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Resumen
Esta propuesta de titulacion se enfoca en abordar los desafios de almacenamiento y
procesamiento de materiales clave para la impresion 3D, especificamente la fibra de Acido
Polilactico (PLA) y la fibra de Polietileno Tereftalato (PET), en los laboratorios de la
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE sede Santo Domingo. Estos materiales son
sensibles a las variaciones de temperatura y han experimentado cristalizacion y fracturas debido
a las condiciones inadecuadas de almacenamiento.
Los objetivos del proyecto incluyen disefar, fabricar y evaluar un calefactor de fibra
ensamblado mediante tecnologia de impresién 3D, junto con la implementacion de un sistema
de control de temperatura basado en Internet de las Cosas (IoT). Se realizé un disefio
tridimensional detallado utilizando software de disefio asistido por computadora, y los
componentes del calefactor se fabricaron mediante tecnologias de impresién 3D. El sistema de
calefaccion se disefid especificamente para extraer eficientemente la humedad de 2 tipos de
fibras de impresion: PLA 'y PET, con el fin de mejorar el proceso de impresion.
Durante el desarrollo del proyecto, inicialmente, se exploré el software en linea Blynk IOT para
el control de temperatura, pero se encontré que la funcionalidad completa requeria una
suscripcion paga, limitando su uso. En su lugar, se utilizé el protocolo de transporte de
telemetria de colas de mensajes (MQTT) junto con el software editor de flujos Node-RED,
herramientas mas versatiles y adecuadas para el Internet de las Cosas (loT).
Los resultados confirman la viabilidad del disefio y fabricacién del calefactor, asi como la
exitosa implementacion del sistema de control de temperatura basado en MQTT y Node-RED.
Sin embargo, se reconoce la necesidad de explorar alternativas web de cddigo abierto en futuras
investigaciones, dada la limitacion de acceso a ciertas funcionalidades de Blynk 10T debido a

su modelo de suscripcion paga.

Palabras clave: Calefactor, PLA, PET, Impresion 3D, MQTT, Node-RED, Blynk 10T.



Abstract
This degree proposal focuses on addressing the storage and processing challenges of critical
materials for 3D printing, specifically Polylactic Acid (PLA) fiber and Polyethylene
Terephthalate (PET) fiber, in the laboratories of the Universidad de las Fuerzas Armadas -
ESPE Santo Domingo. These materials are sensitive to temperature variations and have
experienced crystallization and fractures due to inadequate storage conditions.
The project's objectives include designing, fabricating, and evaluating a fiber heater assembled
using 3D printing technology and implementing a temperature control system based on the
Internet of Things (l1oT). A detailed three-dimensional design was performed using computer-
aided design software, and the heater components were fabricated using 3D printing
technologies. The heating system was designed to efficiently extract moisture from 2 printing
fibers, PLA, and PET, to improve the printing process.
During project development, initially, Blynk 10T online software for temperature control was
explored, but it was found that full functionality required a paid subscription, limiting its use.
Instead, the message queuing telemetry transport protocol (MQTT) was used along with the
Node-RED flow editor software, which are more versatile tools suitable for the Internet of
Things (loT).
The results confirm the feasibility of the heater design and fabrication and the successful
implementation of the temperature control system based on MQTT and Node-RED. However,
the need to explore open-source web alternatives is recognized in future research, given the

limited access to certain functionalities of Blynk 10T due to its paid subscription model.

Keywords: Heater, PLA, PET, 3D printing, MQTT, Node-RED, Blynk IOT.



I.  Introduccion
A. Antecedentes
En los laboratorios del Departamento de Ciencias de la Computacién (DCCO-SS) en la
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE sede Santo Domingo, se ha presentado el desafio
critico de almacenamiento de materiales clave para la impresion 3D, como la fibra de Acido
Polilactico (PLA) y la fibra de Polietileno Tereftalato (PET). Estos materiales son sensibles a
las variaciones de temperatura, y han sufrido cristalizacion y fracturas en las condiciones

actuales de almacenamiento.

Cuando la fibra PLA esta cristalizada, restaurar su maleabilidad requiere establecer su
temperatura entre 45 y 50 grados Celsius para evitar problemas durante la impresion 3D. De
manera similar, la fibra PET cristalizada, mas los problemas de dureza y quebrantamiento,
dificultan su procesamiento. Calentar el PET a 65-70 grados Celsius lo ablanda, pero es crucial

no sobrecalentarlo, ya que podria volverse quebradizo nuevamente.

Por lo tanto, es recomendado iniciar en 35 grados Celsius y ajustar gradualmente la
temperatura hasta lograr la flexibilidad deseada para manipular las fibras para el proceso de
impresion 3D, recordando siempre su requerimiento funcional de temperatura. En ese contexto,
este enfoque integral busca mejorar el manejo de ambos materiales en los laboratorios del
DCCO de la ESPE.

B. Problematica

La Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE sede Santo Domingo ha experimentado
un aumento significativo en la adopcion de tecnologias de impresion 3D, generando una fuerte
dependencia de materiales esenciales como las fibras PLA 'y PET para la produccion de piezas
tridimensionales. Aunque estos materiales son cruciales para el funcionamiento adecuado de
las impresoras 3D, su rendimiento esta estrechamente vinculado a condiciones especificas de

temperatura durante el proceso de impresion.

La falta de un control riguroso de las condiciones térmicas en el entorno de trabajo de
las impresoras 3D ha dado lugar a problemas recurrentes. Entre ellos, se incluyen:
deformaciones en las piezas impresas, obstruccidn en los extrusores y, en situaciones mas

criticas, fallas completas en el funcionamiento de las impresoras. Estos problemas, en su



mayoria, se derivan directamente de variaciones no controladas en la temperatura ambiente y,
en algunos casos, de la incapacidad para mantener las temperaturas ideales de fusion para el
PLAy el PET.

A pesar de la existencia de soluciones convencionales para el control de temperatura en
impresoras 3D, estas carecen de la capacidad de monitoreo y ajuste en tiempo real que brinda
la tecnologia de Internet de las Cosas (10T). La ausencia de un sistema integral de control de
temperatura mediante 10T limita la eficiencia y confiabilidad del proceso de impresion 3D en
la Universidad, afectando directamente la calidad de los productos finales y generando una

necesidad urgente de una solucion mas avanzada y adaptable.

En este contexto, la hipotesis que se ha planteado y que aportara al desarrollo de este
proyecto es: “Se espera que el diserio y fabricacion de un calentador de fibra ensamblado
utilizando tecnologia de impresion 3D, junto con el control de temperatura mediante el Internet
de las cosas (10T), resulte en un dispositivo eficiente y preciso en la regulacion térmica de
fioras PLAy PET, ofreciendo una alternativa innovadora y viable para el proceso de impresion
3D

C. Justificacion

En la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE hay una alta integracién de
tecnologias de impresion 3D que ha presentado desafios criticos asociados al control térmico,
especialmente en la manipulacién de materiales como la fibra PLA y PET. La ausencia de una
gestién precisa de las condiciones térmicas ha conducido a problemas operativos y limitaciones

en la calidad de las impresiones 3D.

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo disefiar y construir un sistema de
control térmico basado en Internet de las Cosas (1oT) que se adapte especificamente a las
condiciones de los laboratorios del Departamento de Ciencias de la Computacion (DCCO-SS).
Mas allé de sus implicaciones académicas, este proyecto busca ofrecer una solucion practica 'y
tecnoldgica que no solo optimice la eficiencia del proceso de impresion y reduzca las fallas

operativas, sino que también eleve la calidad de las piezas fabricadas.



La implementacidn exitosa de este calefactor, que integre un sistema de control térmico
basado en 10T, permitira restablecer el uso del material que se ha descartado por causa de la

humedad.

D. Marco referencial:

En el ambito de la impresion 3D, se resalta la contribucion significativa de Ibarra
Villacreses y Ortega Pio [15], quienes han disefiado un sistema embobinador y secador de
filamentos. Este innovador proyecto aborda de manera efectiva el desafio critico de la humedad
en los filamentos, especialmente en materiales como PLA, Acrilonitrilo-butadieno-estireno
(ABS) y PLA con recubrimiento de carbono. Las pruebas exhaustivas realizadas con diversas
variedades de filamentos validan la eficacia del secador al eliminar con éxito las particulas de
agua. La capacidad de este sistema para gestionar la humedad de manera eficiente destaca su
funcion esencial como solucidn préactica, elevando la calidad de las impresiones 3D vy
previniendo posibles problemas asociados con la absorcion de humedad. Este trabajo representa
un hito importante en la investigacion, consolidando la importancia del control de la humedad

para optimizar los resultados en la impresion 3D.

Los filamentos utilizados en la impresion 3D mediante modelado por deposicion
fundida (FDM) son higroscopicos, lo que significa que absorben la humedad del aire. Esta
propiedad puede causar dafios en los filamentos, ya que, al ser polimeros plasticos, estan
compuestos por cadenas de moléculas enlazadas que se ven afectadas por la humedad [9]. Una
solucion para revertir el dafio causado por la humedad es secar los filamentos, ya sea utilizando

un secador de filamentos especifico o un horno doméstico a una temperatura adecuada.

E. Objetivo general
Disenar, fabricar y evaluar un calentador de fibra ensamblado utilizando tecnologia de

impresion 3D y control de temperatura mediante 10T.

F. Objetivos especificos
1. Realizar el disefio tridimensional detallado del calentador de fibra, empleando software
de disefio asistido por computadora.

2. Fabricar los componentes del calentador utilizando tecnologias de impresién 3D.



3. Disefiar y construir de manera integral el sistema de calefaccién destinado a la
extraccion eficiente de humedad en fibras de impresion PLA y PET, optimizando la

eficacia del proceso.



