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1. Abstract

La impresion en 3D es una de las herramientas més utilizadas
para crear prototipos dentro del entorno de disefio, industrial y
maker debido principalmente a sus atributos de velocidad y pre-
cisién. Cabe considerar, que las propiedades del prototipo impre-
so dependen del tipo de material que se utiliza en su fabricacién,
siendo dcido polilactico (PLA) el filamento més utilizado por su
precisién dimensional, facilidad de uso, ademds de su bajo costo
($8.200 x kg). Sin embargo, debido a sus caracteristicas, cuenta
con un bajo alcance y resolucién a la hora de ser utilizado en el
proceso de prototipado y validacién.

En esta investigacidn se aborda la siguiente pregunta: §Cémo la
aplicacion de revestimientos nos permitird mejorar la utili-
dad del PLA en el prototipado? Esto con el fin de otorgarle al
usuario las herramientas necesarias para prototipar con mayor
versatilidad de propiedades requeridas, manteniendo el bajo
costo del prototipado répido, y los aspectos de forma y dimen-
siones de su proyecto. Dotando a quién necesite prototipar con la
capacidad de hacerlo de la mejor forma posible.

Palabras clave:

#BajoCosto #PrototipadoYvalidacién #Hdagaloustedmismo #Im-
presién3D #Maker
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2. Introduccion

El proceso de prototipado y validacién es una de las pocas etapas dentro

del disefio que se basa en la constante reiteracién del testeo y realizacién de
ajustes necesarios. Nos cuenta Hallgrimson en su libro “Prototyping and model-
making for product design” El prototipado es una actividad clave a la hora de
resolver problemas dentro del disefio de productos. Comienza en el inicio del
proyecto y continia adn hasta la produccién final. (Hallgrimsson, 2012) Haci-
endo énfasis en que es un proceso constante que sélo termina una vez que el
producto pasé la etapa final de produccién.

En el afio 2009 vence la patente de la impresién 3D de tipo FDM (Fused Depo-
siion Modeling), generando una baja de coste de entrada a la tecnologia de
los 10.000 délares a, en promedio, 1.000 délares; hoy en dia la impresién 3D
es mds accesible que nunca, en donde una de las impresoras de mercado que
mds ha sido vendida se puede conseguir por alrededor de 200 ddlares.

Average cost of new printers I.I Number of new printers produced
v - v

300Kk
250k
200k
150k
100k

50k

1984 1993 2000 2006 2011 2014
1992 1999 2005 2010 2013 2016

Imagen gréfico detallando el coste de impresoras 3D a través de los afios, Recuperado de Rigid-Ink, https://3dprintingin-
dustry.com/news/ evolution-3d-printing-past-present-future-90605 /
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Este cambio en el mercado de tecnologias de fabricacién logra popularizar a
la impresién 3D y definiendola, hoy en dia, cémo una de las principales y més
accesibles formas de realizar prototipos de toda clase, destacdndose por la
rapidez de pasar de lo digital a lo fisico y por su bajo costo tanto de hardware
como de materiales a utilizar en comparacién a métodos tradicionales de fabri-
cacién y prototipado.

La popularidad de la impresién 3D no se debe sélo a su bajo costo de acceso.
Uno de los grandes factores que logra popularizar a la tecnologia es su siner-

gia con el proceso de prototipado y validacién. Logrando combinar la rapidez
necesaria para prototipar cientos de veces hasta tener el producto tal como se

necesita, con el bajo coste de cada iteracién, resultando en un proceso factible
de ser realizado de forma iterativa.

Al mismo tiempo, la impresién 3D en funcién del objetivo de prototipar cuenta
con muchas variables, la principal siendo que el material utilizado serd quién
otorga las propiedades al prototipo a realizar, por lo que rdpidamente se en-
cuentra la limitante que es el material disponible. Se cuenta con un rango de
precios casi ilimitado a la hora de comparar materiales, pero, al utilizar la im-
presién 3D como herramienta de iteracién constante se logra determinar al PLA
como el Gnico material factible en relacién a su viabilidad econémica y facili-

dad de uso.

Se define al PLA como el material de eleccién a la hora de prototipar, lo que
significa que solo se obtendrén prototipos con las propiedades intrinsecas del
PLA, entonces, §Cémo la aplicacién de revestimientos nos permitird mejo-
rar la utilidad del PLA en el prototipado?

13
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3. Pregunta de
Investigacion

¢Como la aplicacién de revestimientos nos permitird mejorar la utilidad
del PLA en el prototipado?



4. Objetivos de la
Investigacion.

4.1 Objetivo General.

Disefiar un sistema que cuente con la capacidad de aplicar revestimientos de
manera automatica a objetos impresos en 3D.

4.2 Objetivos Especificos.

1. Definir usabilidad de impresién 3D y filamentos para el prototipado rdpido.

2. Determinar la necesidad de la mejora en la usabilidad del PLA para
prototipar.

3. Crear un dispositivo que logre la aplicacién de revestimientos.

15
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5. Marco Teorico



5.1 Rol del prototipado digital en el
diseno.
Cuando se habla del disefio centrado en el usuario se considera al prototipado

como etapa intrinseca para llegar a un buen resultado. Menciona Donald Nor-
man que:

La gente e industrias que se encuentran involucradas en el disefio decidieron
una serie de métodos comunes para disefiar centrdndose en un usuario. Cada

quién tiene su método preferido, pero todos son variantes de un tema en comin:

iterar a través de las cuatro etapas de la observacién, generacién, prototipado
y testeo. Norman, D. (1988)

El disefio, junto con el prototipado, cuentan con 3 caracteristicas clave:

En primer lugar, proporcionan la informacién necesaria para comprender al
usuario, ayudando a los disefiadores a familiarizarse con sus dolores y acti-
tudes, en funcién de crear algo que los ayude a mejorar su calidad de vida.

En segundo lugar, ayudan a comunicar de una manera facil y comprensible

al usuario en cuestién que logramos entenderlo, y es por tanto que logramos
disefiar un producto, servicio o experiencia especificamente para él.

En tercer lugar, otorga la capacidad de testear los disefios realizados, con el fin
de pasar por un proceso iterativo de prueba y error, en donde se logra puliry
perfeccionar.

Muchas veces, por no decir siempre, nuestros disefios serdn parte de la vida

de una persona, es por eso, que inevitablemente cuando los disefiadores crean
productos, espacios o media, inevitablemente se preguntan durante el proceso
acerca de cémo los seres humanos interactuardn con su trabajo. (Upton, 2014)

17
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5.1.2 Tipos de prototipado.

Esta investigacidn se centra principalmente en los procesos iterativos de prototi-
pado rdpido, en donde son considerados distintos tipos, los MPV y el prototipo
de baja resolucién. El primero hace referencia a un minimo producto viable,
centrado en prototipar sélo lo necesario para revisar una caracteristica especi-
fica. Por otro lado, el prototipo de baja resolucién, busca utilizar materiales de
muy bajo costo, cémo el cartdn, para realizar un prototipo inicial que también
logre logre revisar y validar algo en especifico.

En tercer lugar, se habla del prototipado rdpido, el cual, define Stephen Fusell
como la produccién répida de un producto. En donde en una primera fase, el
producto estd hecho de un material inferior al final, lo que permite al usuario

mostrar una nocién del producto con el fin de realizar pruebas limitadas y espe-
cificas. (Fussell, 1997)

La presente investigacién se centrard en el uso de la tecnologia de impresién 3D
dentro del proceso de prototipado rapido definido anteriormente.
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5.1.3 Tecnologias utilizadas en el prototi-

pado rdpido.

Existen distintos tipos de tecnologias empleadas en el proceso de prototipado
répido, siendo ellas desde técnicas rudimentarias de trabajo de prototipado
como el uso de cartén y elementos bésicos, como lo es el uso de la impresidn
3D para la creacién de formas y objetos complejos. El siguiente diagrama
muestra los distintos tipos de impresién 3D utilizados en la creacién de prototi-

pos.
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Imagene. Diagramaiilustrativo de los 7 tipos de impresién 3D. Carew. M, Errickson. D, 2020, An Overview of 3D Prinfing in

Forensic Science: The Tangible Third-Dimension.
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De los tipos de impresién 3D mostrados, los més comunes son la tecnologia

SLA, SLS y FDM.

La tecnologia SLA (Estereolitografia) es la construccién de un objeto tridimen-
sional por medio de la manufactura aditiva. Estas méquinas estdn todas con-
struidas contemplando el mismo principio, en donde, utilizando una fuente de
luz, se cura una capa de resina fotosensible hasta que se transforma en pldstico
sélido. (Formlabs. 2022)

La siguiente ilustracién detalla cémo
funciona éste proceso.

Imagen funcionamiento de impresién 3D del tipo SLA,
recuperado de Formlabs, https:/ /formlabs.com/blog/
what-is-selective-laser-sintering/
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Por otro lado, la tecnologia SLS (Selective Laser Sintering) utiliza un laser de
alta potencia para sintetizar pequefias particulas de polvo de polimero en una
estructura sélida basada en un modelo 3D. (Formlabs. 2022)

La siguiente ilustracién detalla cémo
funciona éste proceso.

Imagen funcionamiento de impresién 3D del fipo SLS,
recuperado de Formlabs, hitps://formlabs.com/blog/
what-is-selective-laser-sintering /

En funcidn de ésta investigacién, y debido a ser el tipo de impresién 3D mas
popular y accesible, se define a la impresién FDM como el principal objeto de
estudio.

2]




La impresién 3D del tipo FDM (Fused Deposition Modeling) es un método de
manufactura aditiva, en donde el material, que es filamento a base de polimer-
os, es extruido a través de un cabezal compuesto por una boquilla caliente, la
cual derrite el material y lo deposita en forma de capas, segin pardmetros esta-
blecidos previamente. Estas capas se unen entre si y crean el objeto final.

Actualmente existe una gran cantidad de modelos de impresoras 3D, en la
siguiente tabla se muestran las 7 mds comunes en Chile, junto a su costo, facili-
dad de uso, y usuario obijetivo.

MODELO PRECIO MATERIALES FACILIDAD USO PRINCIPAL

Ender-3 Principiante 160.000 PLA KIT Estudiante / Personal /
Granja

Ender-3 V2 Principiante 220.000 PLA KIT Estudiante / Personal /
Granja

Cr-6 Se Principiante 320.000 PLA SEMI Estudiante / Personal
Cr-10V3 Principiante 399.000 PLAPETG SEMI Estudiante / Personal

Anet E16 Principiante 260.000 PLA SEMI Personal
Prusa i3 MKS3S+ Avanzado 1.699.990 PLAPETGABS TPU  KIT/SEMI Estudiante

Markforged Onyx One  Avanzado 4.336.509 PLA, PETG, ABS, ARMADA Investigador
TPU, NYLON, FIBRA
DE CARBONO.

