales de los largos de las muestras de PLA son iguales a lo largo del tiempo.

e Ancho
ANCHO
RESUMEN
Grupos Promedio Varianza
20h 0.010555556 0.00077138
48h 0.015555556 0.00064916
7 dias 0.023333333 0.00065051
28 dias 0.008333333 0.0003
ANCHO
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones cf/L;Z:zddZs GICZZ:;ZE Prc;r;?;j;c;j;slos F Probabilidad Val;);’;rl’t;lco
Entre grupos 0.001592593 3 0.000530864 0.89557891 0.45102035 2.816465817
Dentro de los grupos 0.026081481 a4 0.000592761
Total 0.027674074 47

Tabla 9. ANOVA del ancho de las muestras (0=0.05).

El valor F no supera el valor critico para F de aproximadamente 2.816. Las medias
poblacionales de los anchos de las muestras de PLA son iguales a lo largo del tiempo.
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e Espesor

ESPESOR
RESUMEN
Grupos Promedio Varianza
20h -0.033333333 0.00067879
48h -0.047666667 0.00110388
7 dias -0.042 0.00091782
28 dias -0.041833333 0.0007967
ESPESOR
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones cil;r;rC;ZZs GI:ZZZZZe Pri’gsg;z:sslos F Probabilidad Va/po‘;;rl;/co
Entre grupos 0.001256917 3 0.000418972 0.47921126 0.69839446 2.816465817
Dentro de los grupos 0.038469 44 0.000874295
Total 0.039725917 47

Tabla 10. ANOVA del espesor de las muestras (¢=0.05).

El valor F no supera el valor critico para F de aproximadamente 2.816. Las medias
poblacionales de los espesores de las muestras de PLA son iguales a lo largo del tiempo.

e Volumen
VOLUMEN
RESUMEN
Grupos Promedio Varianza
20h 12249.889 12118.2443
48h 12216.1007 12626.973
7d 12232.6877 14229.6689
28d 12227.0931 14636.0421
VOLUMEN
ANALISIS DE VARIANZA
. Suma de Grados de Promedio de . Valor critico
n de las variac . los F Probabilidad
cuadrados libertad para F
cuadrados

Entre grupos  7153.32152
Dentrodelos 589720.211

Total 596873.533

3 2384.44051 0.17790705 0.91080773 2.81646582
44 13402.7321

47

Tabla 11. ANOVA del volumen de las muestras (¢=0.05).

El valor F no supera el valor critico para F de aproximadamente 2.816. Las medias
poblacionales de los volimenes de las muestras de PLA son iguales a lo largo del tiempo.
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7.6 Prueba 2

Sin embargo, se profundiz6 en el tema y se aplicd una segunda prueba, realizando 3
mediciones diarias durante dos semanas. Debido a que no era conveniente graficar 45
columnas por cada muestra para observar el comportamiento de los datos, se graficé el
cambio promedio en cada tiempo de medicidn para el largo, ancho, espesor y volumen.

Cambio promedio de largo
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. 0.02
£
£ o001
2
o)
g 0.00
5 0 50 100 1 20 0 350 400
T 0.01
o
S
£ -0.02
e
a.
-0.03
-0.04
Horas
Figura 22. Gréfica de cambio promedio de largo.
Cambio promedio de ancho por cada tiempo de medicidn
0.02
— 0.01
£
£
o 0.00
'g 5 15 00 250 300 350 400
©
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©
o
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e
& .0.03
-0.04
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Figura 23. Gréfica de cambio promedio de ancho.
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De las graficas de largo y ancho se observa un comportamiento similar: disminucion
dimensional en las primeras 24 horas, aumento variable hasta las 100 horas, otra
disminucion entre las 150 y 222 horas. Por Gltimo un ligero aumento dimensional seguido
de un pico de disminucion.

Cambio promedio de espesor por cada tiempo de

medicion
0.01
€
£ 000
2 a 50 100 150 200 250 300 350 400
€
S
© -0.01
©
o
©
(]
£ -0.02
o
a
-0.03
Horas

Figura 24. Gréfica de cambio promedio de espesor.

En las figuras 22 y 23, se observa un comportamiento variable en el promedio de las
muestras con relacion a las dimensiones iniciales, es decir, en determinado momento las
dimensiones habian aumentado en relacion a las iniciales y en otro momento disminuian.
El espesor, por otro lado, presenta una variacién unicamente de disminucion y en ningln
momento regresa a la dimension inicial.