Il.  Marco Teorico
G. Caracteristicas de los materiales de impresion
1) Caracteristicas de los filamentos PLA:

El Acido Polilactico (PLA) destaca como un material altamente prometedor debido a su
capacidad para ser producido en grandes cantidades sin perder sus cualidades biodegradables y
biocompatibles. Se trata de un poliéster alifatico de origen bioldgico derivado del &cido lactico,
el cual puede obtenerse a partir de diversas fuentes naturales como la celulosa, el almidon, el
maiz, los desechos de pescado y de cocina. En cuanto a sus propiedades térmicas, el PLA tiene

un rango de temperatura de obtencién y fusion que oscila entre los 190 y 220 grados Celsius

[2].

2) Caracteristicas de los filamentos PET:

El polietileno tereftalato (PET) es un polimero termopléstico derivado del petréleo,
utilizado ampliamente por su suavidad, ligereza y transparencia. Aunque resistente a la
degradacion biologica debido a sus enlaces C-C, su baja area superficial y alto peso molecular
lo hacen no biodegradable. Puede presentarse en forma amorfa, transparente, o semicristalina,
opaca, segun el proceso de enfriamiento durante su sintesis [10].

3) Humedad en los filamentos, ¢ Qué es la higroscopicidad?:

Se aborda el fenémeno de la higroscopicidad en materiales poliméricos, destacando su
impacto en la absorcion de humedad [14]. Los polimeros se clasifican en dos grupos segln su
higroscopicidad: higroscopicos y no higroscépicos. Los polimeros higroscépicos, como el
acido polilactico (PLA) y el tereftalato de polietileno (PET), presentan un desequilibrio en la
carga de sus moléculas, lo que les permite formar enlaces de hidrégeno con las moléculas de
agua, resultando en la penetracion de la humedad en su estructura. Por otro lado, los polimeros
no higroscépicos, como el polietileno (PE) y el polipropileno (PP), son considerados apolares
y no absorben agua en su estructura, limitdndose a la superficie de los materiales. Esta base
conceptual proporciona una comprension fundamental de como la higroscopicidad afecta la
interaccion de los polimeros con la humedad ambiental, lo que es crucial para el
almacenamiento y procesamiento adecuado de materiales utilizados en impresion 3D, como el
PLAYy el PET.



H. Impresion 3D
4) Fundamentos de la Impresion 3D:

La impresion 3D, una técnica revolucionaria en la fabricacion ha evolucionado desde
su comercializacion en 1980 para abarcar diversos campos industriales, como medicina,
ingenieria aeroespacial, automovilismo e incluso la industria alimentaria [5]. Este proceso, que
construye objetos capa por capa, inicia con el disefio en software, luego la configuracion para
impresion y finalmente la produccién en el hardware de la impresora. Aunque, de forma simple,
se deben considerar cuidadosamente las limitaciones y elecciones de materiales en cada etapa

para garantizar el éxito del proyecto y la calidad del producto final.

5) Tecnologias de impresion 3D relevantes:

Las tecnologias de impresion 3D han experimentado un rapido desarrollo en las tltimas
décadas, lo que ha llevado a la diversificacion de los métodos y procesos de impresion. Algunas
de las tecnologias de impresion 3D mas relevantes incluyen la estereolitografia (SLA), la fusién
por deposicion de material (FDM), la sinterizacion selectiva por laser (SLS), la litografia de
proyeccion digital (DLP), entre otras [13].

Cada una de estas tecnologias tiene sus propias caracteristicas, ventajas y limitaciones,
lo que las hace adecuadas para diferentes aplicaciones y sectores industriales. Desde la
fabricacion répida de prototipos hasta la produccion de piezas finales, las tecnologias de
impresién 3D estan transformando la forma en que se disefian y fabrican los objetos en diversos

campos.

6) Tinkercad para disefio 3D:

Tinkercad es una plataforma en linea de modelado 3D que permite a los usuarios crear
disefios digitales de manera intuitiva y facil de usar, sin necesidad de tener experiencia previa
en disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés). Fue desarrollada por
Autodesk [1], una empresa lider en software de disefio y modelado.

Una de las caracteristicas destacadas de Tinkercad es su facilidad de uso, lo que lo
convierte en una herramienta accesible para estudiantes, entusiastas de las manualidades, y
profesionales que buscan prototipar ideas rapidamente. Ademas, Tinkercad es compatible con
laimpresion 3D, lo que significa que los disefios creados en la plataforma pueden ser exportados

y fabricados fisicamente en una impresora 3D.



I. loty control de dispositivos térmicos
7) Internet de las Cosas:

El Internet de las Cosas (10T) ha emergido como un concepto trascendental, impulsando
la evolucion tecnoldgica en diversas esferas [4]. Este aborda la influencia de 10T en sectores
clave como salud, transporte, industria y energia, anticipando mejoras en procesos, reduccién
de costos y tiempos. El objetivo es responder interrogantes sobre la naturaleza y beneficios de
loT, asi como superar barreras actuales para su desarrollo. Simultdneamente en [12] se ha
proyectado la conexion de aproximadamente 28 mil millones de dispositivos para 2021,
transformando la interaccion tecnoldgica y revolucionando aplicaciones profesionales. Este
panorama refleja una era digital en constante evolucion, donde 10T redefine la experiencia

cotidiana y profesional.

8) Control de dispositivos térmicos usando 10T:
a) Modulo microcontrolador ESP32:

El chip ESP32 ha ganado reconocimiento como una solucion fundamental para
aplicaciones de Internet de las cosas (10T). Se destaca la versatilidad del modulo al implementar
estaciones meteoroldgicas en tiempo real mediante el protocolo MQTT [18], logrando una
comunicacion eficiente entre dispositivos y servidores. Se presenta un estudio sobre la
automatizacion de la medicion de humedad, temperatura y pH del suelo en cultivos de
espinacas, utilizando el ESP32 como microcontrolador en soluciones agricolas [7]. Se detallan
las potentes caracteristicas del ESP32, incluyendo su procesador dual, conectividad Wi-
Fi/Bluetooth integrada y eficiencia energética, respaldando su preferencia en dispositivos 10T
multifuncionales [8]. En el &mbito de la 10T, el ESP32, desarrollado por Espressif Systems,

destaca como un componente esencial para soluciones eficientes y versatiles.

b) Sensores de temperatura y humedad:

El sensor DHT11/DTH22 [6], utilizado en el proyecto, destaca por su salida de sefial
digital calibrada, lo que garantiza una alta confiabilidad y estabilidad a largo plazo. Integrando
componentes de medicion de humedad de tipo resistivo y de temperatura, este sensor se puede
conectar a un Microcontrolador de 8 bits de alto rendimiento, ofreciendo una calidad
excepcional y una respuesta rapida. Calibrado en laboratorio para una precision extrema, los
coeficientes de calibracion se almacenan como programas en la memoria, utilizados por el

proceso de deteccion de sefiales internas del sensor. Con una interfaz serial de un solo cable, su
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pequefio tamafio y bajo consumo de energia, el DHT11/DHT22 se destaca como una opcion
Optima para diversas aplicaciones, brindando una transmision de sefial de hasta 20 metros y una

integracion rapida y sencilla en sistemas mas amplios.

c) Sistema de calefaccion usando resistencias térmicas:

En el informe presentado por los Bachilleres Roger Bernin Huillca Achahui y Romulo
Gaspar Huillca Achahui [17], se ha detallado el funcionamiento de un sistema de calefaccion y
los sistemas de control de una maquina. El crisol de la maquina requiere una calefaccion
eléctrica mediante una niquelina colocada en su base, similar a un reverbero eléctrico, para
alcanzar una temperatura de hasta 150°C, aunque el controlador de temperatura puede alcanzar
hasta 400°C. La instalacion eléctrica recomendable es de 110V, y la niquelina es un repuesto
comun disponible en ferreterias. Para el control neumatico y térmico, se necesitan un regulador
de presion con manometro y valvula de desfogue, y un controlador de temperatura digital para
la seguridad y precision en la lectura de la temperatura. Se destaca la importancia del
mantenimiento preventivo, con partes y accesorios facilmente desmontables para realizar
reparaciones o limpieza, evitando soldaduras y remaches. Se enfatiza la atencién especial que
se debe prestar a componentes criticos como el regulador de presion, el controlador de
temperatura y la niquelina, siguiendo las instrucciones del manual de operacion para su cuidado

adecuado.

d) Aplicacion Blynk 10T para el control de dispositivos 10T:

Karuppusamy ha propuesto un sistema de monitoreo y control basado en IoT para
electrodomésticos, abordando el alto consumo energético y riesgos asociados [16]. Este
sistema, compatible con diversos dispositivos en entornos domésticos e industriales, utiliza
smartphones para control y monitoreo remoto mediante conexiones inalambricas. Al integrar
plataformas como Blynk y seleccionar hardware 10T, como Arduino o Raspberry Pi, se logra
una solucion eficiente y flexible para la gestion de dispositivos eléctricos, mejorando la

eficiencia energética y la confiabilidad operativa.

e) Aplicacion Node Red para el control de dispositivos 10T:
Node-RED es una plataforma de desarrollo que esta basada en JavaScript y fue creada
por expertos de IBM, disefiada para facilitar la conexién de dispositivos dentro de un sistema

de Internet de las cosas (1oT). Permite conectar hardware y software para la creacion de varios
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flujos de datos desde los sensores hasta la nube de manera rapida, eficiente y controlada [11].
Con Node-RED, los usuarios pueden construir, de manera facil, interfaces amigables sin la
necesidad de desarrollar complejas paginas web. Ademas, ofrece una forma sencilla de
procesamiento de datos y enviarlos a sistemas mas avanzados, como bases de datos SQL o
servicios en lanube, lo que lo convierte en una herramienta versatil y poderosa para el desarrollo

de proyectos IoT.

f) Protocolo de comunicacion MQTT:

El protocolo de comunicacion MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) se
destaca como una herramienta vital para la interconexion de dispositivos inteligentes. MQTT
ha sido objeto de investigacion y analisis durante las ultimas dos décadas [3], mostrando un
crecimiento significativo en comparacion con otros protocolos en el &mbito de la comunicacion
méaquina a maquina (M2M). Este protocolo es utilizado en entornos 10T para facilitar la
comunicacion entre dispositivos distribuidos en diversas ubicaciones entre los que destacan,
hogares, hospitales, fabricas y vehiculos. Ademas, se conoce la importancia de MQTT en la
busqueda de soluciones para lograr una comunicacion segura y bidireccional entre dispositivos
interconectados, como sensores, actuadores, microcontroladores y electrodomésticos

inteligentes, y los servicios en la nube correspondientes.
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I11.  Propuesta Metodoldgica y Disefio
Se propone la siguiente metodologia que abarca todo el proceso, desde el disefio hasta
la construccion del calefactor de fibras PLA y PET, asi como la implementacion del circuito de
control de los dispositivos y sensores 10T y las pruebas funcionales de todo el sistema. Esto se
ilustra en la Fig. 1.