Tabla comparativa. Impresoras 3D en Chile, Conformado por comparacién de precios répidamente accesibles para ser
comparadas junfo a su existencia en laboratorios tipo Fablab, Creacién del autor.
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Ademds, existen una gran cantidad de tipos de filamentos a base de polimeros.
En la siguiente tabla se pueden comparar los mds comunes y sus caracteristicas.
que los diferencian.

Hardened ozzle . Printable on Printable on y . Tensile
Printing with Dy box ; Brozia iHad Soluble with 0=

Material anchiauie |etanitiandod ,;-‘T-I:‘Tf.l.(-..j ll."‘:L'I.'h'ILUfL' ll.'"\.l.'{ rature  powder coated  smooth PEI Somivon sehient | ‘Beng strength Price
»PLA No 210- 215 B0 v v x fma [ | EEEEI B
» PETG N N N 240 - 270 90 v ) _‘/ X L | ]
» PETG HT No No No 270 10 v ks o x EEEEE EBEEE
» ASA . [N No No  260-265°C  95-110° X v v [}
» ABS T No No 240 - 256 110 x v v [ ] ||
» PC (Polycarbonate) ||| e No No  270-275% 15 o x HENEN ENENI EENEE EEEE
» CPE N No Na s 20 v et x | | | EEE ERE
> PVA / BVOH Na 195 - 2157 60 v v v | | | ] . | | | [ ]
»HIPS (1 No No No 220 110 v v v | ] [ [ ]
» PP Polypropylenc) e e 220 100°¢ x 8t x ma ENEEE 0 L]
» Flex @ No No  230-260 50- 85 v el x i ENEEE B BERE
» nGen N N N 240 80 v ) i X mul L (ulpll EnmE
» Nylon Yes Y 250 %0 = WL X b | [ ] EEEEE
» Carbon filled No No 260 20 v v x [ [ || | | Lilol |
» Wood / metal filled 190 - 220 B0 v v X ] | | [ [ | | [ 1]

Imdgen. Distintos tipos de filamentos basados en polimeros y sus caracteristicas, recuperado de Prusa 3D, https://blog.
prusa3d.com/advanced-filament-guide_39718/
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5.1.4 Funcionamiento y etapas
de la impresién 3D tipo FDM.

El proceso de impresién 3D ocurre tanto en software como en hardware, a con-
tinuacidn serd explicado en orden cronoldgico.

En primer lugar, se comienza con la preparacién de un modelo 3D para ser
impreso. A partir de esto se genera un archivo .gcode, el cual es una serie de in-
strucciones que permiten a la impresora crear el objeto requerido. Este proceso
se realiza a través de un software denominado Slicer, el cual se encargaré de
“cortar” el modelo 3D en capasy generar el archivo .gcode en base a distintos
pardmetros definidos por el usuario.

Después de la preparacién del archivo, comienza el proceso de impresién en
si, como los pardmetros fueron definidos dentro del slicer, en la impresora solo
se debe dar la instruccién inicial de imprimir. La maquina procederd a elevar su
temperatura y comenzard la impresién.

El material utilizado para la impresién es un filamento creado a base de
polimeros. El cual es extruido constantemente a través del cabezal y boquilla
caliente, quienes se trasladan en funcién del archivo .gcode preparado y de-
positan el filamento derretido sobre la superficie de impresién, creando primero

la capa nimero 1, para seguir con la 2 y todas las necesarias para completar la
impresién. (Kerr, 2022)



La ilustracién permite observar al filamento azul entrar
al cabezal y continuar hasta llegar a la boquilla caliente
donde es derretido y depositado en la superficie de im-
presion.

Imagen ilustracion que detalla el paso del filamento por el cabezal hasta ser depositado

en la superficie de impresién, Creacién del autor.

Una vez finalizado el objeto, la impresora procederd a enfriar la boquilla y
superficie de impresidn. Luego que esto ocurra el usuario procederd a retirar el
objeto resultante de la superficie.

La siguiente imagen muestra el proceso de impresién 3D de inicio a fin.

3D solid model
representation

Matenal addition processes

* Slicing
* Trajectory planning | 7

data mou-_.vu a _

exchange control
format trajectories
- —_—
e =\
CAD Automatic process planner Automated fabrication machine

Imagen. Representacion de preparacion y proceso de impresién 3D, Weiss, L, 1997, Solid freeform fabrication using a lay-
ered manufacturing paradigm, figura, Rapid prototyping in Europe and Japan.

Existe ademds una etapa de post-procesamiento de las piezas u objetos im-
presos en 3D, la cual dependerd principalmente de si el objeto impreso requirié
o no material de soporte. En caso que si lo haya requerido, este puede ser reti-
rado o cortado de la impresidn, obteniendo asi el objeto final.
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5.1.5 Tipos de filamentos para
la impresién 3D de prototipos.

Fue mencionado anteriormente que existe una gran cantidad de tipos de fila-
mentos a base de polimeros. Pero debido a las caracteristicas intrinsecas de
cada uno y el trabajo iterativo que requiere el prototipado rdpido no todos son
viables para ser utilizados, ya sea por las condiciones que requieren para ser
trabajados, su facilidad de uso y su costo.

Actualmente ocurre que los 3 tipos de filamento més comunes son los mds uti-
lizados para prototipar, siendo ellos el PLA, PETG y ABS.

El PETG (Polietilen tereftalato glicol) es el plastico que se encuentra en la may-
oria de botellas de bebida, siendo sus principales caracteristicas la dureza 'y
maleabilidad. Por otro lado se tiene al ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno),

el cual es el pléstico més comin en el mundo, cuyas principales caracteristicas
son la rigidez, la resistencia a impactos y su gran resistencia térmica. Ocurre
ademds que estos 2 filamentos requieren de ajustes y condiciones especificas
para ser utilizados, como la necesidad de una cdmara que logre mantener una
temperatura ambiente elevada para poder imprimir con ABS y las altas tem-
peraturas de extrusidon que requiere tanto el PETG como el ABS.

(What Is PETG?2 (Everything You Need to Know), n.d.)

Siendo que los materiales mencionados son utilizados para el prototipado, de-
bido a sus requerimientos técnicos para llegar a un buen resultado de trabajo,
se tiende a utilizar principalmente al PLA cuando se necesita prototipar y validar
répidamente.

El PLA, al ser accesible econémicamente y contar con una facilidad de uso may-
or que los demds filamentos mencionados, termina siendo el material de elec-
cidén constante para el prototipado rdpido.
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5.1.5 Caracteristicas del PLA

y su aplicacién en prototipos.

Durante el franscurso de esta investigacién, se toma al filamento PLA (Acido
poliléctico) como principal objeto de estudio, debido a las caracteristicas que
posee el material. El Acido polildctico es accesible, es el tipo de filamento con el
que se introduce a usuarios nuevos a la impresién en 3D, debido a su facilidad
de uso y bajo costo.

El PLA o Acido Polilactico, es un pléstico derivado de materias sustentables
fermentadas como el maiz, cafia de azicar, pulpa de remolacha azucarera 'y
la mandioca; otorgdndole la capacidad de ser biodegradable. El PLA es solu-
ble en dioxano, benceno caliente y tetrahidrofurano. Las propiedades fisicas y
mecdnicas difieren segun el tipo exacto de polimero, desde un polimero vitreo
amorfo hasta un polimero semi o altamente cristalino con una transicién vitrea
de 60 a 65 °C. Cuenta con una temperatura de fusién de 130 a 180 °Cy una
resistencia a la traccién del médulo de Young de 2,7 a 16 GPa.

(What Is PLA2 (Everything You Need to Know), n.d.)

Este material puede resistir temperaturas de 52°C antes de comenzar a defor-
marse, su mdxima resistencia térmica es de 110°C, en donde se encontrard cer-
cano a su punto de fusién y perderé toda resistencia mecdnica y propiedades
dimensionales.

Las propiedades intrinsecas del PLA son lo que lo denominan como desfavor-
able para ser utilizado en la creacién de prototipos, siendo estas propiedades
su baja resistencia térmica, su baja resistencia a la abrasién y su baja flexibil-
idad y elasticidad. Pero, en consecuencia de ser el material mds barato y f4cil
de usar en la impresién 3D, es utilizado de igual forma con el fin de prototipar.v
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MATERIAL
PLA (Acido poliatico)

PETG (Tereflalato de
polietileno)

ABS (Acrilonitrilo
butadieno)

TPU (Poliuretano
termoplastico)

Fibra de Carbono

Nylon

PRECIO x kg

9.800
18.000

16.000

21.000

55.000

155.000

Se presenta ademds la siguiente
tabla comparativa que detalla el
precio del PLA en comparacién con
distintos materiales que son utiliza-
dos con el propésito de prototipar.

Tabla. Comparativa de precios de materiales mds
utilizados para la impresién 3D en funcién del

prototipado, creacién del autor.


Mauricio Reyes Contreras
creo que esto es un subcapítulo o me falta un conectivo a partir de la redacción del párrafo que me introduzca a los costos del material


5.2.1 Estrategias utilizadas para incremen-
tar la usabilidad de PLA en el prototipado.

Existen hoy en dia distintas intervenciones tanto antes como después del proce-
so de impresién que buscan mejorar el alcance del PLA en funcién del prototi-
pado.

Estas intervenciones serdn divididas en 3 casos distintos. Las modificaciones de
hardware de la impresora, las modificaciones del material a utilizar para impri-
mir y el post procesamiento de las piezas impresas.

En primer lugar se encuentran las modificaciones de hardware que pueden ser
realizadas para mejorar el funcionamiento de la impresora. Gran parte de estas
modificaciones son realizadas en funcién del extremo caliente, ya que es una
parte fundamental de la impresora quien se encarga de que la impresidn ocurra
de manera correcta. Esta pieza estd conformada por la boquilla, tubo calefac-
tor, bloque de fusién y garganta.

En la siguiente imdgenes se pueden apreciar los extremos calientes mds popu-
lares utilizados con el fin de intervenir el hardware de impresién 3D.

E3D V6

Extrusor Construccién completa de

r
o
/’.,."' )
o~ metal para un funcionamiento a altas
temperaturas.

62.000 CLP

E3d all metal hot end, recuperado de e3d, www.e3d-on-

line.com/
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Micro Swiss
Construccién completa de metal para

un funcionamiento a altas temperatu-
ras.

60.000 CLP

Micro Swiss hot end, recuperado de Micro Swiss Tech,
www.store.microswiss.com

Mosquito

Funcionamiento a altas temperaturas.
Disefiado para aguantar el abuso
constante.

Sistema de cambio de boquilla con
una mano.

143.000 CLP

Mosquito hot end, recuperado de Slice engineering, www.

sliceengineering.com

n.."

"
"PER
@ [ =)

.

&=

E3D Revo 6

Construccién completa de metal para
un funcionamiento a altas temperatu-
ras.

Sistema de cambio répido de boquil-
las.