7.7 Tablas de control

Adicionalmente, se llevo a cabo un analisis que permitiera analizar las 3 dimensiones
anteriores de forma unificada, por lo que dichas dimensiones se multiplicaron. Por lo tanto,
se presentan como volimenes en tablas de control, donde sus limites (superior e inferior)
estan definidos como 3 veces la desviacion estandar (3c).

A continuacion se presenta el analisis de cada muestra donde la hoja de célculo resaltaba
los datos que tenian un comportamiento especial. Este comportamiento especial conocido
como “sefial” del proceso se colocé como “retenido” para graficar la tabla de control sin
tomar en cuenta estos puntos y observar que significaba la sefial. A partir de este
procedimiento se puede observar de mejor manera el comportamiento de cada muestra.

Es importante aclarar que Unicamente para la muestra 1 se presentan ambas graficas
(antes: Figura 25 y después de filtrar las sefiales: Figura 26), aunque el procedimiento se
llevo a cabo de la misma manera para todas las muestras. Las graficas mostradas a
continuacion de la muestra 2 a la 12 representan Unicamente el comportamiento luego de
filtrar las sefiales en cada una. (Ver graficas sin filtro en Anexos)
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Volumen (mm~”3)

Volumen (mm#3)

Muestra 1
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Figura 25. Tabla de control Muestra 1: Volumen 6 horas al dia.

Muestra 1

12050
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11950

11900
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Figura 26. Tabla de control Muestra 1: Datos retenidos.
Media LSC 2s 1s -1s -2s LIC
11888.90( 11920.69| 11910.09| 11899.50( 11878.30| 11867.70| 11857.10

Tabla 12. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 1.
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Para la muestra 1, en las primeras 24 horas se observa una disminucion de volumen
cercana a 100 mm?3. Se pueden observar 4 puntos fuera de la region de control y otros 7
puntos en naranja marcados como “retenidos” por la presencia de una senal.

Muestra 2
12000
_ 11950
2
£ 11900
E 11850
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3
<—>3 11750
11700
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0 12 30 48 60 78 96 108126144156 174192204222 240252270288300318336348
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------------- -1s R A e || C ==@== Retenido

Figura 27. Tabla de control Muestra 2: Datos retenidos.

Media LSC 2s 1s -1s -2s LIC
11851.98| 11927.86| 11902.57( 11877.27| 11826.68| 11801.39( 11776.10

Tabla 13. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 2.

Para la muestra 2, en las primeras 24 horas se observa una disminucion de volumen
cercana a 110 mma3. Ningun punto se encuentra fuera de la regién de control y 5 puntos en
naranja marcados como “retenidos” por la presencia de una sefial.
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Muestra 3

Figura 28. Tabla de control Muestra 3: Datos retenidos.

Media

LSC

2s

1s

-1s

-2s

LIC

12015.97

12071.61

12053.06

12034.52

11997.43

11978.88

11960.33

Tabla 14. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 3.

Para la muestra 3, en las primeras 36 horas se observa una disminucion de volumen
cercana a 90 mm?®. Se pueden observar 2 puntos fuera de la region de control y otros 3
puntos en naranja marcados como “retenidos” por la presencia de una sefial.

Muestra 4
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Figura 29. Tabla de control Muestra 4: Datos retenidos.
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Media

LSC

2s

1s

-1s

-2s

LIC

11928.02

12042.00

12004.01

11966.02

11890.03

11852.04

11814.05

Tabla 15. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 4.

Para la muestra 4, en las primeras 24 horas se observa una disminucion minima de
volumen cercana a 32 mm?3. Hay 7 puntos en naranja marcados como “retenidos” por la
presencia de una sefial.

Muestra 5

12150
12100
12050
12000
11950
11900
11850
11800
11750

0 12 30 48 60 78 96 108126144 156174192204222240252270288300318 336348

Horas

Volumen (mm”3)
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Media

——— | SC

Retenido

Figura 30. Tabla de control Muestra 5: Datos retenidos.

Media

LSC

2s

1s

-1s

-2s

LIC

11937.40

12002.13

11980.55

11958.97

11915.82

11894.24

11872.66

Tabla 16. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 5.

Para la muestra 5, en las primeras 24 horas se observa una disminucion de volumen
cercana a 100 mm?3. Se pueden observar 3 puntos fuera de la region de control y otros 7
puntos en naranja marcados como “retenidos” por la presencia de una sefial.
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Muestra 6
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Figura 31. Tabla de control Muestra 6: Datos retenidos.