Calefactor de fibra PLA y PET usando tecnologias de impresién 3D

1. Disenio 3D del calefactor de . |2. Impresion 3D de las piezas del N 3. Montaje de piezas y
fibra PLAy PET - calefactor - componentes
Tecnologia IoT para control de temperatura y humedad l
4. Analisis de componentes 5. Implementacion del circuito 6. Desarrollo y evaluacion del
electronicos para el control de de control de humedad y sistema de control y
temperatura v humedad temperatura. visualizacion de datos

!

7. Pruebas operativas y de
integracion

Fig. 1. Propuesta metodoldgica para el disefio y fabricacion del calefactor de fibras PLA y PET.

J. Disefo 3D del calefactor de fibras PLAy PET

Se disefid un sistema completamente desarmable para optimizar el ensamblaje,
considerando las limitaciones del area de impresion disponible en la impresora del DCCO, la
cual no permitia la impresion de piezas mayores a 30 x 30 cm. Esto garantizo la viabilidad del
proceso de fabricacion y ensamblaje dentro de las restricciones de espacio de la impresora. Esto

se representa en la Fig. 2.

Fig. 2. Disefio general del calefactor de fibras PLA y PET realizado con el software TinkerCAD.
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Se modelaron las caras externas del sistema de calefaccién tomando como referencia
una “pizza de 8 rebanadas”, de un tamafo que permita que un rollo comun de fibra (8cm de
ancho) encaje perfectamente. Este disefio se compuso de 8 piezas que se acoplaron usando

tornillos de 1/8 de grosor por 1/2 pulgada de largo, tal como se muestra en la Fig. 3.

Fig. 3. Disefio de las caras exteriores del calefactor en forma de “rebanadas de pizza”.

Se model¢ la parte interna del calefactor, cuyo disefio permitid sostener el rollo de fibra
en el interior, como se muestra en la Fig. 4. Este disefio ademas permiti6 acoplar todas las partes

de las caras exteriores del calefactor.

Fig. 4. Disefio de soporte interior para el rollo de fibra.
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Se disefiaron los soportes que fueron la base para sostener todo el calefactor, como se

muestra en la Fig. 5.

Fig. 5. Disefio del soporte del calefactor.

En la Figura 6 se muestra una vista previa del disefio en 3D con las partes acopladas

(caras externas, soporte interno para el rollo de fibra, soporte externo).

Fig. 6. Disefio de las partes unidas.
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Por otro lado, se disefiaron las cubiertas del calefactor, como se observa en la Fig. 7,

tomando como referencia una base (parte inferior) y una tapa (parte superior).

Fig. 7. Disefio de la cubierta del calefactor en 2 partes (base y cubierta).

Ademas, se disefid un cilindro hueco para colocarlo en la parte interna del calefactor,

como se muestra en la Fig. 8.

[

Fig. 8. Disefio del cilindro hueco para la parte interna del calefactor.
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K. Impresion 3D de las piezas del calefactor
En total, se imprimieron 16 piezas individuales, que conformaron las 2 caras exteriores
del calefactor (8 piezas por cara), como se muestra en la Fig. 9.

Fig. 9. Piezas para armar las caras externas del calefactor (8 por cada cara).

En la Fig. 10 se muestra la impresion de los dos soportes destinados a sostener el rollo
de filamento de fibra PLA y PET. Estos soportes se instalaron en el interior de cada una de las
caras impresas que se observan en la Fig. 9.

Fig. 10. Impresion de los soportes para el rollo de filamento PLA y PET.
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La Fig. 11 presenta el disefio de la circunferencia que se imprimio y se acoplo a las caras

mostradas en la Fig. 9, con el fin de aumentar ligeramente el tamafo del calefactor.

Fig. 11. Piezas de circunferencia para ampliar el tamafio del calefactor.

En la Fig. 12 se verifica el acople preciso de las piezas impresas en la Fig. 11 con las
partes fabricadas en la Fig. 9.

Fig. 12. Vista previa del acoplamiento de piezas fabricadas para las caras externas y soportes de fibra.
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Se imprimieron dos piezas que sirvieron de soporte para todo el calefactor, se instalaron
en cada cara externa de la Fig. 9. En la Fig. 13 se muestra la vista general de los soportes
terminados, se propuso un disefio hueco para ahorrar el uso de fibra PLA.

Fig. 13. Soportes para el calefactor.

Ademas, se imprimi6 la cubierta del calefactor, en dos partes, como se muestra en la
Fig. 14.

Fig. 14. Impresion de la cubierta del calefactor.
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Se imprimid el cilindro hueco disefiado previamente para sostener el rollo de filamento
de fibra PLA, asegurando medidas precisas para adaptarse perfectamente a su circunferencia,

tal como se muestra en la Fig. 15.

Fig. 15. Vista previa del cilindro hueco impreso para dar soporte al rollo fibra.

L. Montaje de piezas y componentes

Se ensamblaron todas las piezas impresas para construir el calefactor. Para lograrlo, se
imprimieron piezas pequefas disefiadas para el acoplamiento de todas las partes, las cuales se
unieron con tornillos para asegurar el acoplamiento de todas las partes. Esto se ilustra en la Fig.
16.

Fig. 16. Ensamblaje de las caras externas.
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Se ensamblaron los soportes internos junto con las caras externas, los soportes externos

que actuaron como base del calefactor y la cubierta externa, tal como se observa en la Fig. 17.

Fig. 17. Ensamblaje de los componentes internos y base del calefactor.

En la Fig. 18 se muestra el resultado final del ensamblaje de las piezas impresas para

construir el calefactor.

Fig. 18. Ensamblaje total del Calefactor Impreso en 3D.
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M. Analisis economico de componentes electronicos utilizados para el control de
temperatura y humedad
9) Modulo ESP32:

El Mddulo ESP32 es un microcontrolador Wifi-Bluetooth que ofrece conectividad de
red inaldmbrica y capacidades de comunicacion Bluetooth. Este componente fue esencial para
la comunicacién del sistema de control con otros dispositivos y para el acceso a Internet. Con
un precio de $12.00 y una unidad requerida para el proyecto, el Mddulo ESP32 proporcion6
una solucion eficiente y econdmica para la integracion de conectividad inalambrica en el

sistema.

10) Modulo Relé 5V:

Los Médulos Relé de 5V son interruptores electromagnéticos utilizados para controlar
dispositivos de alto voltaje o corriente con sefiales de bajo voltaje. Con un precio de $5.00 por
unidad y dos unidades necesarias para el proyecto, estos relés fueron fundamentales para activar
0 desactivar los sistemas de calefaccion, ventilacion, y otros dispositivos eléctricos dentro del

sistema de control de temperatura y humedad.

11) Resistencia Niquelina:

La resistencia niquelina es un componente resistivo que genera calor cuando se le aplica
una corriente eléctrica, utilizada en aplicaciones de calefaccion como el extrusor de una
impresora 3D. Con un precio de $5.50 y una unidad requerida para el proyecto, esta resistencia
proporciond una fuente confiable de calor para el control preciso de la temperatura dentro del

sistema.

12) Ventilador:

Los ventiladores de 12V, con dimensiones de 4x4xlcm, son dispositivos de
refrigeracion que generan flujo de aire para enfriar componentes electrénicos. Con un precio de
$5.00 por unidad y dos unidades necesarias para el proyecto, estos ventiladores fueron
fundamentales para proporcionar ventilacion y recirculacion de aire caliente dentro del sistema
de control de temperatura y humedad, garantizando un funcionamiento eficiente y una

temperatura estable.



22

13) Mobdulo Sensor de Temperaturay Humedad (DTH11y DTH22):

Los Modulos Sensores de Temperatura y Humedad (DTH11 y DTH22) contienen
sensores precisos que permiten medir y monitorear las condiciones ambientales. Con precios
de $4.50y $7.00 respectivamente, y dos unidades de cada tipo necesarias para el proyecto, estos
sensores proporcionaron lecturas precisas de temperatura y humedad, esenciales para el control

y regulacion del ambiente dentro y fuera del sistema de control.

El analisis econdmico de los componentes electronicos utilizados mas el costo/tiempo
de impresidn de las piezas para el control de temperatura y humedad se los observa en la Tabla
1.
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ANALISIS ECONOMICO DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS UTILIZADOS + PRECIO

IMPRESION/HORA DE LAS PARTES QUE COMPONEN EL CALEFACTOR.