118.000 CLP

E3d Revo 6 hot end, recuperado de e3d, www.e3d-online.

com/
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En segundo lugar se tienen las modificaciones realizadas al filamento mismo. En
el caso del PLA son modificaciones que ocurren a la hora de producir el fila-
mento, en donde se agregan particulas del material del que se quiere extraer
sus cualidades.

En la siguiente tabla se puede apreciar el resultado de la intervencién mencio-
nada.

MATERIAL AGREGADO PROPIEDADES NUEVAS COSTO X KG USO PRINCIPAL
Varia segun fabricante. Mayor rigidez y dureza. Piezas funcionales que Facilidad de uso comparable Propenso a "stringing"
requieran dureza o una al PLA normal. Mejoras son minimas,
mejor resistencia a la Mejora de rigidez y alrededor de un 10% a
temperatura que el PLA resistencia ala temperatura. ~ 15%.
normal.

. PLA+MADERA Polvo de madera. Caracteristicas y acabado de madera Decoracion. Acabado y textura de Propenso a "stringing"
Aserrin. Facil lijado y pulido. madera. Propenso a tapar boquilla.
Derivados de madera en forma de Polvo  Posible aplicacién de aceites y No necesita boquillas
barnices especificos para madera especiales.
Permite imitacion de madera.

. PLA+COBRE 60% de cobre en formato de polvo. Propiedades antibacterianas. Objetos antibacterianos. Mayor peso que PLA normal.  Filamento quebradizo.

Ar de

temperatura y boquillas
especiales.

. PLA+FIBRADE CARBONO  15% de fibras de carbono. Rigidez. Objetos y piezas Mayor rigidez que PLA Menor flexibilidad.
Resistencia a la abrasion. funcionales y expuestas a normal. Requerimientos de
los elementos. Mayor resistencia a la temperatura y boquillas
abrasion y fuerza estructural. especiales.

. PLACONDUCTIVO Grafito en forma de polvo. Conductividad eléctrica. Circuitos. Conductividad eléctrica. Menor flexibilidad.
Proyectos interactivos. Requerimientos de
temperatura y boquillas
especiales.
Quebradizo.

Tabla. Comparativa de aleaciones de PLA, Recuperado del fabricante de filamento Esun desde https:/ /www.esun3d.com/
filaments/, Creacion del autor.

Por Gltimo, y en tercer lugar, nos encontramos con la estrategia del trabajo en el
post procesamiento de las piezas impresas. Dicho trabajo de post procesamien-
to implica la aplicacién de distintos tipos de revestimientos con el fin de crear

una capa protectora que cumpla con las cualidades requeridas para prototipar.
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5.2.2. Agentes utilizados para la mejora
de propiedades en el post proceso.

A través del proceso de investigacién de la mejora de propiedades de objetos
impresos en 3D se encuentran distintas vias de trabajo relacionadas al post pro-
cesamiento de las mismas piezas.

En funcidn de esta investigacién, los procesos de post procesamiento son divid-
idos en 2 categorias, el trabajo de superficie y la aplicacién de recubrimientos,
ambos enfocados en el PLA.

Dentro de lo que es el trabajo de superficie nos encontramos con el principal
objetivo de deshacerse de las visibles lineas que deja el proceso de fabricacién
por deposicién de filamento fundido. Este tipo de trabajo se realiza principal-
mente con obijetivos estéticos y de preparacién de superficie para otro tipo de
tratado.

Con el fin de eliminar las lineas de capas producidas por el tipo de fabricacién
se emplea el uso de lijado de superficie, en donde con distintos gramaies se
realiza un cambio en la superficie de la pieza, retirando material hasta que no
sean visibles las capas. Por ofro lado, es utilizada la técnica de spray primers,
generalmente utilizados para preparar una superficie para ser pintada. En este
caso se aplican con el fin de que la pintura mds gruesa de lo comin rellene el
espacio entre capas y se aliviane el trabajo de lijado.

En segundo lugar serd discutida la categoria de aplicacién de revestimientos
como trabajo de post procesamiento en objetos impresos en 3D con el material

PLA.

Para trabajos que requieran mejores terminaciones y caracteristicas agregadas
lo mejor es aplicar un revestimiento que cuente con las caracteristicas que se le
quieren agregar al PLA, creando una capa protectora para la pieza en cuestion.



Antes de hablar de los revestimientos en si, se hablard de la técnica de recoci-
do, la cual en si no es un revestimiento pero tiene una aplicacién similar a la de
la aplicacién de los mismos.

El Recocido es un tratamiento térmico, generalmente usado en la metalurgia, en
donde se calienta un metal o una aleacién a una temperatura predeterminada,
para luego enfriarlo a temperatura ambiente con el fin de mejorar la ductilidad
y reducir la fragilidad del metal, ademds, este tratamiento ayuda a eliminar el
estrés interno que puede tener un material. Este proceso tiene como fin preparar
un metal para luego ser tratado y trabajado. (Bodycote Plc, n.d.)

Este mismo tratamiento puede ser aplicado a las piezas impresas en PLA, en
donde se sumerge la pieza en cuestién en una olla con agua a alrededor de
70 grados celsius. El proceso tiene el fin de derretir la superficie de la impresién
para que cuando sea retirada del bafio caliente la misma pieza se enfrie y cree
un vinculo homogéneo entre capas, mejorando, generalmente, la resistencia de
la pieza tratada, ya que se eliminan los puntos de quiebre mds comunes, que
son la mala unién entre capas que puede ocurrir. Ahora, el gran problema de
este tratamiento es que se tiende a perder la precisién dimensional de la pieza
tratada, el brusco cambio de temperatura produce pandeo o deformacién en
la superficie. Por lo que se concluye que el recocido sirve para mejorar propie-
dades relacionadas a la fuerza de un objeto impreso en PLA, pero con el nega-
tivo de la pérdida en la precisién dimensional del mismo.

Dentro de lo que son los revestimientos utilizados para el post procesamiento
de las impresiones en PLA se encuentran distintos tipos, siempre dependiendo
del fin que se le quiera dar a la pieza, por ejemplo, si se quiere que la pieza en
cuestién tenga una mejor resistencia a la abrasién se le aplicard un revestimien-
to que logre hacer eso mismo.
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Como fue mencionado anteriormente el trabajo de post procesamiento cuenta

con la aplicacién de distintos tipos de revestimientos o recubrimientos con el fin

de otorgarle nuevas propiedades al objeto al que se les aplican.

A continuacién, se dispone una tabla comparativa en donde son categorizados
en detalle los distintos tipos de revestimientos que son aplicados.

MATERIAL
. Teflon (PTFE)

ESTADO
Liquido

. Poliuretano Solido (Polvo)

. Ceramica Liquido
. Plasti Dip

Liquido

. Revestimiento
Epdxico

Liquido

. Grafito Solido (Polvo)

. PVC (cloruro de
polivinilo)

Liquido

APLICACION
Spray.

Suspension de poliuretano en
solvente.
Spray.

Manual por medio de liquido
exparcido utilizando un pafio en la
superficie

Spray.

Deposicion manual de resina junto a
un catalizador.

Suspension de grafito en alcohol
etilico.
Spray.

Suspension de PVC en una malla de
poliester.
Agente adhesivo une ambos.

PROPIEDADES

Resistencia térmica 260*c.
Capa hydrofdbica.
Proteccion abracion.

Mayor elasticidad.

Resistencia a abrasion.
Resistencia a altas temperaturas.
Baja resitencia a rayos UV.

Capa hydrofdbica.

Proteccion abrasion.
Proteccion rayos UV.
Resistencia Térmica.

Capa hydrofdbica.

Proteccion abrasion.
Proteccion rayos UV.
Resistencia Térmica.

Elasticidad.

Capa hydrofdbica.
Proteccion abrasion.
Proteccion rayos UV.

Conductividad eléctrica.
Lubricacién.
Resistencia térmica.
Secado rapido

Resistencia térmica.
Resistencia rayos UV.
Resistencia cambios de
temperatura.
Flexibilidad.

TRABAJO DE POST

Curado a temperaturas
elevadas de entre 390*c y
420*c

Tiempo de curado variado pero

corto. No necesita aditivos.

Despues de aplicacion de
revestimiento se utiliza un
sellante en spray de silicona.

Clear coat para proteger.

Esperar curado.

Esperar secado y evaporacion

alcohol.

Curado temperatura regular.

USO PRINCIPAL
Resistencia térmica.

Resistencia abrasion.

Resistencia abrasion.

Resistencia abrasion.

Elasticidad.

Lubricacion y
conductividad eléctrica.

Flexibilidad.

Tabla. Comparativa de revestimientos aplicados en pldastico, Merck Chile. (n.d.). Sigmaaldrich. Recuperado el 15 de Julio
2022, de https:/ /www.sigmaaldrich.com/Cl/es, Creacién del autor.

Con el fin de comprobar la hipétesis de que la aplicacién de un revestimiento
logrard modificar las propiedades del PLA de tal forma que este mejorard su
desempefio al ser utilizado para prototipar.

A continuacién se realiza un estudio en referencia al PLA con grafito. Creando
una metodologia experimental con el objetivo de aportar a la comprobacién de
la hipétesis propuesta.
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El PLA con grafito mejora en las propiedades triboldgicas del mismo, siendo
ellas la friccién, el desgaste y la lubricacién. Por ende mejorando la fuerza del
material y la capacidad de flexibilidad en comparacién con el PLA tradicional.
Las siguientes tablas muestran el efecto de la afiadidura de grafito en el PLA.

2000
1800
1600
—. 1400
27 1200
= 1000
< 200
600
400
200
|;!

PLA PLA +1% PLA +25% PLA +5% PLA +7.5% PLA + 10%

unmodified graphite graphite graphite graphite graphite

Imégen. Grdfico comparativo de resistencia a la flexion, Przekop, R, 2020, Graphite Modified Polylactide (PLA) for 3D
Printed (FDM /FFF) Sliding Elements.

PLA PLA + 1% PLA +2.5% PLA +5% PLA +7.5% PLA + 10%

unmodified graphite graphite graphite rraphite rraphite
grar I I sra grar

Imégen. Gréfico comparativo de muestras estiradas, Przekop, R, 2020, Graphite Modified Polylactide (PLA) for 3D Printed
(FDM /FFF) Sliding Elements.
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PLA PLA + 1% LA + 2.5% PLA + 5 PLA+75% DPLA +10%
unmaodified graphite graphite graphite graphite graphite

Im&gen. Gréfico comparativo de muestras y su tasa de desgaste, Przekop, R, 2020, Graphite Modified Polylactide (PLA| for
3D Printed (FDM /FFF) Sliding Elements. 35
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En base a las tablas tomadas de los estudios presentados, se logra demostrar
la mejora en las propiedades relacionadas a la flexibilidad, deformaciones y
abrasién.