Media LSC 2s 1s -1s -2s LIC
12107.12] 12182.21| 12157.18| 12132.15| 12082.09| 12057.06| 12032.03

Tabla 17. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 6.

Para la muestra 6, en las primeras 6 horas se observa una disminucion de volumen
cercana a 44 mm?3. Ningin punto esta fuera de la region de control aunque si hay 6 puntos
en naranja marcados como “retenidos” por la presencia de una sefial.

Muestra 7
12150
— 12100
2
€ 12050
£
< 12000
()
£ 11950
o
= 11900
11850
0 12 30 48 60 78 96 108126144156174192204222240252270288300318336348
Horas
=@ \/0lumen Media — | SC e 2S5 e 1s
............. -1s P 1 —— | |C el Retenido
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Figura 32. Tabla de control Muestra 7: Datos retenidos.

Media

LSC

2s

1s

-1s

-2s

LIC

12025.80

12094.27

12071.44

12048.62

12002.98

11980.15

11957.33

Tabla 18. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 7.

Para la muestra 7, en las primeras 12 horas se observa una disminucion de volumen
cercanaa 125 mm?. Se puede observar 1 punto fuera de la region de control y otros 3 puntos
en naranja marcados como “retenidos” por la presencia de una sefial.

Muestra 8

12200
12180
12160
12140
12120
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12060
12040
12020
12000
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Figura 33. Tabla de control Muestra 8: Datos retenidos.

Media

LSC

2s

1s

-1s

-2s

LIC

12129.51

12169.03

12155.86

12142.68

12116.33

12103.16

12089.98

Tabla 19. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 8.

Para la muestra 8, en las primeras 24 horas se observa una disminucion de volumen
cercana a 100 mm?3. Se pueden observar 10 puntos fuera de la region de control y otros 4
puntos en naranja marcados como “retenidos” por la presencia de una sefial.

48



12000
& 11950 A
<
o A\
E 11900 e R R R e
c
£ 11850
=
2 11800
11750
0 12 30 48 60 78 96 108126144156 174 192 204222 240252 270288 300 318 336 348
Horas
@ \/olumen Media e | SC ceeeeeeeenen 2S5 ceesssseerens 1s
............. -1s cesstesssiess 226 — | |C === Retenido
Figura 34. Tabla de control Muestra 9: Datos retenidos.
Media LSC 2s 1s -1s -2S LIC
11877.40] 11905.39| 11896.06| 11886.73| 11868.08| 11858.75( 11849.42

Muestra 9

Tabla 20. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 9.

Para la muestra 9, en las primeras 6 horas se observa una disminucién de volumen
cercana a 44 mm?3. Se pueden observar 6 puntos fuera de la region de control y un punto en
naranja marcado como “retenido” por la presencia de una sefial.

Muestra 10

12300
12250
12200
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12100
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Figura 35. Tabla de control Muestra 10: Datos retenidos.
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Media
12146.80

LSC
12249.49

2s
12215.26

1s
12181.03

-1s
12112.57

-2s
12078.34

LIC
12044.11

Tabla 21. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 10.

Para la muestra 10, en las primeras 24 horas se observa una disminucion de volumen
cercana a 140 mm?3, Se puede observar 1 punto fuera de la region de control y 2 puntos en
naranja marcados como “retenidos” por la presencia de una senal.

Muestra 11
12000
11950
o -
= 11900
£ 11850
S 11800
g
E 11750
11700
11650
0 12 30 48 60 78 96 108126144156174192204222240252270288300318336348
Horas
==@==\/0lumen Media ~ emmmmmm|SC e 25 e 1s
------------- -1s A | |C Retenido

Para la muestra 11, en las primeras 30 horas se observa un volumen constante. Se puede
observar 1 punto fuera de la region de control y 2 puntos en naranja marcados como

Figura 36. Tabla de control Muestra 11: Datos retenidos.

Media

LSC

2s

1s

-1s

-2s

LIC

11838.22

11912.29

11887.60

11862.91

11813.53

11788.85

11764.16

Tabla 22. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 11.

“retenidos” por la presencia de una senal.
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Muestra 12
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Figura 37. Tabla de control Muestra 12: Datos retenidos.

Media

LSC

2s

1s

-1s

-2s

LIC

12085.94

12245.59

12192.37

12139.16

12032.72

11979.50

11926.28

Tabla 23. Media, regiones y limites del volumen de la muestra 12.

Para la muestra 12, en las primeras 24 horas se observa una disminucion de volumen
cercana a 100 mm?3. Ningun punto se encuentra dentro de la region de control pero hay 7
puntos en naranja marcados como “retenidos” por la presencia de una sefal.