Componente Tipo Descripcion Precio (USD) Cantidad
Mddulo ESP32 Electronico Microcontrolador Wifi- $12.00 1
Bluetooth ESP32 30
Pines Devkit
Médulo Relé 5V Electrénico Interruptor $5.00 2
electromagnético
Resistencia niquelina Resistivo 12V 40W Para $5.50 1
extrusor de impresora 3D
Ventilador Electrénico 12V 4X4X1cm $5.00 2
4010 3D
Modulo Sensor  Electrénico DTH11 con cable $4.50 2
de temperatura y Arduino
Humedad
Modulo Sensor  Electronico DTH22 con cable $7.00 2
de temperatura y Arduino
Humedad
Precio x hora  Impresora3D  Tiempo requerido para $0.75 111 horas
de impresién 3D imprimir todas las partes /hora
y piezas del calefactor
Preciorollode  Impresora 3D Rollo de fibra PLA $22.0 1
impresion PLA requerido para imprimir
las piezas del calefactor
Sub Total - - $39.00 10
Total - - $89.50 -
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Tomando como referencia que en el mercado el precio por hora para la impresion de
partes y piezas en 3D es aproximadamente de 0.75 centavos, se considera como un ahorro por
haber utilizado la impresora 3D del Departamento de Ciencias de la Computacion. Sin embargo,
si se toma en consideracion ese precio, la factibilidad econémica se puede reducir cambiando
la configuracién de los parametros de velocidad de impresion, asi el tiempo requerido se podria

reducir a la mitad.

N. Implementacion del circuito de control de humedad y temperatura

La conexion del circuito para controlar la temperatura y humedad del calefactor se
implementé de forma meticulosa utilizando el microcontrolador ESP32 WROOM. Este
dispositivo fue seleccionado por su capacidad para gestionar multiples entradas y salidas, lo
que lo hizo ideal para este proyecto de control de dispositivos 10T. Se conectaron dos sensores
diferentes al microcontrolador (DHT22): uno disefiado para medir la temperatura exterior del

calefactor y otro para medir la temperatura interior.

Para estas conexiones, se asignaron pines especificos en el microcontrolador. El sensor
de temperatura exterior se conecto al pin D5, mientras que el sensor de temperatura interior se
conectd al pin D15. Ademas de estas conexiones, se establecieron las conexiones necesarias
para el suministro de energia y la referencia a tierra (GND y 3V3) para ambos sensores,

garantizando asi un funcionamiento estable y confiable del sistema.

Cada detalle de la conexién se llevdO a cabo con precision para asegurar un
funcionamiento éptimo del circuito. Se prestd especial atencion a la calidad de las conexiones
y se realizaron pruebas exhaustivas para verificar la integridad de la sefial y la precision de las
mediciones. Este enfoque meticuloso en la conexion del circuito garantizé un control preciso

de la temperatura y la humedad en el calefactor, contribuyendo al éxito general del proyecto.

Para controlar el voltaje de los ventiladores y la resistencia niquelina, se implementaron
modulos relé de 5V, asignando uno especifico para cada dispositivo. Esto implicd la utilizacion
de tres madulos relé en total: uno para la resistencia niquelina y uno para cada ventilador del

calefactor.
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Cada mddulo relé se conectd a un pin especifico en el microcontrolador ESP32 para
activar o desactivar su respectivo dispositivo. EI médulo relé del calefactor se conect6 en el pin
D12, mientras que el médulo relé de los ventiladores se conectd en el pin D14. Ademas, se
establecieron las conexiones necesarias para el suministro de energia de los modulos relé. El
lado positivo de cada mddulo relé se conectd al positivo de una fuente de alimentacion de 12V,
mientras que el lado negativo de los mddulos relé se conectdé al componente electronico
correspondiente: la resistencia niquelina o los ventiladores. Esta configuracion garantizé un
control eficaz del voltaje de cada dispositivo, permitiendo su activacion y desactivacion segln
las necesidades del sistema (Fig. 19).
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M. relé niquelina D12
M. relé ventilaqores pY ¢
g7 W

B o™

Fig. 19. Conexién de sensores, resistencia niquelina y ventiladores.

O. Desarrolloy evaluacion del sistema de control y visualizacion de datos
15) Etapa de configuracion del entorno de trabajo en Blynk 10T:
En la consola de Blynk se cre6 una nueva plantilla denominada "TESIS", donde se

especifico el hardware a utilizar, que fue el mddulo ESP32 con una conexion de tipo WiFi. Este
proceso se muestra en la Fig. 20.



26

Create New Template

NAME

DESCRIFTION

Fig. 20. Creacion de un template en Blynk I1OT.

Una vez creada la plantilla, se cre6 un nuevo dispositivo basado en la plantilla

previamente configurada, tal como se observa en la Fig. 21.

New Device

From termplate Scan QR code Manual entry

Paint an the cards to see instructions

Fig. 21. Creacion de dispositivo en Blynk 10T.

En la Fig. 22, se selecciond la plantilla TESIS previamente creada y se establecio el

nombre del dispositivo a crear.
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New Device

Create new device by Filling in the Form below

TEMPLATE

TESIS

DESICE MAME

TESIS

Fig. 22. Nombre de dispositivo en Blynk I1OT.

En la Fig. 23, se crearon pines virtuales en la seccion Datastream para el dispositivo
recién creado. EIl primer pin virtual configurado fue para la temperatura interior, designado
como PIN V0. Este pin se establecié como tipo de datos Double, con unidades en Celsius, y se

le asigno6 un rango de valores minimo de 0 y maximo de 100.

Virtual Pin Datastream

MNAME ALIAS

~=

‘ Temperatura interior Temperatura interior
DATATYPE
W0 Double

UNITS

Celsius, °C

MIN MAK DECIMALS DEFAULT VALUE

0 100 ###

Enable history data

CED SETTINGS

Fig. 23. Pin virtual para la temperatura interior.
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También, en la Fig. 24, se muestra la creacion del pin virtual destinado a monitorear la
humedad interior, designado como PIN V1. Este pin se configuré como tipo Double para

representar valores decimales y permitir mediciones precisas de la humedad.

Virtual Pin Datastream

NAME ALIAS

= |
= Humedad interior Humedad interior

DATATYPE

W1 Double

UNITS

Mone

MIN MAK S DEFAULT VALUE

0 100
Enable history data

ED SETTINGS

|

Fig. 24. Pin virtual para la humedad interior.

En la Fig. 25, se presentan los pines virtuales creados, los cuales fueron fundamentales

para su posterior uso en la programacion y control del sistema.

@ =

Home  Datastreams  Wweb Dashboard  Aukomations etadata Co tiol venks ons  hobile Dashboard

o
5 Datastreams

Id Mame Alia Colo in ¥ Uniks

& Humedad exrerior
Humedad interiar Hurmedad inkerior
Tem perarura exteric

Tem peratura interiar Temperatura interiar

Control temperatura Control temperatura

Fig. 25. Pines virtuales creados.
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Se configuraron los paneles web para permitir la visualizacion de los datos obtenidos
de los pines virtuales. En este contexto, se utilizaron medidores (Gauge) para representar la
temperatura y humedad, como se observa en la Fig. 26.

@ My organization -9

Horme Datastreams Web Dashboard

=

ES Widget Box

Label

112

Gauge

Fig. 26. Uso de mddulos tipo Gauge para la representacion de datos en el Web Dashboard.

Al situar el medidor (Gauge) en la interfaz de los paneles web, se realizd la
configuracidn correspondiente para que pueda recibir los datos provenientes de cualquiera de

los pines virtuales creados anteriormente. Este proceso se muestra en la Fig.27.

Gauge Settings

TITLE(C

Temp

Temperaturai... 0}

70°C

Fig. 27. Configuracion de los modulos Gauge para visualizacién de datos.
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Inicialmente, se dispusieron cuatro medidores (Gauges) destinados a recibir los datos
de temperatura y humedad del entorno interno y externo del calefactor, a través de los sensores
DTH11/DTH22. Esto se observa en la Fig. 28, en donde se puede apreciar las primeras pruebas

de conexion realizadas.

TESIS | offine =

& add Tag
Dashboard  Timeline  Devicelnfo  Metadata  Actions Log

Last Hour & Hours 1 Day 1 Weeak

Temperatura interior Hurmedad interior

‘ 11

100 0

Ternperatura exterior Hurnedad exterior

Fig. 28. Cuatro Gauges para recibir datos de los sensores de humedad/temperatura DHT11/DTH22.

16) Etapa de configuracion de sensores DHT11/DTH22 en Blynk 10T:
Para obtener los datos de temperatura y humedad, fue necesario definir las librerias
proporcionadas por Blynk 10T después de haber creado el dispositivo correspondiente. Esta

configuracién se muestra en la Fig. 29.

define BLYNK TEMPLATE ID "THPLZhgULpGK-"

#
#detine BLYNK TEMPLATE NAME “TESIS"
#detine BLYNK AUTH TOKEN “el7AkgD8624Uxr32C0IM0CAZ4YWI6e00"

Fig. 29. Librerias necesarias para la comunicacion con Blynk 10T.
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Para establecer la conexion con el servidor de Blynk 10T a través de WiFi, se definieron
las credenciales correspondientes. Esto implica establecer las directivas de preprocesador
DHTPIN1 y DHTPIN2 como constantes con los valores 15 y 2 respectivamente, que
representan los puertos digitales a los que fueron conectados los sensores DHT11/DTH22. A
continuacion, se crearon dos objetos de la clase DHT para cada sensor, inicializandolos con los
puertos digitales correspondientes y el tipo de sensor (DHT22 en este caso).

Ademas, se declar6 una variable auth como un array de caracteres (string) y se
inicializaron con el valor de BLYNK_AUTH_TOKEN. Esta variable almaceno el token de
autenticacion de Blynk, necesario para conectar el dispositivo ESP32 al servidor de Blynk. Esta
configuracién se visualiza en la Fig. 30.