Entonces, con el fin de comprobar que la aplicacién de un revestimiento mejora
las propiedades del PLA se decidido tomar al grafito como aditivo para aplicar
mediante un revestimiento.

Se entiende ademds, que la aplicacién de un aditivo durante la produccién de
un polimero no dard exactamente los mismos resultados que al ser aplicado el
mismo aditivo de manera externa como recubriemiento. Por lo mismo se realiza
la siguiente investigacién en relacién a las propiedades de los revestimientos en
base a grafito.

La siguiente tabla comparativa muestra el resultado de la aplicacién de un
revestimiento de grafito en una probeta.

800

700 -+

600

519

500 +
% =1100 °C
g ¥ 550-1000 °C
- =950 °C

Reference Graphite TEA Glycol Naphthalene DBP

Imdgen. Grdfico comparativo de aplicacién de grafito como revestimiento, Imiela, M., Anyszka, R., Bielinski, D.M. 2019,
ef al. Effect of graphite and common rubber plasticizers on properties and performance of ceramizable styrene—butadiene

rubber-based composites. J Therm Anal Calorim 138, 2409-2417.
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Para lograr la dispersién de un revestimiento en base a grafito se tiene que
crear una suspensién acuosa utilizando la creacién de suspensiones en base al
estudio “Stable Aqueous Suspension and Self-Assembly of Graphite Nanoplate-
lets Coated with Various Polyelectrolytes” en donde define el ejemplo de 0.1
gramos de grafito dispersados en 100 ml de una solucién de polielectrolito.

Cémo resultado de la investigacién en referencia al material a utilizar en for-
ma de revestimiento se decide que un testeo inicial con la utilizacién de una
suspensién de grafito en un medio acuoso logrard comprobar la hipétesis. La
suspensidn serd preparada siguiendo las férmulas presentadas anteriormente.
Para luego ser dispersada en una probeta impresa en PLA y compararla con el
compdsito original de PLA y grafito.

En funcién de la literatura estudiada y los resultados de los experimentos re-
alizados, los cuales serdn presentados mds adelante, se concluye que la apli-
cacién de revestimientos con el fin de mejorar el alcance de prototipado del PLA
es una propuesta de valor importante.
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5.3 Mundo Maker y Fab Lab Chile.

Gran parte de los estudios realizados fueron conducidos en espacios conocidos
como Fab Lab.

Un Fab Lab, o laboratorio de fabricacién digital, es un lugar para jugar, para
crear, para ensefiar y para crear: Un lugar de aprendizaje e innovacién. Un
Fab Lab provee el acceso al ambiente, habilidades, materiales y la tecnologia

necesaria para permitir a cualquier persona crear (casi) todo.
(Gershenfeld, 2001, p. 1)

El primer laboratorio de fabricacién fue fundado por Neil Gershenfeld, el 2001
en el Centro para Bits y Atomos (CBA) del Instituto Tecnolégico de Massachu-
setts (MIT); dando paso a la primera nocién de fabricacién personal e individu-
alizacién de la produccién

Son espacios de experimentacidn, innovacién y aprendizaje, abiertos a quienes
estén interesados en usar los espacios. Fab Lab es una red internacional conect-
ada de laboratorios, actualmente existen mds de 1.750 laboratorios fundados y
conectados entre si (17 de ellos presentes en Chile); esto permite crear una red
compartida de conocimiento y pasién por la experimentacién, el aprendizaje y
la innovacién.

Estos espacios de innovacién, aprendizaje y experimentacién abren paso al de-
nominado movimiento “Maker” el cual, como menciona Dougherty en su paper
en relacién al movimiento Maker

El ser “Maker” nace de la necesidad de las personas de relacionarse con obje-
tos en distintas formas que los hagan algo mds que solo consumidores, los Mak-
ers, en su esencia, son entusiastas enfocados en la solucién de un gran rango de
problemas, quienes se caracterizan por la pasién con el descubrimiento... Mien-
tras mds entremos en algo que no sabiamos hacer antes, sea por el aprendizaje
particular, por leer un articulo o por hablar con un amigo, mds interesante se
vuelven nuestras vidas. (Dougherty D, 2012)
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En base a lo mencionado anteriormente, el enfoque de esta investigacién dentro
de los denominados Fab Lab se debe a dos puntos clave;

Un Fab Lab otorga un esperable de equipamiento y materiales disponibles, al
ser una red internacional definida el usuario se puede asegurar de que a cual-
quier laboratorio que visite se va a encontrar con la maquinaria y tecnologia
necesaria para realizar su proyecto; el listado bésico de equipamiento de un
Fab Lab reconocido cuenta con impresoras 3D, CNC Router, cortadoras laser,
computadores de alta potencia y dreas de trabajo designadas.

Estos espacios, al ser laboratorios, son lugares de experimentacién, en donde
alguien nuevo en el mundo Maker y de fabricacién puede realizar preguntas y
ser guiado en el proceso de aprendizaje. Por otro lado, los Fab Lab son un pun-
to de encuentro de la comunidad Maker, por lo que al enfocar la investigacién
en estos lugares, se puede asegurar el descubrimiento de informacién veridica,
constante y que provenga directamente de la comunidad y usuarios que prototi-
pan y crean en el dia a dia, ya sea como pasién o trabajo.
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6. Propuesta Conceptuadl



A modo de propuesta, tomando en cuenta la investigacién realizada tanto en
terreno como de material pre existente se propone elaborar un método de dis-
persién de revestimiento. Lo anterior, con el fin de mejorar el alcance de proto-
tipado del PLA, otorgandole la capacidad al usuario de definir la caracteristica
que quiera mejorar y lo logre de manera sencilla.

6.1 Problema.

En primer lugar, se define al usuario como estudiantes y jévenes makers que
entran en el mundo de la impresién 3D como herramienta de prototipado y
validacién para sus proyectos, quienes, ya sea por poca experiencia, alcance,
poder econdmico, se han visto obligados a utilizar el PLA como material prin-
cipal de prototipado, y que a raiz de eso el proceso de su proyecto y la vali-
dacién del mismo se ha visto afectado de forma negativa; Por lo que se define
como problema al poco alcance de prototipado que tiene el PLA, la inhabilidad
de los usuarios para poder utilizar otro material, debido a factores econémicos,
y que las soluciones existentes que buscan mejorar el alcance de prototipado
del PLA requieren un compromiso mayor de tiempo, eliminando la posibilidad
de iterar constantemente de forma eficaz.

Este problema, compuesto por 3 puntos, culmina en la fabricacién de prototipos
que no logran testear o validar lo requerido para el proceso de elaboracién de
un proyecto que requiera la exploracién e investigacién.
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6.2 Oportunidad.

Se encuentra la oportunidad de entregarle a los usuarios un medio donde
puedan modificar las propiedades del PLA segin estimen conveniente, con el
fin de mejorar el alcance de prototipado del PLA, el material més econémico y
adecuado para la constante prueba y error.

6.3 Validacion.

A modo de estudio y validacién de tanto el usuario, la pregunta de investi-
gacién y la propuesta conceptual fue realizado un proceso de validacién com-
puesto por investigacidn en terreno y entrevistas junto a el estudio de material
pre existente.

Dentro de las conversaciones e insights obtenidos a partir de las mismas se de-
stacan las siguientes.

En primer lugar se hablé con Marcelo Vega, de Space Robotics. Quién explica
su proceso de prototipado y validacién y aclara que Dogbot ha pasado por
una fase extensa de prototipado, sin duda ha sido dificil, principalmente por el
coste de materiales que necesitamos, hemos tenido menos oportunidades de
fallo y aprendizaje por bajo presupuesto. Vega, M. (2022)

En segundo lugar, existié un constante contacto con alumnos de disefio que uti-
lizaron la metodologia del design thinking con un enfoque en el prototipado de
manera constante, son extraidos 2 comentarios clave que logran definir el dolor
por el que se pasa al momento de querer adentrarse en el proceso de prototi-
pado.
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Manuel Tenorio, de la mencién de disefio de interaccién digital, quién a
visperas de la entrega de su examen final cuentaq, en relacién a su proyecto
“Pigtémata”, que las medidas y piezas estaban increibles, todo entraba en su
lugar perfecto... Encendimos el prototipo y se rompid... Resulta que el PLA no
resistié la fuerza a la que lo expusimos. Tenorio, M. (2022). Cabe destacar que
la situacién de Manuel Tenorio es clave para la validacién del problema pro-
puesto, ya que es un estudiante que se adentra por primera vez en el mundo de
fabricacién, utilizando la impresién 3D por primera vez y sufriendo por el coste
de entrada que es tanto la curva de aprendizaje de la tecnologia como las im-
plicancias econémicas de la misma.

Por otro lado se considera un caso extremo, el cual culmina en la decisién de
no acudir a la impresién 3D como herramienta de prototipado. Vicente Illanes,
de la mencién de disefio de interaccién digital, comenta que en la etapa de
ideacién y planificacién de la puesta en accién de su idea él, junto a su equipo,
llegan a la conclusién que, a raiz del material al que tenian acceso descartan a
la impresién 3D como herramienta a utilizar.

Rapidamente descartamos la impresién 3D para nuestra bicicleta, no sélo
porque era un compromiso de tiempo enorme, sino que sabiamos que el PLA no
iba a aguantar... investigamos otros materiales pero dejamos de lado ese cami-
no por el precio, ademds de que la impresora que teniamos no tenia el hard-
ware necesario para usarlos. lllanes, V. (2022)

Los 3 casos presentados anteriormente tienen en comin el estar presentes en
una situacién que requiere al prototipado rdpido como método de validacién 'y
que a raiz de la accesibilidad de materiales escogen al PLA para realizar proto-
tipos que requerian de propiedades y prestaciones que no estén presentes en el

PLA.
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Mauricio Reyes Contreras
evitar ponderaciones que no aportan precisión. demasiado, mucho , bastante , extremo, no es valoración cuantificable.

Mauricio Reyes Contreras
corregir redacción...

Mauricio Reyes Contreras
creo que no aporta muchos detalles del porque se descarta el material, en base a un criterio técnico. Así como esta redactado, da la impresión que él alumno, simplemente optó por otro método y poco tenia que ver la resistencia del PLA, que es la linea argumentativa que estas tratando de elaborar..

Mauricio Reyes Contreras
este párrafo confirma lo previo, estas deduciendo, correlacionando y concluyendo que existe un problema con el PLA, , en función de expresiones de alumnos que carecen a su vez de una experiencia mayor en el uso de técnicas de diseño con fines de ingeniería, considero que es adecuado tal vez hacer mención a que con los conocimientos iniciales en diseño de herramientas CAD en conjunto con métodos de impresión 3D como método de comprobación empírica de los diseños, el prototipado en PLA presenta deficiencias.

Mauricio Reyes Contreras
encuentro que mucho de la decisión que manifiesta tu entrevistado, refleja su propio juicio de valor respecto de un resultado para el cual no tiene mayor experiencia. hoy se construyen tanques de PLA, scooters eléctricos y otros, por lo cual es rebatible tomas esta opinión como punto de referencia para justificar tu estudio.