A continuacion se muestra una tabla resumiendo los datos calculados para cada muestra:
media, limite superior e inferior de control y los respectivos factores de desviacion estandar.

Muestra Media LSC 2s 1s -1s -2s LIC
1 11888.90| 11920.69] 11910.09 | 11899.50| 11878.30| 11867.70 | 11857.10
2 11851.9811927.86 | 11902.57 ( 11877.27 | 11826.68 | 11801.39| 11776.10
3 12015.97|12071.61] 12053.06 | 12034.52 | 11997.43 | 11978.88 | 11960.33
4 11928.02| 12042.00| 12004.01 ( 11966.02 | 11890.03 | 11852.04 | 11814.05
5 11937.40|12002.13 ] 11980.55 11958.97 | 11915.82| 11894.24 | 11872.66
6 12107.12|12182.21]12157.18( 12132.15] 12082.09 | 12057.06 | 12032.03
7 12025.80| 12094.27 | 12071.44 | 12048.62 | 12002.98 | 11980.15| 11957.33
8 12129.51(12169.03 | 12155.86 | 12142.68 | 12116.33 | 12103.16 | 12089.98
9 11877.40| 11905.39 | 11896.06 | 11886.73 | 11868.08 | 11858.75| 11849.42
10 12146.80|12249.49] 12215.26( 12181.03 | 12112.57| 12078.34 | 12044.11
11 11838.22111912.29]11887.60( 11862.91| 11813.53| 11788.85| 11764.16
12 12085.94| 12245.59] 12192.37( 12139.16 | 12032.72| 11979.50 | 11926.28

Tabla 24. Resumen de medias y limites de las 12 muestras.
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7.8 Comportamiento segun el color de las muestras

Como ultimo andlisis se intent6 determinar si habia relacién entre el color del material
de impresién y el comportamiento de la muestra. Para esto, se calculdé ANOVA en general
para ver la relacion entre los grupos (muestras) y otro ANOVA para los grupos de color

verde y morado.

RESUMEN

Grupos Promedio

Varianza

11895.3721
11857.528
12018.479

11931.8917

11951.7689

12105.7059

12025.5725

12126.6749

11885.7248

12143.0917

11842.0095

12 12090.0927

O 00 NO ULl b WN -

N
= O

779.452301
962.718695
662.716778
1461.07042
1993.99378
692.049311
821.908303
544.027044
609.370079
1728.50093
917.350229
3229.47782

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de
cuadrados

Origen de las
variaciones

Grados de Promedio de

libertad

los

Valor critico
Probabilidad

cuadrados

5927077.52
633715.97

11 538825.229 448.938853
528 1200.21964

Entre grupos 1.058E-259 1.80678515

Dentro de los

Total 6560793.49 539

Tabla 25. ANOVA para el volumen de todas las muestras de PLA (0=0.05).

Con un 95% de confianza se obtuvo que las medias del volumen de todas las muestras
de varian entre si.
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Color Morado

ANALISIS DE VARIANZA
. Promedio de .
Origendelas  Suma de Grados de . Valor critico
. ) los F Probabilidad
variaciones  cuadrados libertad para F
cuadrados

Horas 56870.5266 44 1292.51197 1.50674837 0.03965974 1.46872203
Muestras 639604.523 3 213201.508 248.540077 4.2609E-54 2.67321783
Error 113231.634 132 857.815409
Total 809706.684 179

Tabla 26. ANOVA para PLA morado (0=0.05)

Con un 95% de confianza se obtuvo que las medias del volumen de las muestras de color
morado varian entre si y entre cada tiempo de medicion.

Color Verde
ANALISIS DE VARIANZA
. Promedio de L.
Origendelas  Suma de Grados de . Valor critico
L . los F Probabilidad
variaciones  cuadrados libertad para F
cuadrados

Horas 46109.7143 44 1047.94805 1.25206329 0.15647242 1.44550382
Muestras 2023241 4 505810.25 604.329998 1.274E-101 2.42299095
Error 147307.935 176 836.976903
Total 2216658.65 224

Tabla 27. ANOVA para PLA verde (0=0.05)

Con un 95% de confianza se obtuvo que las muestras de color verde varian entre si, pero
la media del comportamiento entre cada hora es igual.
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VI1II. Analisis de resultados