#define BLYMK_PRINT Serial
#include CWiFi.ho

#include <BlynkSimpleEsp3Z.h:
#include <D

#define DHTPIN1 15

#define DHTPINZ 2

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht1{DHTPINL1, DHTTYPFE);
DHT dht2({DHTPINZ, DHTTYPE);

auth[] = BLYNK_AUTH_TOKEN;

BlynkTimer timer;

Fig. 30. Configuracion de conexion y sensores para la comunicacion entre Blynk y el modulo ESP32.

En la Fig. 31 se muestra la funcion encargada de enviar los valores de temperatura y
humedad del primer sensor al servidor de Blynk. En primer lugar, la funcién lee los valores de
humedad y temperatura del primer sensor DHT11. Luego, verifica si estos valores son validos.
En el caso de no cumplir esta condicion inicial, imprime un mensaje de error en el puerto serial
y sale de la funciéon. Si los valores son validos, los envia al servidor de Blynk utilizando los
pines virtuales VO y V1. Ademas, para fines de depuracion, la funcién imprime los valores en
el puerto serie, mostrando la temperatura y humedad del ambiente interior obtenidos por el

primer sensor.
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sendsensar1()

dhtl.readHumidity(};
dhtl.readTemperature(;
if (isnan(hy || isnan{ty) {
Serial.println("Failed to read from DHT sensor 1l"};
return;

Blynk.virtualWrite(Va, t);
Blynk.virtualwrite{wl, h);

Serlal.print{"Sensor 1 - Temperatura interior
Serial.print(t);

Serial.print(" Humedad interlor
Serial.println(hy;

Fig. 31. Funcién de envio de datos del sensor de temperatura’humedad al servidor de Blynk.

En su funcidn de inicializacion, el dispositivo puede establecer una comunicacion serial
para propoésitos de depuracion, asegurando que cualquier informacion relevante se pueda
apreciar a través de este canal de comunicacion. Luego, permite la conexion con Blynk
utilizando las credenciales de autenticacion previamente configuradas y la red WiFi
proporcionada. Ademas, se inician ambos sensores DHT para recolectar los datos de
temperatura y humedad. Para garantizar la actualizacion regular de los datos, se establecieron
intervalos de tiempo para leer y enviar los datos de ambos sensores utilizando temporizadores.
En cuanto a la funcidn principal de ejecucién, se asegur6 de que el servidor de Blynk se ejecute
correctamente y de que los temporizadores estén activos para mantener la lectura y envio de

datos de manera continua. Esto se visualiza en la Fig. 32.
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setup()

Seriagl.begin(1152

BElynk.begin{auth, ssid, pa

dhtl.begi
dht2.begin();

timer.cetInterval({l 4, sendsenso
timer.setInterval({ 10088, sendSensor2);

loop(}

Blynk.ru
timer.ru

Fig. 32. Proceso de Inicializacion y ejecucion del sistema para monitoreo y envio de datos.

Se comprobd que la conexion de los sensores DHT11 con los pines del ESP32 sea

correcta. Esto se puede observar en la Fig. 33.

-
" eeeen wague

T i 5r1 i
immhm
Fig. 33. Conexidn fisica de las primeras pruebas.

Se cargo el codigo al modulo ESP32 y se espero a que se establezca la conexion con el
servidor Blynk mientras los sensores obtenian los datos. Esta operacion se puede observar en
la Fig. 34.
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Fig. 34. Lectura de datos de temperatura y humedad.

En la Fig. 28 se observa la ubicacion de los médulos del dashboard principal creados
para para verificar si el servidor Blynk est4 recibiendo los datos enviados desde el mddulo

ESP32. Esta verificacion se puede observar en la Fig. 35.

@ Myorganization - 9762

TESIS [onne H

» (@ My organiza

& Add Tag
Dashboard Timeline

Last Hour 6 Hours 1 Day 1Week

ra interior Hurmedad interior

100

Hurmedad exterior

46

Fig. 35. Se reflejan los datos de la temperatura y humedad en el servidor Blynk.
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17) Etapa de configuracion del control de temperatura con Blynk 10T:

Una vez que los datos de temperatura y humedad de los sensores DHT22 fueron
enviados exitosamente a Blynk, se instald la resistencia niquelina de 12V, que cumplio la
funcién de calefactor. Para este fin, se cre6 un nuevo PIN virtual en Blynk, ubicado
especificamente en la vista de Datastream. Se establecieron valores de temperatura minima de

20 grados y méxima de 60 grados, como se detalla en la Fig. 36.

Virtual Pin Datastream

Control temperatura

60

Enable history data

ED SETTIMGS

Fig. 36. Creacion del Pin virtual para el control de temperatura.

En la vista del tablero web de Blynk, se afiadié un control deslizante (slider) para
gestionar la temperatura, realizando las configuraciones necesarias para seleccionar el pin

virtual creado previamente, como se aprecia en la Fig. 37.

Slider Settings @

TITLE i

Datastream

Control temperatura (v4)

@ Sendvalues on release anly (optimal) Control bermperatura (4

HAMDLE STEP

1.00

ine controls

ILETER

Fig. 37. Configuracion del slider para el control de temperatura.
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En la Fig. 38 se observa la representacion visual del slider, el cual permitié ajustar la

temperatura de manera sencilla y precisa para el control del calefactor.

Control termperatura

+ i

Fig. 38. Slider que permite el control de temperatura del calefactor.

En el cddigo, se incluyeron variables para el control automatico de la temperatura. La
variable TARGET_TEMP represento la temperatura objetivo, fijada en 45 grados Celsius. La
variable heaterState registro el estado actual del calentador, siendo FALSO cuando estaba
apagado. TEMP_THRESHOLD indic6 el margen de temperatura permitido para mantenerse
cerca de la temperatura objetivo, establecido en 1 grado Celsius. El pin 13 del dispositivo
ESP32 se utiliz6 para controlar fisicamente el modulo de relé que activaba o desactivaba la
resistencia niquelina, permitiendo asi el control automaético del calentador para mantener la

temperatura dentro del rango deseado. Esta configuracion se ilustra en la Fig. 39.

TARGET_TEMP = 4% ;
heaterState = false;
TEMP_THRESHOLD

RELAY PIN

Fig. 39. Variables y configuracion para control de temperatura con resistencia niquelina.

Se ajusto la funcion sendSensorl del sensor de temperatura y humedad interior para
proporcionar un control adicional sobre la resistencia niquelina, que funcion6 como el
calentador. Ademas de leer los datos de temperatura y humedad para enviarlos al servidor de
Blynk, esta funcion también supervisd y controld la temperatura ambiente (afuera del
calefactor). Después de verificar la validez de los datos del sensor, se implementd un control
de temperatura. Si la temperatura medida superaba la temperatura objetivo méas el margen
establecido y el calentador estaba apagado, se activaba automaticamente. Por el contrario, si la
temperatura medida era inferior a la temperatura objetivo menos el margen y el calentador

estaba encendido, se apagaba. Esta adaptacion permitié que el sistema mantenga la temperatura
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interior dentro de los limites deseados, regulando la activacion y desactivacion del calentador

segun sea necesario. Este proceso se detalla en la Fig. 40.

if (t » TARGET TEMP + TEMP THRESHOLD &% lheaterState) {

heaterstate = true;
digitalwrite(RELAY PIM, HIGH);
Serial.printl lentador encendido 3
1 else if (t < TARGET_TEMP - TEMF_THRESHOLD && heaterState) {

heaterState = fals
digitalwrite(RELAY PIN, LOW);
Serial.println{”Calentador apagado™

Fig. 40. Control de temperatura con resistencia niquelina utilizando sensor DHT11/DHT22.

Se desarroll6 una funcion para actualizar dinamicamente la temperatura objetivo
(TARGET_TEMP) con el valor del control deslizante ubicado en la plataforma Blynk (pin
virtual V4). Esta funcion permitio ajustar la temperatura deseada de manera interactiva desde

la aplicacion Blynk. Este proceso se ilustra detalladamente en la Fig. 41.

BLYMK_WRITE (44

TARGET TEMP = param.asInt();

Fig. 41. Control interactivo de temperatura en Blynk.

La Fig. 42 muestra la modificacion de la funcion de inicializacion, en la que se han
afiadido dos lineas de cddigo significativas. La primera linea, pinMode(RELAY_PIN,
OUTPUT);, permitid la configuracion del pin del médulo relé para la resistencia niquelina como
salida. Esta configuracion fue esencial para que el microcontrolador pueda enviar sefiales al
maodulo relé y controlar la activacion o desactivacion de la resistencia niquelina. La segunda
linea, digitalWrite(RELAY_PIN, LOW);, inicialmente desactivaba el modulo relé para la
resistencia niquelina. Este paso garantiz6 que el calentador esté apagado al inicio, evitando un

calentamiento innecesario hasta que sea requerido.
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setup()

Serial.begin{1152

Elynk .begin{auth, ssid, pa

dhtil.begin
dhtZ.begin

pinMode{RELAY PIN, OUTPUT);
digitalwrite({RELAY PIN, LOW);

hterwal(l sendsensar
hterwal(l . sendsensor

Fig. 42. Configuracion de la funcidn inicial agregando el control de los pines del control de temperatura.

Se ejecutaron pruebas para verificar la efectividad del control, ajustando inicialmente el

slider a 60 grados y luego colocandolo en la temperatura objetivo de 45 grados, como se muestra

en la Fig. 43.
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Fig. 43. Control automaético de temperatura con ciclo de encendido del calentador.

Una vez que el calentador alcanzo la temperatura objetivo y se apago, la temperatura

comienza a disminuir. Sin embargo, debido a la configuracion establecida, esta disminucion es

detectada y el calentador se enciende nuevamente hasta alcanzar nuevamente la temperatura

objetivo, como se muestra en la Fig. 44.
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Fig. 44. Control automaético de temperatura con ciclo de apagado del calentador.