7. Marco metodolagico.



7.1 Tipo de investigacion.

La investigacién que ha sido y continuard siendo desarrollada es de cardcter
cualitativa, experimental e hipotética deductiva; En donde, a partir de la hipéte-
sis o pregunta de investigacidn propuesta, se llevard a cabo un andlisis exhaus-
tivo de material pre existente para luego pasar a una etapa de experimentacion
y testeo.

Cuenta ademds con cardcteristicas cuantitativas debido a la investigacién de
material existente en forma de papers cientificos.

Al mismo tiempo, es considerado el estudio como experimental y analitico.
7.1.2 Contexto de descubrimiento.

Se realizaron visitas a principales Fab Labs de Chile, siendo ellos los presentes

en la Universidad Catdlica, Universidad Adolfo Ibafiez y Universidad de Chile,
en donde, a partir de conversaciones, entrevistas, observacién y lectura de ma-
terial preexistente. Por otro lado, utilizando las mismas metodologias de recopi-
lacién de datos se hace uso del drea de Explora Tec UDD.
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Mauricio Reyes Contreras
esto hace referencia al método de investigación, no existen las
"características cuantitativas."

Mauricio Reyes Contreras
corregir todo esto.

Mauricio Reyes Contreras
no corresponde esta expresión.

Mauricio Reyes Contreras
tu estudio es exploratorio- descriptivo, no tiene base científica aún para ser considerado experimental. tu desarrollas experiencias para abrir ámbito a la exploración, pero no has elaborado un rigor cuantitativo de medición de muestras laboratoriales que permita establecer causalidad en relación a variables independiente y dependientes o la base estadística que permita establecer una comprobación de hipótesis.

Mauricio Reyes Contreras
no existe...
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7.2 Metodologias a emplear.

/.2.1 Método de desarrollo doble

diamante.

A lo largo de la investigacidn, se emplea la metodologia de doble diamante, la
cual se define por 4 fases pautadas para el proceso de disefio e investigacién.

En primer lugar, se descubre el problema; A partir de investigacién en terreno,
conversaciones con Makers y participantes de Fab Lab en Chile se determina el
dolor asociado con la etapa de prototipado de un proyecto y las desventajas
que posee actualmente.

En segundo lugar, se define el problema en base al usuario definido anterior-
mente, es comprobada su veracidad en base a mds investigacién en terreno y
de textos.

En tercer lugar se desarrolla una propuesta conceptual respaldad por la inves-
tigacién tanto en terreno como de material existente que busca responder al
problema definido, manteniendo en el centro al usuario en cuestién.

Finalmente, en cuarto lugar se desarrollard esta solucién por medio del constan-
te testeo e iteracién para culminar en una solucién tangible al problema defini-

do.


Mauricio Reyes Contreras
?


/.2.2 Método Pruebas con usuario.

Con el fin de asegurarse de la usabilidad y viabilidad del proyecto cada etapa
de prototipado desarrollada més adelante pasé por un proceso de pruebas con
usuario, en donde se fue a consultar con los mismos makers de Fab Labs y Ex-
ploratec UDD, ya que son esos establecimientos donde se rednen los principales
usuarios objetivo. Fueron realizadas exposiciones de manera informal y de tipo
focus group, las cuales serdn detalladas mds adelante.
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7.3 Desarrollo de prototipos.

A modo de planificacién y organizacién del desarrollo de la propuesta concep-
tual presentada a lo largo de este escrito, se presenta a la siguiente carta Gantt
detallando el proceso.

PLANIFICACION DESARROLLO DE PROYECTO DE TITULO Agosto Octubre Noviembre
TAREA 2 3 2 3 2 3
Determinar propiedaes necesarias para el experimento.

Definir revestimientos a utilizar.

Compra de materiales para pruebas.

Creado pieza inicial de testeo para revestimiento.
Definicién proceso de testeo.

Testeo inicial piezas de prueba y revestimiento.

Método de aplicacion revestimiento.

Integracion en impresion 3D.

Automatizacion dispercion de revestimiento.

Testeo propiedades otorgadas por medio de dispercion.

Automatizacién de modificacién archivo .gcode

Testeo con usuarios foco y terreno.
Preparacion presentacion
Presentacion final.

Tabla. Carta gantt, creacién del autor.

Son tomados en cuenta los meses desde el inicio del segundo semestre
académico hasta la fecha estipulada de presentacién y cierre de proyecto.
Destacando el proceso de testeo y validacién iterativo que ocurrird durante el
desarrollo del proyecto, acorde a la metodologia doble diamante junto con el
enfoque en el Design Thinking.

/7.3.1 Banco de prueba inicial de concep-
tos y materiales.

Como prueba de concepto se plantea la hipétesis:

Una mejor unidn entre capas resulta en una pieza final impresa mds
fuerte.


Mauricio Reyes Contreras
entiendo que tartas de tener hipótesis sobre la cual trabajar tus ideas de solución, pero confunde lo que viene después de esto.  primero, lo correcto sería plantear el uso de una hipótesis tecnológica, y describir el porque la usaras, como metodología para llegar a establecer diferentes procesos que puedan aportar en un proceso de fabricación actual de la impresión 3D, ahora la descripción de tus experiencias, en relación al "Cianoacrilato" aun carecen de rigor laboratorial, en el cual como te señalamos en el taller, no has controlado las variables dependientes, para definir un experimento como tal, ni tampoco hubo rigor en la mediciones, sugiero que trates de llevar esto que realizaste, mas bien a un proceso de exploración intuitivo para lograr mejorar condiciones de resultado del PLA, sin que suene a ensayo y error.


Debido a que el cianocrilato es un material que otorga estas caracteristicas
(pegado) y tiene facil acceso se realizan las primeras pruebas de concepto en
base al material.

Son realizados los siguientes experimentos en base a la etapa de prueba de
concepto.

Es modelada y disefiada una probeta que se pueda replicar de forma constan-
te, la cual tiene un punto de quiebre determinado, con el fin de medir los resulta-
dos de los experimentos a seguir.

En primer lugar se imprime la probeta sin ningin tipo de modificacién. Cuyas
caracteristicas cuentan con una altura de capa de 0.2mm, 2 paredes exteriores
y un relleno del 10% del, ademds se utiliza una velocidad conservadora de 50
mm/’s. Todo realizado con una boquilla de 0.4mm y utilizando PLA del produc-
tor nacional Cicla a una temperatura de 215 grados celsius.

Como primer experimento es creado un g-code que detiene la impresién en
el supuesto punto de quiebre de la probeta, en donde rapidamente se aplica
cianocrilato por medio de goteo, luego se reanuda la impresidn.

Los resultados de este experimento son los siguientes:

La probeta final no tiene una mayor fuerza que la probeta estédndar.
El punto donde se aplica el cianocrilato pasa a ser el punto mds débil.
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Mauricio Reyes Contreras
corregir

Mauricio Reyes Contreras
que es una velocidad conservadora?


La probeta no logra tener una mayor fuerza de adhesién entre capas debido a
que la aplicacién del cianocrilato es en caliente, por lo que al volver el cabezal
a continuar la impresién hace bullir al material utilizado, eliminando la capaci-
dad de pegado entre capas y generando una peor adhesién de lo normal de
las mismas.

A partir de los resultados se realiza otro experimento en donde se espera el

curado del cianocrilato antes de aplicar la capa siguiente con el cabezal cali-
ente. Los resultados son parecidos, si bien no es tan débil como el experimento
anterior, el material utilizado hace que la adhesién entre capas no sea éptima.

F ™

Imé&gen. Experimentacion de unién de capas y fuerza de piezas, creacién del autor.
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Como segundo experimento se imprime la probeta en su totalidad y se aplica
el revestimiento de cianocrilato en todo el exterior de la pieza. Los resultados se
ven en las siguientes imdgenes.

La forma de la probeta tiene la funcién de crear un punto esperado en donde va
a fallar, facilitando el proceso de observacién de muestras.

Imé&gen. Experimentacion de unién de capas y fuerza de piezas, creacién del autor.
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A modo de tercer experimento, se crea un revestimiento en base a la suspensidn
de grafito en un medio acuoso.

Es tomada la patente titulada Nano-graphite slurry preparation method, nimero
CN105060281A. En donde se detalla cémo preparar una suspensién de grafi-
to y los porcentajes a utilizar.

Es utilizada entonces, a partir de la patente estudiada, que la relacién en masa
de grafito y el agente de dispersion es de 5:1. El contenido sélido del liquido de
suspension descrito es del 10 % al 25 %. (Haihui, Z, Hanyu, Z. 2015)

Por otro lado, la suspensién es realizada en agua desmineralizada, debido a su
PH neutro. (Haihui, Z, Hanyu, Z. 2015)

Las siguientes imagenes detallan el proceso de preparacién de la suspensién
mencionada.

Im&gen. Detalle del proceso de elaboracion de revestimiento de grafito para experimentos, creacién del autor.



Imagen. Detalle del proceso de elaboracién de revestimiento de grafito para experimentos, creacién del autor.

Imagen. Detalle del proceso de elaboracién de revestimiento de grafito para experimentos, creacién del autor.
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_ creacion del autor.

Imagen. Detalle del proceso de elaboracién de revestimiento de grafito para experimentos, creacién del autor.

Se logra crear una suspensién de grafito que podria ser utilizada como reves-
timiento para la mejora de propiedades del PLA, pero, la dispersién de la misma
no logra otorgar el resultado esperado, ya que, por la falta de un aglomerante,
la suspensidn no logra adherirse a la superficie a recubrir.



/7.3.1.1 Resultados de experimentos.

En funcién a los experimentos denominados como prueba de concepto se lle-
ga a la conclusién que la intervencién de la impresién mientras esta se lleva a
cabo es un acercamiento demasiado agresivo, que culmina en el cambio de
propiedades de la pieza impresa, pero para peor. A partir de los resultados se
concluye en que la aplicacién de revestimiento debe ser uniforme y constante, y,
con el fin de irrumpir lo menos posible en el proceso de impresidn, debe ocurrir
luego de que el proceso haya finalizado.

Por otro lado, la etapa de experimentacién del revestimiento creado a base

la suspensidn de grafito no logra otorgar resultados concretos. Se concluye,
gracias a la literatura estudiada, que el experimento resultard de manera pos-
itiva una vez la suspensidn sea realizada en un ambiente de laboratorio y que
ademds cuente con un aglomerante que permita la adhesién a la superficie a
ser aplicado.

Continuando con la experimentacién, y debido a los resultados obtenidos se
decide crear un sistema aspersor de revestimiento que ocurra al final del proce-
so de impresidn, con el fin de que cubra la pizza en su totalidad y no irrumpa en
la impresidn.