8.1 Porcentaje cambio promedio

El porcentaje de cambio para el largo y el ancho de las muestras no sobrepaso el 0.2%
por el lado de contraccion ni por el lado de expansion, pero si en el espesor. Se pudo
observar incluso que el mayor cambio porcentual fue una contraccion de casi el 2%. A
pesar de que la muestra 2 y 7 presentaron el cambio menor, aun asi, fue mayor a ese 2%.
Esto se puede deber a que el espesor en comparacion con las otras dimensiones es pequefio,
por lo que al ocupar mas area el largo y el ancho presentaron mejor estabilidad que termind
derivandose en la dimension pequefia que fue la afectada. Este comportamiento permite
identificar de forma evidente en las muestras 1, 5, 8 y 9 donde el cambio dimensional fue
minimo en el largo y ancho pero sus espesores fueron los de mas variables. Cuando se daba
el caso en que cualquiera de las dos dimensiones grandes (largo o ancho) experimentaban
un cambio dimensional mayor al 0.05%, por lo menos en 3 tiempos de medicién el cambio
porcentual del espesor no excedio el 0.5% de contraccion.

En cuanto al volumen, el comportamiento anterior se ve reflejado en que el espesor, por
tener el mayor cambio porcentual de las 3 dimensiones, influyd en las proporciones totales
de las piezas por lo que se pudo observar que las muestras 1, 5 y 8 presentaron el mayor
cambio porcentual de volumen. Por lo que el espesor afecta directamente la estabilidad
dimensional de la pieza.

8.2 Tiempo no fue significativo en la Prueba 1

Basado en el estudio realizado por medio del estdndar SS-1SO 2796 no fue posible
determinar a profundidad si el tiempo tenia efecto sobre las piezas ya que aunque eran
pocos datos tenian una variacion significativa entre si. La probabilidad de que las medias
entre los grupos (Tiempos de medicion) no fueran iguales en alguna de las 3 dimensiones
fue alta para las 3. Por esta razon se decidié realizar una segunda prueba donde el intervalo
de medicidn fue diario para poder concluir sobre el efecto del tiempo en las dimensiones
de las piezas.

8.3 Cambios promedio Prueba 2

En las graficas de cambio promedio de cada una de las 3 dimensiones se pudo observar
tendian a un comportamiento similar. Este comportamiento indicaba que durante las
primeras horas en que las muestras estaban dentro del espacio acondicionado, las 3
dimensiones disminuyeron hasta un cierto valor. Por este comportamiento se puede decir
que mientras las muestras estaban a temperatura ambiente tenian una dimension en
particular y al introducirlas en el espacio acondicionado, estas dimensiones se redujeron a

54



manera que se iban adaptando a las condiciones de temperatura y humedad de dicho
espacio.

Se multiplicaron las variaciones respectivas para obtener el volumen de cada muestra y
determinar la influencia del tiempo para cada una de estas. Por lo que dichos volumenes se
presentaron en tablas de control.

Cuando se graficd el volumen se tuvo que seleccionar varios puntos que estaban
marcados por indicar alguna sefial, para no tomarlos en cuenta al momento de graficar los
limites superior e inferior para el comportamiento de cada pieza en particular. Al hacerlo,
disminuia la desviacién de los datos, por consiguiente los limites se encontraban mas
cercanos entre si y se pudo apreciar una region donde el comportamiento de cada pieza era
mas constante.

Cuando un dato presentaba una variacion de forma subita podria estarse indicando que
alguna de las 3 dimensiones que definian este punto estaba influenciada por: errores propios
de medicion y al calcular el volumen se produjo esta marcada variacion o por el efecto de
que la temperatura (o humedad relativa) hubiera cambiado. Esta Gltima opcion siendo la
menos probable ya que el registro de temperatura y humedad relativa se llevé a cabo
cuidadosamente y se hubiera reportado en el registro.

Al comparar la Prueba 1 con la Prueba 2 en cuanto al comportamiento dimensional,
es evidente que en ambas pruebas la mayoria de las piezas tenian un decaimiento
dimensional por lo menos en las primeras 24 horas. Por lo que se puede afirmar que las
piezas al estar en un espacio de condiciones constantes tienden a acomodarse, una vez
llegan a este punto el Unico parametro que llega a afectar la estabilidad dimensional de las
piezas es el tiempo (lo que en inglés se conoce como ageing).

8.4 Agrupacioén por colores

Para la agrupacion por colores se estudiaron dos efectos: el efecto del tiempo para los
colores morado y verde y el efecto de cada muestra. Se queria determinar si las medias de
las muestras eran iguales agrupadas por color.