La Fig. 45 muestra la conexién de la resistencia niquelina y el proceso de prueba para
asegurar una correcta conexion con el modulo ESP32.

N

Fig. 45. Conexion y pruebas de la resistencia niquelina en ESP32 para Blynk.

El desarrollo del proceso de medicion y control de temperatura mediante Blynk 10T resulto
exitoso. Sin embargo, no se completd su implementacion debido a limitaciones en la
suscripcion necesaria para agregar mas dashboards y controlar mas dispositivos. La suscripcion
era necesaria para acceder a todas las funcionalidades del servicio. Ademas, el servidor creado
solo permitia mantener en linea el control de dispositivos 10T durante una semana, después de

lo cual se requeria una suscripcion para continuar con el mismo nivel de funcionalidad. En vista
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de estas limitaciones, se opto por utilizar MQTT y Node-RED para el proyecto, ya que ofrecian

una solucion mas flexible y adaptable a largo plazo.

18) Configuracion de servidor MQTT y Node-RED:
Se abri6 una terminal en Ubuntu y se actualizd la lista de paquetes disponibles del

sistema operativo utilizando el comando "sudo apt update”. Esto se muestra en la Fig. 46.

+$ sudo apt update
[sudo] contrasefa para bryan:
Des:1 https://dl.google.com/linux/chrome/deb stable InRelease [1.825 B]

Des:2 http://security.ubuntu.com/ubuntu jammy-security InRelease [110 kB]
Des:3 https://dl.google.com/linux/chrome/deb stable/main amd64 Packages [1.081 B

Fig. 46. Actualizacién de la lista de paquetes en Ubuntu.

Se configurd un servidor MQTT en una maquina virtual Ubuntu para actuar como el
broker distribuidor de mensajes, ademas, sirvi6 como punto central de conexién entre el
software Node-RED vy otros dispositivos en la red. Este servidor se encarg6 de gestionar la
comunicacion entre los diferentes dispositivos 10T y el Node-RED, permitiendo el intercambio
de mensajes y datos de forma eficiente y segura. La Fig. 47 lustra la instalacion de Mosquitto.

:-% sudo apt install mosquitto

Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias... Hecho

Leyendo la informacion de estado... Hecho
mosquitto ya esta en su version mas reciente (2.8.11-1ubuntul.l1).

-

0 actualizados, 6 nuevos se instalaran, 0 para eliminar y 20 no actualizados.

Fig. 47. Instalacion de Mosquitto en Ubuntu.

En la Fig. 48 se muestra que con el comando “sudo systemctl status mosquitto” se

muestra el estado del servidor MQTT configurado.
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Actividades (=) Terminal 27defeb

$s ol bryan@bryan: ~

:§ sudo systemctl status mosquitto
[sudo] contrasena para bryan:
Lo siento, pruebe otra vez.
[sudo] contrasefa para bryan:
mosquitto.service - Mosquitto MQTT Broker
Loaded: loaded (/lib/systemd/ /mosquitto.service; enabled; vendor p.fo
Active: since Tue 2024-02-27 21:35:47 -05; 52min ago
Docs: :mosquitto.conf(5)
:mosquitto(8)
ExecStartPre=/bin/mkdir -m 740 -p /var/log/mosquitto (code=exifg
ExecStartPre=/bin/chown mosquitto /var/log/mosquitto (code=exig
ExecStartPre=/bin/mkdir -m 740 -p /run/mosquitto (code=exited,®
ExecStartPre=/bin/chown mosquitto /run/mosquitto (code=exited,g
711 (mosqui

p: /system.slice/mosquitto.service
—T711 Jusr/sbin/mosquitto -c /etc/mosquitto/mosquitto.conf

feb 27 21:35:47 bryan systemd[1]: Starting Mosquitto MQTT Bro

feb 27 21:35:47 bryan systemd[1]: Started Mosquitto MQTT Brok
Lines 1-18/18 (END

Fig. 48. Estado activo del mosquitto.

Para configurar Node-RED, primero fue necesario asegurarse de tener acceso a una
maquina fisica compatible, preferiblemente con el sistema operativo Windows instalado.
Luego, se procedié a descargar e instalar Node.js, que es un entorno de ejecucion para
JavaScript que permitid ejecutar aplicaciones de Node.js. Esto se visualiza en la Fig. 49.

Downloads
Latest LTS Version: 20.11.1 {includes npm 10.2.4)

Download the Node.js source code or a pre-built installer for your platterm, and start developing today.

LTS Current

Recoemmended For Most Users Latest Features

Windows Installer macOS Installer Source Code

node-v20.11.1-x64.msi node-w20.11.1.pkg node-v20.11.1targz

Windows Installer {.msi) B4-hit

Fig. 49. Instalacion de Node.js en Windows.
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Una vez instalado Node.js, se instal6 Node-RED mediante el administrador de paquetes

npm (Node Package Manager), que se incluye con Node.js. Esto se representa en la Fig. 50.

nprn install node-red

-. rslon 16.8. 19844 . 46846]
¢) Microsoft Corporation. Todos los derechos reserwados.

hUsershBryan Noboa>npm install -g --unsafe-perm node-red

] ] | idealTree:npm: Completed in 3287

Fig. 50. Instalacién de Node-RED en Windows.

Luego de la instalacién, se pudo acceder a Node-RED a través de un navegador web,
utilizando la direccion IP de la maquina y el puerto predeterminado para el software
(generalmente el puerto 1880). Una vez que Node-RED entré en funcionamiento, se
configuraron los nodos y las conexiones para interactuar con otros servicios y dispositivos. La
Fig. 51 ilustra el proceso de inicializacion de Node-RED.

oboarnode-red
- [info]

Welcome to Mode-RED

If the -gen cey is any son, your credentials
file w b "eCovera . you will have to delete it and re-enter

Fig. 51. Configuracion inicial y puesta en marcha de Node-Red.

Node-RED es una plataforma visual que posibilita la creacion de flujos de trabajo
mediante la interconexidn de varios nodos. Estos nodos representan diferentes componentes y

funciones que interactian entre si para realizar tareas especificas. En el &mbito de 10T y la
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configuracién de un dashboard, estos nodos pueden abarcar elementos graficos como
medidores (gauge) que muestran datos de sensores, entre otras funciones. En la Fig. 52 se

muestra la representacion visual del software por acceso via web.

& No es segure

Flujo 1 Flujo 2 i info i
v comun
v Flgjos
inject > B9 Flujo 1
. > B9 Flujo2
> Subflujos
complete > Nodos de configuracion global
catch
status
link in
fink call £9 Flujez
link out Flujo "0593354adb037012"

v funcién

Fig. 52. Muestra del panel de control de flujos de trabajo en el software Node-Red.

19) Desarrollo de nodos para configurar el flujo de trabajo en Node-RED:
Se utilizaron los nodos MQTT IN, para establecer la conexién con el servidor y
suscribirse a temas especificos para recibir mensajes generados por el microcontrolador ESP32.
Los nodos mencionados se enlazaron a un dashborad configurado para representar la

temperatura y humedad en forma de medidores (gauge), facilitando la visualizacién precisa de

estos datos. El flujo de trabajo se ilustra en la Fig. 53.

B L =
B Pigina princ
=<, Mode-RED Instanciar ¥
Fluje 1 Ll dashboard
it °
iiter
Layout Site Theme g
v red Tabs & Links
Temperaturainterior Termperatura
v [ Calentador
mgtt in
i ~ B8 Sensor Exterior
mutt out Eal Humedad
Humetiaciinterior Humeciact
Fittp in [Eal Temperatura
~ B Sensor Interior
http response
TemperaiuraExterion Termperatura Eal Humedart
http request [Eal Temperatura
el v B Calefactar
HumedadExterion Humexdad &l Calefactor
websocket
i v BB ventilador

Fig. 53. Configuracion de nodos MQTT IN y dashboards de tipo gauge en Node-RED.
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También se utilizaron los nodos MQTT OUT para establecer la conexidn con el servidor
y enviar mensajes. Dichos nodos tuvieron la responsabilidad de publicar datos hacia el médulo
ESP32 para controlar los dispositivos l0T, como el calefactor, que se vinculé a un nodo de tipo
slider (resistencia niquelina) para ajustar la temperatura deseada, y la ventilacién, que se
conectdé a un nodo de tipo switch (ventiladores) para activar o desactivar la funcion de

ventilacion. El flujo de trabajo correspondiente se detalla en la Fig. 54.

calefaotor calefaotor
conectanda
vehtiiacor venhtiiador
conectanda

Fig. 54. Flujo de trabajo con nodos MQTT OUT controlando la niquelina y los ventiladores.

20) Configuracion del programa para la gestion de dispositivos 10T mediante MQTT y
su integracion con Node-RED:

Se desarroll6 un programa utilizando el entorno Arduino IDE que se encargé de la
gestion de dispositivos mediante una conexion WiFi y el protocolo MQTT. Utilizando
bibliotecas especificas, se establecid una comunicacién bidireccional con el servidor MQTT.
Se establecieron diversos "temas" o "topics" para la transmision de datos (estos fueron enviados
a Node-Red), los cuales abarcaron informacion sobre la temperatura y humedad tanto en el
interior del calefactor como en el exterior, ademas de la temperatura deseada y el control de los
ventiladores. Mediante la definicidn de constantes para los pines de sensores y dispositivos 10T,
asi como los parametros de la red WiFi y la direccion IP del servidor MQTT, el programa
permitio el monitoreo y control remoto de los dispositivos desde cualquier ubicacion dentro de

la red, como se observa en la Fig. 55.
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#include <WiFi.h:
#include <PubSubClient.h:
#include <DHT.h:

#define DHTPIN1 15
#define DHTPINZ S
#deflne DHTTYPE DHT22
#define pinCalefactor 12
#define pinventiladorl 14

* topic_temp_interior "Temperaturalnterior";
* topic hum interior "HumedadInterior™;

* topic temp exteriaor "TemperaturaExterior";
* topic_hum_exterior “HumedadExterior™;

* topic_temp_deseada = "temperatura_deseada™;
* topic wentilador = "wentilador™;

Fig. 55. Configuracion del programa para la gestién de dispositivos 10T mediante MQTT.