Para llevar a cabo esto se realizan prototipos de manera digital antes de pasar
a lo fisico y realizar pruebas.

En los siguientes puntos serd representada la evolucién de la propuesta final a

partir de tanto las hipétesis planteadas como los resultados de los experimentos
realizados.
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Mauricio Reyes Contreras
po-si-ti-va

Mauricio Reyes Contreras
demasiado agresivo como apreciación es imposible determinar si es igual para todos.
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7.3.1.2 Conclusiones etapa de experi-
mentacion.

Si bien los resultados de los experimentos realizados no fueron optimos queda
demostrado en la literatura que la aplicacién de revestimientos es factible para
mejorar las propiedades intrinsecas del PLA, por lo que el paso a seguir es crear
un dispositivo aplicador de revestimiento, el cual le otorgue al usuario las sigui-
entes caracteristicas clave. El espacio seguro para aplicar los revestimientos, la
aplicacién constante de los mismos, la seguridad de trabajo y la facilidad de
uso, todo dentro de un mismo dispositivo de escritorio.


Mauricio Reyes Contreras
esta conclusión no esta conectada a lo previo. no se entiende por que derivas en un equipo de aplicación regular que te lleva a pensar que este es el camino es lo que se me ausenta en tu linea argumentativa.


/7.3.2 Modelado en 3D y prototipado
digital.

Servo Mount V1

'

E,

Imégen. Renderizado Servo Mount V1, creacién del autor.
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Dibujo Técnico

156.27

44.9

9.62

39.95

A4S

86.1

Nicolas Anselmo

Servo Mount V1

Escala 1:2

Imégen. Dibujo técnico Servo Mount V1, creacién del autor.




Servo Mount V2

Imagen. Renderizado Servo Mount V2, creacién del autor.
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Dibujo Técnico
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Nicolas Anselmo Servo Mount V2 Escala 1:2 29/11/22

Imégen. Dibujo técnico Servo Mount V2, creacién del autor.




Mismo concepto, distinta ejecucion.

En este punto se define un cambio de enfoque del objeto que estd siendo con-
ceptualizado. El objeto propuesto comienza siendo algo que se ajusta a una
impresora especifica y, debido a sus caracteristicas, se ve limitado.

Las limitantes descubiertas en funcidn de los primeros prototipos fueron el tener
que trabajar con una estructura existente para la forma del objeto y el no tener
control del dngulo de aspercién de revestimiento, eliminando la posibilidad de
revestir de forma uniforme.

Es por tanto que es decidido deshacerce de las limitantes, lo que resulta en los
prototipos que se verdn a continuacién. Se mantiene el objetivo de la aplicacién
de revestimientos para mejorar la usabilidad del PLA en el proceso de prototipa-
do pero se cambia el lugar en donde ocurre la aplicacién.

El resultado de la evolucién de la propuesta culmina en:

TOCOT

Una cdmara de dispercién de revestimietos automatica, la cual garantiza la uni-
formidad del acabado y la seguridad necesaria para ser utilizada como objeto
de escritorio.

POST PROCESO
por NICOLAS ANSELMO

Imégen. Logo text TOCQOT, creacién del autor.

61



Mauricio Reyes Contreras
tilde
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Objetivo de forma y referentes.

Uno de los objetivos principales de TOCOT es ser un objeto de escritorio, el cual
garantice un espacio seguro para aplicar revestimientos y sea fécil de
manipular.

Es por lo anterior que son tomados coomo referentes de forma a las existentes
estaciones de post procesamiento para objetos impresos con tecnologia SLA, de
resina.

Existen distntos tipos y marcas de estaciones “Wash and Cure” lavado y cura-
do, en donde se le entrega al usuario un lugar definido para primero lavar las
piezas de resina y luego curarlas bajo luz ultravioleta. Todo en un objeto de
escritorio y facil de utilizar.

Las estaciones de lavado y curado son muy populares entre makers que utilicen
la impresién 3D de tipo SLA , y es por esto mismo que TOCOT toma una forma

que sea reconocible por dichos makers, ya que son el mismo piblico objetivo
que tienen TOCOT.

Las im&genes presentes a continuacién son algunos ejemplos de las estaciones
“Wash and cure” mas vendidas y més populares.


Mauricio Reyes Contreras
?


Creality UW - 01

148.000 CLP

Imagen. Creality UW-01, recuperado de Creality,
www.creality.com/products/creality-uw-O1 -washing-cur-

ing-machine

Elegoo Mercury Plus 2 in 1
Washing & Curing Station V2.0

140.000 CLP

Imagen. Elegoo mercury plus 2 in 1 washing and curing
station v 2.0, recuperado de Elegoo, www.elegoo.com/
products/washing-and-curing-station-v2-0

Anycubic Wash and Cure machine
2.0

154.000 CLP

Imégen. Anycubic wash and cure machine 2.0, recuperado
de Anycubic, www.anycubic.com/products /wash-cure-ma-

chine-2-0

uuuuuu




A partir de los referentes anteriores comienza el desarrollo final del prototipo de
TOCOT, las siguientes paginas detallan el proceso de desarrollo de las distintas
versiones que fueron realizadas antes de traer a TOCOT al mundo fisico.

TOCOT Vi

Imégen. Renderizado TOCOT V1, creacién del autor.
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Imégen. Dibujo técnico TOCOT V1, creacién del autor.




TOCOT V2

[

Imégen. Renderizado TOCOT V2, creacién del autor.
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Imégen. Renderizado TOCOT V2, creacién del autor.
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Imagen. Renderizado TOCOT V2, creacion del autor.
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Imégen. Dibujo técnico TOCOT V2, creacion del autor.
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Dibujo Técnico
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Nicolas Anselmo Screen Mount Escala 1:2 29/11/22

Imagen. Dibujo técnico Screen Mount, creacion del autor.
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Nicolas Anselmo ‘ Electronics Plate ‘

Escala 1:2 29/11/22

Imagen. Dibujo técnico Electronics Plate, creacién del autor.

/71




72

/.3.3 Segunda etapa de prototipado.

3
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Imégen. Prototipado inicial Servo Mount V1, creacién del autor.

La segunda estapa hace referencia al cambio del prototipado digital al fisico.

En primer lugar se prueba el funcionamiento del denominado “Servo Mount
V1” en donde luego de desarrollar un prototipo funcional se toman en cuenta
nuevas consideraciones para tomar este sistema de aspercién de revestimiento y
crear un objeto ajeno a una impresora 3D, un objeto propio.

Las siguientes imdgenes muestran lo descrito, luego seré presentado el proceso
del prototipo final de TOCOT.
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Prototipado TOCOT.

74 Imagen. Protofipado TOCOT V2, creacion del autor.




Imo’gen.-Protoﬁpodo TOCOT V2, creacion del autor.
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Imdgen.

Protofipado TOCOT V2, creacion del autor.



L\ [les
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/ El presente proceso de prototipado
culmina en la creacién de una cdmara
’ de aplicacién de revestimientos au-
tomatizada, en donde el funciona-
miento de la misma, el cual serd detal-
lado mds adelante, logra otorgarle al
usuario un lugar especializado para la
aplicacién de revestimientos, el cual se
, encargard de asegurar la aplicacién
uniforme de los mismo, manteniendo
un espacio seguro y contando con una
amabilidad alta para el usuario.

Se nombra TOCOT a lo propuesto an-
teriormente. Siendo TOCOT una mezc-

la de las palabras “todo” y “coat”.
Imégen. Prototipado TOCOT V2, creacion del autor. 77



Mauricio Reyes Contreras
de-ta-lla-do





/.3.4 Propuesta de valor de TOCOT.
3Qué es?

Una cdmara de aplicacién de revestimietos automatica
para el post procesamiento de objetos impresos en 3D.

3Qué hace?

Aplica distintos tipos de revestimientos o aditivos para
encargase del post proceso de objetos impresos en 3D.

3Por qué elegir TOCOT?

TOCOT es facil de usar y garantiza la uniformidad en la
aplicacién del revestimiento, ademés de proporcionar un
espacio seguro para ser utilizado como herramienta de
escritorio.

TOCOT funciona por medio de una interfaz simple y reconocible para
usuarios maker, en donde luego de cargar el revestimiento en el estanque y
ubicar la pieza a revestir en la plataforma giratoria, por medio de un enconder
rotativo, el usuario determinaré la viscosidad del revestimiento a aplicar. Con
esta informacién TOCOT se encargaré de determinar con que presién de aire

tiene que asperjar el revestimiento y que velocidad de girado le dard a la pieza.

Una ve finalizada la aplicacién TOCOT avisaré al usuario que el proceso ha

finalizado.
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Mauricio Reyes Contreras
tilde


Detalle de funcionamiento.

Es utilizada la plataforma Arduino para los prototipos funcionales de TOCOT,
debido a su bajo costo y habilidad de adaptarse al proyecto.

Un Arduino UNO se encarga de controlar una pantalla lcd de 16x2, un encoder
rotativo, un motor Nema 17 y un compresor de aire compacto, el cual por su
parte activard el aspersor.

Para utilizar TOCOT, el usuario navegaré la oantalla por medio del encoder
rotativo, en donde determinard la cantidad de PSI que serd necesaria para
realizar la aplicacién, luego de confirmar la seleccién TOCOT se encargard de
realizar el proceso de aspercién y le hard saber al usuario cuando termine.

Las siguientes imdgenes muestran como funciona el asperjado dentro de la
cdmara, en donde la plataforma gira en 360 grados y el aspersor, detallado en
la imagen de la derecha, se encarga de aplicar el revestimiento.

=

. o e e s e e e
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80 Imégen. Detalle de funcionamiento de asperjado, creacién del autor.



Se presenta ademds el siguiente
prototipo de cédigo realizado en el
lenguaje Java a través del IDE (inte-
grated development environment) de

Arduino.

//Codigo escrito por Nicolas Anselmo, utilizando los
ejemplos de las librerias “stepper.h” y Liguidcrystal_I12C.h//

#include <Stepper.h>
#include <Wire.h>
#include <liquidCrystal_I2C.h>

const int stepsPerRevolution = 200;

LiquidCrystal_12C led(0x27, 16, 2);

// Iniciar libreria de stepper del pin 8 al 11
Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 8, 9, 10, 11);

int stepCount = 0; // Numero de pasos que ha tomado el motor

void setup() {
led.begin();
Serial.begin(9600);
led.backlight();

}

void loop() {
//lcd code

led.clear();
led.print(“TOCOT v2”);
lcd.setCursor (0,1);
led.print(“PSI”);
delay(500);

//lcd code end

//stepper code
//Leer el valor del sensor
int sensorReading = analogRead(AO);

// mapearlo en un rango de 0 a 100:
int motorSpeed = map(sensorReading, 0, 1023, 0, 100);

// Velocidad del motor:

if (motorSpeed > 0) {
myStepper.setSpeed(motorSpeed);
// step 1/100 ode revolucién:
my Stepper.step(stepsPerRevolution / 100);

Por otro lado, el siguiente prototipo de
cédigo corresponde a la funcionalidad
del mend y opciones para el usuario,
se encuentra en estado de prototipo y
contina siendo desarrollado.