En cuanto a los resultados obtenidos para esta seccion se pudo observar que tanto las
muestras impresas de color morado como las muestras de color verde, el tiempo fue factor
de cambio de volumen para las muestras de color morado pero no lo era para las muestras
de color verde.

Por lo tanto, la estabilidad dimensional de volumen respecto al tiempo fue mejor en las
muestras verdes que para las moradas. Sin embargo, entre muestras el comportamiento no
fue similar aunque se agruparon por color.
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IX. Conclusiones
1. Las dimensiones de largo y ancho, en las piezas de PLA demostraron ser
dimensionalmente estables en condiciones de 23°C de temperatura 'y 70% de humedad
relativa.
2. El espesor de las piezas siempre presentd una contraccion dimensional con relacion
a las dimensiones iniciales.
3. El cambio dimensional de una pieza cuadrada de PLA serd mayor en la dimensién
de menor magnitud, en este caso, el espesor.
4. EI espesor de una pieza cuadrada de PLA es un factor que influye también (y en
gran medida) al cambio volumétrico de esta pieza.
5. La Prueba 1 demostr6 que el tiempo no influye en la estabilidad dimensional de las
piezas.
6. A partir de la Prueba 2, se determin6 que al almacenar las piezas en un espacio de
condiciones constantes como temperatura y humedad, estas tienden a acomodarse a
estas condiciones en las primeras 30 horas y luego permanecen relativamente estables.
7. Para el PLA, se demostro que la estabilidad dimensional no estd definida por el

color del material. Aunque el color verde presentd una variacion menor.
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X. Recomendaciones
1. Se recomienda analizar la estabilidad dimensional del PLA con piezas cubicas
(largo, ancho y espesor de iguales dimensiones) para observar el efecto del cambio en
una dimension sobre la otra.
2. Se recomienda profundizar en el analisis de la estabilidad dimensional de un solo
color de PLA, ya que en esta investigacion se utilizaron tres colores para doce muestras.
3. Se recomienda comparar el comportamiento dimensional del PLA con piezas de
igual geometria pero diferente patron de relleno interno de las piezas (zigzag, rejilla,
lineas, hexagonal, giroide, etc) para evaluar el efecto que tiene el arreglo interior sobre
la estabilidad de las piezas.
4. Se recomienda evaluar la exactitud de impresion de la impresora Ultimaker 3, es
decir, comparar las dimensiones de disefio con las reales de impresion.
5. Se recomienda conseguir la mejor camara o espacio acondicionado posible, con
amplio espacio y vision clara para un control mas adecuado de las piezas almacenadas.
6. Se recomienda estudiar el efecto de humedad y temperatura, cambiando las
propiedades del espacio controlado para observar el comportamiento del materiales
ante diferentes ambientes.
7. Se recomienda continuar con el estudio almacenando las muestras por 6 meses para

comparar el comportamiento del material con los resultados de este trabajo.
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Anexos
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12.1 Plano de pieza para muestras de PLA
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12.2 Acondicionamiento de piezas en espacio controlado

Figura 39. Muestras de la5 a la 10
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Figura 41. Pruebas iniciales para acondicionamiento
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Figura 42. Adaptacion de espacio acondicionado

12.3 Proceso de medicion en cada dimensién para las muestras.

Figura 43. 2 de 3 posiciones de medicidon de largo
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Figura 44. 2 de 3 posiciones de medicion de ancho
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Figura 45. 3 de 5 posiciones de medicién de espesor
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12.4 Tablas de volumen de control sin datos retenidos. Muestras de la 2 a 12

Muestra 1
12050.00
— 12000.00
2
€ 11950.00
£
< 11900.00
£
S 11850.00
o
= 11800.00
11750.00
0 12 30 48 60 78 96 108126144156174192204222240252270288300318336348
Horas
=@ \/0lumen Media — | SC e 25 e 1s
............. -1s P 1 —— | |C el Retenido
Figura 46. Volumen de control Muestra 1
Muestra 2
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Figura 47. Volumen de control Muestra 2
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Figura 48. Volumen de control Muestra 3
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Figura 49. Volumen de control Muestra 4
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Figura 50. Volumen de control Muestra 5
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Figura 51. Volumen de control Muestra 6
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Figura 52. Volumen de control Muestra 7
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Figura 53. Volumen de control Muestra 8
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Figura 54. Volumen de control Muestra 9
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Figura 55. Volumen de control Muestra 10
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Figura 56. Volumen de control Muestra 11
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Figura 57. Volumen de control Muestra 12
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