Se inicio un cliente WiFi y un cliente PubSubClient, que se emplearon para la
comunicacion dentro de la red. Ademas, se definieron variables para almacenar la temperatura
deseada (la cual representaba la temperatura inicial) y para establecer un margen alrededor de
esta temperatura, lo que permitié un control mas preciso del entorno. También se control6 el
estado del ventilador, determinando si est4 activo o no segin las condiciones de temperatura.
Esto simplifico el monitoreo y el control remoto de los dispositivos, especialmente en
condiciones en donde se requeria un ajuste preciso de la temperatura, como se visualiza en la
Fig. 56.

WiFiclient espClient;
PubsubClient client({espClient);

temperatura deseada

margen = Z.8;
yventlladordctivo = false;

Fig. 56. Configuracion de clientes WiFi y MQTT en el codigo desarrollado.

Para el resto del codigo, se considerd el uso del microcontrolador ESP32 para

administrar todos los dispositivos mediante una conexion WiFi y el protocolo MQTT. Se
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definieron constantes para los pines de los sensores y dispositivos, asi como los pardmetros de
la red WiFi y la direccion IP del servidor MQTT. El programa establecié una comunicacion
bidireccional con el servidor MQTT vy se suscribio a los temas (t6picos) especificos para la
transmision de datos relacionados con la temperatura y humedad tanto interior como exterior,
la temperatura deseada y el control de los ventiladores.

La funcion de devolucion de llamada se encargé de manejar los mensajes recibidos,
activando o desactivando el ventilador segin el estado del payload en el tema MQTT
"ventilador"”, y ajustando la temperatura deseada en base al payload recibido en el tema MQTT
"temperatura_deseada". El bucle principal del programa realiz6 la lectura de los sensores de
temperatura y humedad interior y exterior, publicando los datos correspondientes en los temas
MQTT definidos y controlando el calefactor segun la temperatura deseada y un margen
establecido. Esto permitid la gestion remota y eficiente de los dispositivos 10T, contribuyendo
a la automatizacion y mejora de la eficiencia en el entorno propuesto para la calefaccion de las
fibras de impresion PLA'y PET.

21) Edicién de nodos en Node-RED asignando los temas y la direccion IP del servidor
MQTT:
Se configuraron los nodos MQTT-In, los cuales representan el servidor, especificando
la direccion IP de la maquina virtual que alojaba el servidor MQTT y el puerto correspondiente.

Este proceso se detalla en la Fig. 57.

Editar nodo mitt in = Editar nedo mytt-broker

Eliminar Cancelar Actualizar
2 Propiedades & B
Conexién Seguridad Wensajes
@ Servidor 192.168.0.9 Puerto 1883
Conectar automaticamente
O utilizar TLS

% Protocalo MOTT %311 v

% 1D Cliente

P Mantener

activa G0

i Sesion M Usar sesion limpia

Fig. 57. Configuracion de las propiedades del servidor MQTT en Node-RED.
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Una vez configurado el servidor, fue necesario suscribirse al tema definido en la Fig. 55
y asignarle un nombre. Este proceso se ilustra en la Fig. 58.

Editar nodo mgtt in

Eliminar Cancelar

1 Propiedades # B H
@ Servidar 192.168.0.9: 1883 v | #

Accion Suscribete a un solo tema v

= Tema Temperaturalnterior

B Cds 2 v

= Salida auto-detectar {objeto JSON, texto o buffer) v

% Nombre Temperaturalnterior

Fig. 58. Configuracion de nodos MQTT-In.

También se configuraron los nodos MQTT OUT para el calefactor y el ventilador,

utilizando el servidor previamente configurado en la Fig. 57. Este proceso se muestra en la Fig.
59.

Editar nodo mqtt out

Eliminar Cancelar
1 Propiedades % B H
@ Servidor 192.168.0.9:1883 v #

= Tema temperatura_deseada

@ Cos v 9 Retener v

% Mombre calefactor

Consejo; Deja el tema, CdS o manténgalo en blanca si quieres
configurarios a fraves de las propiedades del mensaje.

Fig. 59. Configuracion de nodos MQTT-Out.
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Para el nodo del slider, fué necesario ingresar el tema (topic) correspondiente, que en
este caso era "temperatura_deseada™, tal como se muestra en la Fig. 60.

Editar nodo slider

Eliminar Cancelar

% Propiedades # 5 H
"

€ Toaltip

~ Range min| 0 max | 100 step | 1

# Output only on release v

= [f msg arrives on input, pass through to output:
B4 wwhen changed, send:

Payload  Current value

Topic ¥ msg. temperatura_deseada
<> Class
W Name calefactor

Fig. 60. Configuracion de nodo de slider.

Para el nodo switch, se ingresé el tema (topic) correspondiente, que en este caso fue
"ventilador”. En el campo On Payload se registro el valor que activaria la funcion (encender),
qué fue el numero 0, mientras que en la opcion Off Payload se especifico el valor que

desactivaria la funcién (apagar), que fue el namero 1. Ambos valores debian ser de tipo texto,
como se observa en la Fig. 61.

Editar nodo switch

Eliminar Cancelar

# Propiedades - ANNE RN =)
& Tooltip IS
[Zal lcon Default ~

=% Pass through msg if payload matches valid state:

kA Wwhen clicked, send
OnPayload + 2, 0

Off Payload | » 4, 1

Topic ¥ msg. ventilador
<> Class
W Mame wentilador

Fig. 61. Configuracion de nodo switch para controlar el encendido y apagado.
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22) Vista de la interfaz de usuario (Ul) de los nodos empleados en Node-RED:
Una vez que se organizaron todos los elementos dentro del dashboard, se establecié la
vista general del panel de control (Interfaz Grafica de Usuario) principal que el usuario final

podré controlar, tal como se aprecia en la Fig. 62.

2 NG @5 segUro

. P [ 34

Calentador

Humedad Humedad Wentilador

Temperatura

Fig. 62. Interfaz Gréafica que sera controlado por el usuario del calefactor.

Se conectd el mdédulo ESP32 a una fuente de energia (5v) y se observo en la interfaz
grafica de usuario (GUI) de Node-RED como se recibian los datos publicados desde el madulo
en el suscriptor, que fué Node-RED. Ademas, Node-RED también act(i6 como publicador tanto
en laseccion del slider para el control del calefactor como en la seccidn del switch para encender

y apagar los ventiladores, como se visualiza en la Fig. 63.

Calentador

Humedad Humedad

\

35
Temperatura Temperatura
28

G

Fig. 63. Interfaz GUI de Node-RED mostrando datos recibidos desde el ESP32.
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P. Pruebas operativas y de integracion

Se ejecutaron pruebas de integracion del calefactor ensamblado con la parte electronica.
El objetivo fue probar que en la parte interior del dispositivo se disponga de un ambiente
caliente que recircule a traves de los 2 ventiladores hasta alcanzar la temperatura objetivo. Se
verificd la conectividad y la interoperabilidad entre los diferentes elementos del sistema, tal

como se muestra en la Fig. 64.

|111||ll|l

S

TTITT{

Fig. 64. Pruebas de integracion del componente impreso con el circuito electronico.

Durante estas pruebas, se evaluo especificamente la conexidon del médulo ESP32 con
punto de acceso Wi-Fi designado. Se verificd la estabilidad y consistencia de esta conexion,
asegurando que el mddulo se pueda comunicar de manera efectiva con la red Wi-Fi para recibir
comandos y transmitir datos.

Ademas, se evalud la conexion entre el médulo ESP32 y sus sensores/actuadores con el
servidor MQTT a través de Node-RED. Se comprobd que Node-RED pudiera recibir datos del
modulo a traveés del protocolo MQTT y también pueda enviar los comandos de control de forma
confiable.

Estas pruebas operativas y de integracion jugaron un papel importnte en la validacion
del sistema en conjunto, garantizando que todos los componentes funcionaran de manera
coordinada y que el sistema cumpliera con los requisitos de conectividad y comunicacion

establecidos.
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La base operativa del sistema propuesto fue a través de la calefaccion de aire dentro del
dispositivo armado para que recircule por operacion de los ventiladores. Este aire caliente se
puede controlar para que alcance la temperatura requerida para sacar la humedad de las fibras
PLA (45 grados) y PET (70 grados). Para tener una medida relativa, se implementé un sensor

de temperatura y humedad en la parte exterior del dispositivo.



52

IV. Resultados
Anteriormente, se habia desarrollado un disefio alternativo para el calefactor, que
constaba de una parte inferior y una superior unidas por unas bisagras para simular una caja con
apertura y cierre. Después de evaluar esta propuesta de disefio, se llego a la conclusion de que
no era Optima. Esto se debi6 a que el tamafio del disefio resultaba demasiado grande para la

capacidad de la impresora 3D utilizada, y el tiempo de impresion requerido era excesivamente

prolongado. Este disefio se lo puede visualizar en la Fig. 65.

J

Fig. 65. Disefio Alternativo del Calefactor.

En total, se realizaron 37 impresiones, abarcando una variedad de componentes que
conformaron el dispositivo calefactor. Se destacan las piezas de la cubierta, las cuales requerian
un tiempo de impresion de 5 horas cada una (base y tapa), estas fueron las partes que mas
tiempo demandaron para completarse. Ademas, las piezas del soporte del calefactor, esenciales
para su estabilidad, tomaban alrededor de 4 horas cada una. Las piezas triangulares destinadas
a formar las caras del calefactor, por su parte, tuvieron un tiempo de impresion de 2 horas y 30
minutos cada una.