//Codigo escrito por Nicolas Anselmo, utilizando los

ejemplos de la libreria Liguidcrystal_I2C.h//

//16x2 LCD
#include <liquidCrystal_I2C.h> //SDA = A4, SCL=A5
LiquidCrystal_I2C led(0x27, 16, 2);

//Pins encoder rotativo

const int RotaryCLK = 2; //CLK
const int RotaryDT = 4; / /DT
const int RotarySW = 3; //SW

//Variables encoder y boton

int ButtonCounter = 0; //counts button clicks
int RotateCounter = 0; //counts rotation clicks
bool rotated = true; //info rotation

bool ButtonPressed = false; //info of the button

//Estados

int CLKNow;

int CLKPrevious;
int DTNow;

int DTPrevious;

// Timers

float TimeNow1;
float TimeNow?2;

//Layout lcd
//W B G YR CIK
//00000 1

}

void setup()

Serial.begin(9600);

led.begin();
led.backlight();
//

lcd.setCursor(0, 0);
led.print(“W B G Y R CLK");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("00000 0”);
delay(3000);

//Guardar estados
CLKPrevious = digitalRead(RotaryCLK);
DTPrevious = digitalRead(RotaryDT);

attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(RotaryCLK), rotate, CHANGE);
attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(RotarySW), buttonPressed, FALL-
ING);

TimeNow 1 = millis(); //timer 1
}
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Imégen. Prototipo interfaz TOCQOT, creacién del autor.

Pantalla de bienvenida.
* Click en perilla para
continuar.

Pantalla de qjustes.
* Movimiento en
perilla para ajustar
el PSI deseado.

Pantalla de ajustes.
* Incrementos de 5
PSI.

Pantalla de qgjustes.

» Al llegar al PSI
deseado se
presiona la perilla
para confirmar



Imagen. Prototipo interfaz TOCOT, creacién del autor.

Pantalla de seleccion.
+ Se presentardn las
opciones y se
preseleccionarad
I(NOIQ

Pantalla de seleccion.
+ Al mover la perilla
se puede elegir la
opcion deseada.

Pantalla de seleccidn.
* La perilla es
presionada para
confrimar la
seleccidn.

Pantalla de progreso.
+ Se muestra el
progreso del
asperjado.

Pantalla de finalizacion.
« Se presenta una vez
finalizado el
asperjado.
* Pasados 20
segundos se vuelve a
la pantalla de inicio.
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Componentes y valor.

- Arduino Uno Médulo 1298

- Médulo 1298

- Pantalla Led 1602

- Médulo encoder rotatorio pulsador

- Plancha MDF 5MM
Costo total 83,796 CLP

(Costo minorista, no incluye embarque
ni ensamblaje)

- Motor paso a paso Nema 17 12v
0.7a

- Aerografé Manual Frascos de vidrio
- Mini Compresor de aire



7.4 Pruebas con usuarios

Son realizadas pruebas con los usuarios que, en el proceso de investigacién del
proyecto, presentaron los principales dolores en relacién a la fase de prototi-
pado con PLA. Por ofro lado se realizaron actividades del tipo Focus Group en
exploratec Udd y Fablab UC

/.4.1 Resultados de pruebas.

Las siguientes partituras de interaccién muestran el proceso de prototipado tradi-
cional con PLA descrito por usuarios y lo contrasta contra la partitura de interac-
cién que ocurre cuando el mismo usuario utiliza TOCOT dentro del proceso de
prototipado.

Fue desarrollado un ejercicio con distintos usarios que han sufrido al prototipar
con PLA, en donde a cada uno se le pidié desarrollar un prototipo de plato para
el freno de disco de una bicicleta a partir de PLA.

La partitura que se presenta a continuacién muestra como, en promedio, los usu-
arios se acercan al ejercicio de prototipado.

.- - e
Slice model. o prototipo conla

horas 2
200gr de PLA"

Imégen. Partitura de interaccion detallando el proceso de prototipado con PLA, Creacién del autor.
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Asimismo, luego de concretar el ejercicio, se realizé una presentacién bésica de
la funcionalidad y objetivos de TOCOT y se le pidié a los mismo usuarios que
realicen nuevamente el ejercicio.

La partitura que se presenta a continuacién muestra como, en promedio, los usu-
arios se acercan al ejercicio de prototipado conociendo acerca de TOCOT,

Slice Model “Tiene todo lo

nnnnnnnnn

Im&gen. Partitura de inferaccion defallando el proceso de profotipado con PLA y el uso del objefo propuesto, Creacién del
autor.

Al comparar ambas partituras se puede ver la diferencia que existe dentro del

proceso de porototipado tradicional y el mismo proceso pero con la aplicacién
de TOCOT.



En funcién de los resultados obtenidos en la etapa de pruebas, y luego de com-
parar las partituras de interaccién, es concluido que logra apreciar cémo influye
la existencia de TOCOT en el proceso de prototipado del usuario, en donde se
entienden las limitantes del PLA y se aplica la estrategia del uso de revestimiento
para aumentar su alcance y utilizacién en el prototipado.

La partitura de interaccién relata ademés cémo el usuario utilizard la maquina
de revestimiento y en que punto se da cuenta de los aportes de TOCOT, siendo
estos que en un dispositivo de escritorio se incluye un lugar especializado para
la aplicacién de revestimientos, el cual se encargard de filtrar las particulas noci-
vas y mantendrd el antes engorroso proceso de aplicacién en un lugar destina-
do para lo mismo. Finalmente otorgando la facilidad de uso necesaria para que
el prototipado culmine en un producto exitoso.

A continuacién se presenta el ejercicio que se realizé con los usuarios objetivo,
en donde se contrasta el proceso tradicional de prototipado con el mismo pro-
ceso pero con informacién en referencia a trabajos de post procesado. Una vez
el usuario finaliza el ejercicio se le presenta TOCQOT, donde luego ocurren disti-
tos comentarios, los cuales se pueden resumir en:

Manuel Tenorio, de la mencidn de
disefio de interaccién digital, al pen-
sar en su conocimiento y presupuesto
limitado comenta, respecto al trabajo
que fue mencionado en la etapa de
validacién que claro, pensando en
pigtémata rdpidamente imagino que
el haberlo revestido con algo que le
mejore la resistencia al PLA habria
ayudad harto para validar y asegurar-
nos que funcionaba todo en conjunto,
me acuerdo que si bien funcionaba,
funcioné por menos de 5 segundo e
imagino que si el testeo seguia hab-
riamos encontrado otros errores por

arreglar. Tenorio, M. (2022).

Imagen. Ejercicio realizado con usuarios, creacion del autor.
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Por otro lado, Manuela Vallespir, estudiante de 4to afio de Disefio de interac-
cién digital, al ser consultada por procesos de prototipado, en un instante habla
de como sufre con el proceso de prototipado. Vallespir, M. (2022) , por que
siente la necesidad de aplicar lo que es la prueba y el error. Al tener formacién
de disefiadora comprende que el proceso de prototipado es iterativo y funda-
mental. Continuando el ejercicio, Manuela comenta, con tan sélo menciona-

rle acerca de las aplicaciones de revestimientos en pldsticos y sin hablar del
proyecto a proponer dice que es obvio que le pongo un revestimiento, entiendo
que lo més obvio seria usar onda ABS u otro filamento que pueda aguantar la
fuerza o el calor al que voy a someter la pieza, pero esta claro que imprimir
PLA es el doble de facil y barato que ABS o hasta PET. Eso si, si hablo de reves-
timiento me complica harto la aplicacién, hasta para la pintura en spray hay que
usar una méscara por seguridad, me imagino que un revestimiento con particu-
las de grafito es horrible para la salud.

Finalmente, al realizar el mismo ejercicio con el equipo de trabajo de Fablab
UC, liderado por Mario Zorrila, el coordinador de la red de laboratorios de
fabricacién, por medio de una conversacién de tipo “focus group” se llega a la
conclusién que claro, en papel la aplicacién de revestimientos es lo mejor, pero
al tomar en cuenta el tiempo de curado de algunos tipos de recubrimientos,
svale realmente la pena usarlo antes que sélo gastar més dinero en otro materi-

al2 Zorrilla, M. (2022)

Luego de presentar la propuesta de valor de TOCOT y un poco de lo que ha
sido el proceso de investigacién, el equipo de trabajo Fablab consideran el mis-
mo problema del tiempo de curado y aconsejan tenerlo en cuenta para seguir
prototipando, ya que esa variable no se ha tomado en cuenta hasta este punto.
Por otro lado, nuevamente Mario comenta que el otorgarle al usuario el espacio
seguro y controlado para trabajar la aplicacién de revestimientos es bastante
0til, comparando la cdmara de aplicaciodn propuesta con un taller de pintado
de autos, pero en miniatura, en donde se controla cada aspecto del ambiente
para que la aplicacién de la pintura sea perfecta. Zorrilla, M. (2022)
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Para finalizar la primera etapa de pruebas con usuarios se concluye que si bien
a propuesta de valor de es una respuesta sensata y fundamentada

la propuesta de valor de TOCOT puest ta'y fund tad
para el problema propuesto, ain cuenta con detalles que no estdn del todo
pulidos y que deberian ser considerados a medida que la complejidad de los
profotipos aumente.

7.5 Entrega de producto final.

A modo de introduccién a la entrega de un producto final quiero volver al in-
terés en el mundo maker y los Fab Labs, donde el conocimiento y las experien-
cias son compartidas de forma libre en un ambiente de aprendizaje y experi-
mentacidn. Es por esto que se decide que la entrega del producto final cuente
con 2 formatos.

En primer lugar el producto final serd entregado a la comunidad maker como
cédigo abierto, en donde cualquier persona interesada podré tomar lo realiza-
do y replicarlo o mejorarlo, siempre y cuando la replicacién no tenga el fin de
proveer a usuarios con el producto final en formato de venta. A excepcién de
lo mencionado, el producto final estard disponible para quién quiera tomar los
planos de construccién y emprender el camino “hdgalo usted mismo”.

En segundo lugar, ademés de estar disponible como cédigo abierto y como
serd mostrado més adelante en la escalabilidad del proyecto, se busca lanzar
al mercado un producto independiente y completo, con el fin de entregar la
experiencia producto final de manera “plug and play”.

/7.5.1 Modelo de negocio.

Fue mencionado anteriormente el objetivo de que Producto final esté disponible
en formato de cédigo abierto con la posibilidad de ser comprado en caso de
que el usuario quiera tomar esa ruta de adquisicién. Para ambos casos de ad-
quisicidn se realizaron los siguientes andlisis de contexto y mercado.
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/.5.1.1 Business model canvas.

A continuacién se detalla el modelo de negocios de lo que seré el sistema de
aplicacién de revestimientos automdtico Producto Final

Actividades Clave
Participacién en I

Alianzas Clave

comunidades

FabLabs I existentes

T Marketing
T Comunidad Digital

Maker .
Postulacién

constante a
concursos del drea
Maker

Individuales
Maker

Recursos Clave

Fondos
Concursables

Marketing
Digital
Postulacion
constante a
concursos del drea
Maker

Estructura de Costos

Marketing
Digital

Desarrollo de
hardware

Imagen. Business model canvas, creacién del autor.

Sistema de servicio
al cliente

Propuestas de Relacién con

Valor Clientes
Participacién en
Mayor utilidad a comunidades
materiales baratos existentes

s Accesibili
dad al
prototipado

Servicio al cliente,
codigo abierto

Mayor alcance y
nivel de prototipad

Canales

Pagina web

Presencia en
Printables,
Thingiverse y
Cults3D

Fuentes de Ingresos

Fondos
concursables

Compras
directas por

Desarrollo pdgina Tiempo de : pdgina web
web produccién
—

Segmentos de
Mercado

Personas entre 18 a
35 afios que se
consideren ‘makers”

Usuarios

Estudiantes o personas
con conocimiento y
presupuesto limitado,
que se adentran en el
mundo de la impresion
3D como herramienta
de prototipadoy
validacion para sus
proyectos.

Clientes

Fab Labs,
Laboratorios de
Disefio.
Universidades con
escuelas de disefio

Servicio de
“Licencia” para uso
en establecimientos

educativos




/.5.1.2 Evaluacidén Financiera.

Al tomar la ruta de venta directa de TOCOT, junto a los datos anteriores y
asumiendo una entrada al mercado de 3 unidades a un precio de 149.000 CLP
repartidas en 3 espacios maker se desarrolla el siguiente flujo de proyecto para

los siguientes 2 afios

UNIDADES VENDIDAS
Clientes

INGRESOS 472.000 2.120.164
Unidad 447000 2.095.164
Soporte 15.000 15.000
Instalacion 10.000 10.000

GASTOS 0] 408.796 590.000

Personal 300.000 500.000
Producto
Unidad 83.796 70.000
Ensamblado 25.000 20.000

RESULTADO
Base Imponible

Impuesto a la renta

INVERSION

190.000

-126.796
-126.796
0

1.403.368
1.403.368
579.456

Tabla. Flujo de proyecto, creacién del autor.

-190.000

-126.796 823.912
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/.5.2 Postulacidn a fondos de desarrollo.

Con el fin de continuar el desarrollo del proyecto y eventualmente lanzarlo al
mercado se considera que hace falta un empuje econdémico al desarrollo del
mismo, es por eso que serdn realizadas postulaciones a distintos fondos que
busquen apoyar el inicio de negocios que se consideren emprendimiento y de
desarrollo tecnolégico/cientifico.

Serd realizada una postulacién a Startup Chile de Corfo. Optando por la lin-
ea de financiemiento y apollo denominada “Growth” la cual se enfoca en la
consolidacién de startups, apoyandolas en el proceso de internacionalizacién,

levantamiento de capital y la atraccién de capital humano especializado.
(Growth — Start-Up Chile, n.d.-b)

Los beneficios entregados por el fondo de desarrollo son de hasta el 20% del
costo total del proyecto. Al relacionarlo con mi proyecto se puede asumir que
si se tiene el fondo de desarrollo “Growth” para el afio 2 resultaria en que los
gastos serdn de 59.000 CLP a diferencia de 590.000 CLP y otorgando un resul-

tado final de flujo de 1.354.912 CLP, a diferencia de los 823.912 CLP originales
sin el apoyo del fondo.

El apoyo del fondo ademds serd utilizado para continuar con el desarrollo del
producto y salir de la fase de prototipado a inicios del afio 3.
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/7.5.3 |Identidad Visual.

Disefio de logotipos.

TOCOT TOCOT

POST PROCESOPOST PROCESO
por NICOLAS ANSELMO por NICOLAS ANSELMO

Imagen. Distintos logotipos propuestos para TOCOT, Creacién del autor

t 0 l 0
NICOLAS ANSELMO r NICOLAS ANSELMO
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/.6 Escalabilidad.

En el siguiente esquema de escalabilidad, son presentados una serie de metas
a alcanzar en los siguientes afios de desarrollo de proyecto. Las metas serdn
alcanzadas a medida que se consigan los fondos necesarios y se continie con
el desarrollo de TOCOT como producto y como marca.

La escalabilidad se verd principalmente en la llegada a un producto final, el
incremento en ventas y alianzas con espacios maker y la llegada al mercado

.

internacional.

MILESTONE 1
* lteracién en interaccion
usuario - méquina
+ TOCOT V3y V4
. MILESTONE 2
» Fondo de desarrollo “Growth"
« Investigacién de mercado en
profundidad.
MILESTONE 3 .
 Llegada al producto final
» Presentacién en East Coast
RepRap Festival.
. Presentocic‘)n en Maker ‘
Pl Lt MILESTONE 4
» Crecimiento de comunidad de
desarrollo open source en
torno a TOCOT
+ BUsqueda de inversionistas externos
MILESTONE 5 ‘
* Lanzamiento al mercado
nacional
* Lanzamiento al mercado
nacional
- Continuacidn de desarrollo
de marca y nuevos
productos.

94 Imégen. Esquema de escalabilidad del proyecto, Creacién del autor.
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8. Conclusion



Conclusion

La impresidn 3D es una herramienta impresindible a la hora de prototipar, sin
embargo, su usabilidad junto a los filamentos de bajo costo como el PLA es limit-
ada.

Para el prototipado, al ser un proceso iterativo, es fundamental el uso de materi-
ales de bajo costo con el fin de poder iterar la mayor cantidad de veces posible
en el proceso y lograr validar cada aspecto del produto final.

A partir de distintas entrevistas y el recopilado de informacién con autores y
personas pertenecientes a la comunidad maker, quienes hayan tenido que
pasar en algdn momento por el proceso de prototipado y validacién, se define
a un usuario objetivo compuesto por distintos estudiantes y jdvenes makers que
se adentran en el mundo de la impresién 3D como herramienta de prototipado
y validacién para sus proyectos, quienes, ya sea por poca experiencia, alcance
o poder econdmico, se han visto obligados a utilizar el PLA como material prin-
cipal de prototipado, y que a raiz de eso el proceso de su proyecto y la vali-
dacién del mismo se ha visto afectado de forma negativa.

Por otro lado, se define que la mejor forma de incrementar la usabilidad del PLA
para el prototipado rdpido es a través del empleado de distintos revestimientos
en formato de post proceso de la impresién 3D, en donde dicho revestimiento
otorgard las caracteristicas deseadas para poder prototipar al PLA.

TOCOT se emplaza entonces, como un producto que responde a las necesi-
dades de prototipar con gran alcance y bajo costo.

Por todo lo anterior en su conjunto, se postula a TOCOT, una cdmara de apli-
cacién de revestimietos automatica para el post procesamiento de objetos im-
presos en 3D, Con el fin de mejorar la utilidad de los materiales de bajo costo

existentes para el prototipado répido.
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2020, Graphite Modified Polylactide (PLA) for 3D Printed (FDM /FFF) Sliding

Elements.

Imégen. Gréfico comparativo de muestras estiradas, Przekop, R, 2020,

Graphite Modified Polylactide (PLA) for 3D Printed (FDM/FFF) Sliding Elements.

Imagen. Gréfico comparativo de muestras y su tasa de desgaste, Przekop,
R, 2020, Graphite Modified Polylactide (PLA) for 3D Printed (FDM /FFF) Sliding

Elements.

Imagen. Gréfico comparativo de aplicacién de grafito como revestimien-
to, Imiela, M., Anyszka, R., Bieliniski, D.M. 2019, et al. Effect of graphite and
common rubber plasticizers on properties and performance of ceramizable
styrene —butadiene rubber-based composites. J Therm Anal Calorim 138, 2409-
2417.

7.3 Desarrollo de prototipos.

Tabla. Carta gantt, creacién del autor.

Imagen. Detalle del proceso de elaboracién de revestimiento de grafito

105




106

Imdgen. Experimentacién de unién de capas y fuerza de piezas, creacién del
autor.

7.3.2 Modelado en 3D y prototipado digital.
Imégen. Renderizado Servo Mount V1, creacién del autor.
Imégen. Dibujo técnico Servo Mount V1, creacién del autor.
Imégen. Renderizado Servo Mount V2, creacién del autor.
Imégen. Dibujo técnico Servo Mount V2, creacién del autor.
Imégen. Logo text TOCOT, creacién del autor.

Imagen. Creality UW-01, recuperado de Creality, www.creality.com/
products/ creality-uw-01-washing-curing-machine

Imégen. Anycubic wash and cure machine 2.0, recuperado de Anycubic,
www.anycubic.com/products/wash-cure-machine-2-0

Imégen. Elegoo mercury plus 2 in 1 washing and curing station v 2.0,
recuperado de Elegoo, www.elegoo.com/products/washing-and-curing-sta-
tion-v2-0

Imégen. Renderizado TOCOT V1, creacién del autor.

Imégen. Dibujo técnico TOCOT V1, creacién del autor.

Imégen. Renderizado TOCOT V2, creacién del autor.

Imégen. Dibujo técnico TOCOT V2, creacién del autor.

Imégen. Dibujo técnico Screen Mount, creacién del autor.



Imégen. Dibujo técnico Electronics Plate, creacién del autor.

7.3.3 Segunda etapa de prototipado.
Imégen. Prototipado inicial Servo Mount V1, creacién del autor.
Imégen. Prototipado inicial Servo Mount V1, creacién del autor.

Imégen. Prototipado TOCOT V2, creacién del autor.

7.3.4 Propuesta de valor de TOCOT.
Imégen. Prototipo de TOCOT puesto en escena, Fotografia original
Imégen. Prototipo interfaz TOCOT, creacién del autor.

Imégen. Detalle de funcionamiento de asperjado, creacién del autor.

7.4.1 Resultados de pruebas.

Imégen. Partitura de interaccién detallando el proceso de prototipado con
PLA, Creacién del autor.

Imégen. Partitura de interaccién detallando el proceso de prototipado con
PLA y el uso del objeto propuesto, Creacién del autor.

Imégen. Ejercicio realizado con usuarios, creacién del autor.

7.5.1.1 Business model canvas.

Imégen. Business model canvas, creacién del autor.
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7.5.1.2 Evaluacién Financiera.

Tabla. Flujo de proyecto, creacién del autor.

7.5.3 ldentidad Visual.

Imégen. Distintos logotipos propuestos para TOCOT, Creacién del autor.

7.6 Escalabilidad.

Imégen. Esquema de escalabilidad del proyecto, Creacién del autor.
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