Un aspecto para considerar fue el complemento para las caras externas, compuesto por
4 piezas que se imprimieron en dos fases, con dos piezas en cada sesion de impresion. Cada
una de estas impresiones tomaron en promedio 3 horas, contribuyendo significativamente al
tiempo total de fabricacion. Las piezas del soporte interno del calefactor también demandaron
un tiempo considerable, aproximadamente 2 horas y 30 minutos cada una. El cilindro interno
requeria 3 horas para su impresion, mientras que los acoples necesarios consumieron en

promedio 2 horas.
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Sumando el tiempo de impresion de todas las piezas, se estima que el proceso completo
tomé aproximadamente 111 horas y 30 minutos. Considerando que cada impresion se realizo
en un dia diferente, y teniendo en cuenta el tiempo adicional necesario para la configuracion
previa y preparacion de la impresora, es razonable estimar que el proyecto llevo alrededor de
20 dias para completarse, contando solamente los dias laborables (aproximadamente 5
semanas). Este periodo incluy6 no solo la impresion en si misma, sino también la supervision
y el mantenimiento continuo de la impresora durante todo el proceso. Esto se ilustra en la Fig.
66.

Fig. 66. Ensamblaje final de las 37 piezas del calefactor.

El estado de algunos de los rollos de fibra PLA en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, sede Santo Domingo, se vio comprometido, ya que presentaron un fenémeno
conocido como higroscopia (sensibilidad a la humedad). Al intentar imprimir con este material
para realizar pruebas, se evidencio que la fibra estaba cristalizada (perdi6 su maleabilidad),
debido a los cambios de temperatura y al entorno poco Optimo de almacenamiento. En
condiciones ambientales normales, en el laboratorio en donde se ejecutaron las actividades de
impresion, la temperatura ambiental fue de 25 a 27 grados centigrados con una humedad del 80
a 90%. Estas condiciones desfavorables ocasionaron problemas durante el proceso de
impresion. Como resultado, el material se rompi6 con facilidad, tal como se puede apreciar en
la Fig. 67.
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Fig. 67. Problemas de cristalizacién en la fibra PLA durante el proceso de impresion.

La temperatura objetivo para restaurar la maleabilidad de la fibra PLA fue de 45 grados
centigrados, sin embargo, en una prueba inicial se establecié a través del slider de su interfaz
de Node-RED una temperatura deseada de 34 grados Celsius. El control de la temperatura se
realiz6 conforme a la programacion establecida, manteniendo un margen de error de 2.0 grados
Celsius.

El proceso de control se desarrollé de la siguiente manera: cuando la temperatura
medida por el sensor era inferior a la temperatura deseada mas el margen de error (es decir,
menor a 36 grados Celsius en este caso), el modulo relé conectado a la resistencia de niquelina
permitia el paso de voltaje, encendiendo asi la resistencia y elevando la temperatura. Una vez
que el sensor detectaba que la temperatura alcanzaba el valor de prueba (34 grados Celsius) y
se encontraba dentro del margen de error, el madulo relé blogueaba el paso de voltaje hacia la
niquelina, apagandola y permitiendo que la temperatura comenzara a descender.

Este ciclo de encendido y apagado del modulo relé se mantuvo de manera continua para
mantener la temperatura en el rango de prueba, asegurando que oscilara alrededor de los 34
grados Celsius con un margen de error de +/- 2.0 grados Celsius.

El sistema funciond segun lo previsto y como se observa en la Fig. 68, el sistema se

comportd de acuerdo a lo programado.
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Calentador

Humedad Humedad

e

14

Temperatura Temperatura

\

34

S

Fig. 68. Control de temperatura con margen de error en Node-RED.

En la Fig. 69 se observa la consola de Arduino IDE y como, en el interior del dispositivo,
los valores de temperatura (se eleva) y humedad (se reduce) hasta alcanzar el valor deseado, y

luego, enviar la sefial de apagado de la niquelina.

* topic_temp_interior = "I

* topic temp deseada = "

Senal Monitor -

Ventilador encendid
Calefacror apagadl
Temperatura i
Tenmperatura exterior

Caleractor encendid

Temperatura ir

TEnperatura ext

Calerfactor encendid

Fig. 69. Control de temperatura con margen de error en la consola de Arduino IDE.

Después de realizar varias pruebas, se llegd a la conclusiéon de que calentar el PLA
cristalizado a una temperatura comprendida entre 45 y 50 grados Celsius resultaba adecuado
para restaurar su maleabilidad y prevenir su rotura durante el proceso de impresion. Para este
fin, se colocé el rollo de PLA dentro del calefactor durante aproximadamente 40 minutos para
extraer la humedad y mejorar su calidad (para que los ventiladores hagan circular el aire

calienten por el interior del calefactor). Esta temperatura permitié que el PLA recuperara su
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flexibilidad y manejabilidad, lo que facilitd significativamente el proceso de impresion y
disminuyd la probabilidad de que se rompiera durante su uso en la impresora 3D. Este proceso
se ilustra en la Fig. [70, 71, 72].

Fig. 71. Restauracion de la fibra PLA cristalizada mediante calefaccion.
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Fig. 72. Fibra PLA restaurada (Se vuelve maleable).

El mismo proceso es requerido para restaurar la maleabilidad de la fibra PET, que
requiere una temperatura elevada para extraer su humedad (alrededor de 65 a 70 grados) en un
tiempo de 40 a 60 minutos.

El codigo fuente de la aplicacion web en GitHub se puede acceder desde el siguiente
enlace: https://github.com/BryanDavld/Calefactor De Fibra PLA.qit



https://github.com/BryanDav1d/Calefactor_De_Fibra_PLA.git
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V. Conclusiones y recomendaciones
Q. Conclusiones

En conclusion, todo el disefio del calefactor propuesto es original y modular, es decir,
se puede armar y desarmar sin ningin problema. Estas piezas fueron disefiadas con el software
de disefio asistido Ilamado Tinkercad, seleccionado por su facilidad para manipular elementos
y figuras muy basicas, que, en conjunto, conforman un sistema completo de calefaccion de
fibras PLA'y PET. Se utilizo la impresora 3D del Departamento de Ciencias de la Computacion
marca Crealty modelo CR10S pro, cuyo trabajo y rendimiento en horas permitié que el
dispositivo se concluya con éxito. Durante el proceso de impresion se enfrentd algunos
inconvenientes debido a la fragilidad de ciertos rollos de fibra (fibra dafiada por la humedad),
lo que dificulto la impresion correcta de algunas piezas y prolongo el trabajo. Sin embargo, se
logré concluir con el proceso de impresion y ensamblaje de manera adecuada.

Por otro lado, se exploré el uso del software en linea Blynk loT, una plataforma que
permitio la conexidn y control de dispositivos 10T a través de dashboards. La programacion y
configuracidn en este entorno se realizo de manera efectiva debido a su facilidad de uso y rapida
curva de aprendizaje. Sin embargo, es importante destacar que Blynk 10T no es completamente
de acceso libre, ya que se requiere una suscripcion para desbloquear funciones adicionales como
la creacion de mas dashboards. A pesar de esta limitacion, se pudo utilizar Blynk 10T como una
primera prueba exitosa, pero con la limitante para afiadir mas dispositivos (sensores y
actuadores).

Es importante destacar que se cumplié con el objetivo principal de este proyecto que
fue el disefio y la construccién de un sistema de calefaccion destinado a la extraccion de
humedad de fibras PLA y PET. Mediante la integracion de tecnologias 3D e IoT se pudo
restaurar, en una etapa inicial, la maleabilidad de una fibra de color Cyan que presentd
cristalizacion. Esto permitié que, al momento de reutilizar esa fibra para imprimir cualquier
disefio, ya no se rompiera, garantizando que los estudiantes que usaran la fibra posterior a este
trabajo no tengan inconvenientes con una fibra fragil y quebradiza, y que, ademas, dificulte la
impresion de disefios en 3D. Este logro afiade valor al proyecto al solucionar un problema
concreto relacionado con el almacenamiento en condiciones ambientales no adecuadas de las
fibras de impresion.

Con los resultados expuestos, se confirma la hipotesis planteada: se disefid y construyd
un calefactor eficiente y preciso, disefiado y fabricado con tecnologias de impresion 3D y que

ofrece un control de temperatura mediante sensores y actuadores que forman una red 10T, con
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lo cual, fue posible la regulacién térmica y la restauracion de la maleabilidad de fibras de

impresion de tipo PLAy PET.

R. Recomendaciones

Si se desea utilizar Blynk loT para el manejo de dispositivos 10T a gran escala, es
recomendable optar por la suscripcion paga, ya que proporciona una mayor seguridad y
funcionalidad. Ademas, para propositos de prueba y aprendizaje, Blynk 10T es una excelente
opcidn para estudiantes, ya que su interfaz intuitiva y de facil uso, permite realizar una variedad
de proyectos pequerios con eficacia.

Es crucial que todos los dispositivos estén conectados en la misma red para facilitar su
control y permitir la comunicacion entre ellos. Para asegurar una conexion estable, se
recomienda verificar la conectividad entre la maquina fisica y virtual mediante el uso de
comandos de ping a las direcciones IP correspondientes. Asimismo, el uso de protocolos de
publicacidn y suscripcién (pub/sub), como MQTT, es esencial para la transmision eficiente de
datos entre los dispositivos.

Es fundamental utilizar fibra PLA en buen estado al momento de imprimir los disefios
en 3D, ya que una fibra deteriorada puede romperse durante el proceso de impresion, lo que
conlleva dificultades en el trabajo. Para mantener la fibra PLA en Optimas condiciones, es
recomendable almacenarla en lugares con una temperatura adecuada que garantice su integridad

y evite posibles deformaciones.
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