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El presente proyecto de titulación aborda el diseño e implementación de una celda

de manufactura para la elaboración en serie de piezas industriales en fibra de

carbono mediante impresoras 3D FDM modificadas con elementos diseñados e

impresos en el material Nylon X para que las mismas sean capaces de imprimir

fibra de carbono. También se realiza la implementación de un manipulador

robótico de 6 grados de libertad el cual se controla mediante un microcontrolador

ESP8266 a través de una página WEB que llevará las piezas impresas a su

depósito final donde permanecerán hasta alcanzar la temperatura ambiente.

RESUMEN



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente INPRONIC SOLUTIONS cuenta con una impresora 3D

PRUSA MK3 de manufactura aditiva con el uso de materiales estándar de

pocas prestaciones mecánicas. El procedimiento desde la entrada de

filamento, la orden de impresión del archivo – máquina, la supervisión y el

retiro de las piezas finales se realizan por un operario que a más de ser

encargado de las piezas impresas en 3D tiene otras labores en el área de

producción, esto disminuye el índice de productividad, generando un déficit de

ganancia para la empresa y en caso de presentarse fallas la materia prima se

desgasta al no percatarse inmediatamente del error para corregirlo.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Diseñar e implementar una celda de manufactura para la elaboración de piezas en fibra

de carbono en serie mediante deposición de material fundido en la empresa INPRONIC

SOLUTIONS en la ciudad de Latacunga.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Recopilar información acerca de los siguientes conceptos: tecnología de

Ultimaker S5 Pro Bundle, sistema de intercambio e inyección de

filamento, sistema de control de temperatura y humedad para filamentos

especiales, características del filamento de fibra de carbono, brazo

manipulador robótico.

 Realizar el diseño de la celda de manufactura en un programa CAD y

elegir los materiales acordes a los planos generados.

 Repotenciar una impresora 3D base para su reconstrucción acorde a los

parámetros requeridos para la celda, además de diseñar e implementar

mejoras que permitan la impresión del filamento de fibra de carbono.



 Implementar un espacio de almacenamiento para el filamento de fibra de

carbono para evitar el contacto con grasa y partículas de polvo y

humedad mediante un sistema hermético.

 Diseñar en un entorno industrial la celda de manufactura previo a la

implementación y modificar el brazo robótico open source para la

implementación en la celda de manufactura y su control mediante una

página WEB.

 Implementar una cámara para el monitoreo en tiempo real del proceso

de la celda de manufactura con implementación de IOT para la

visualización de los datos de temperatura de la celda y parada de

emergencia.



FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Celdas de manufactura 

Celda flexible de manufactura

Celdas de manufactura aditiva 

Polímero de carbono para manufactura aditiva

Impresión 3d

Fibra de carbono

IOT, ESP32CAM, TELEGRAM BOT CON ESP8266  



FUNDAMENTOS TEÓRICOS
Celda de manufactura robotizada

Áreas de aplicación para Lean 

Manufacturing 

Lean 
Manufacturing

Servicio

Industria

Educación

Gobiernos
Reparacio

nes

Hospitales

Administra
ción



FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Celda de manufactura aditiva de la 

empresa FORD

Sistema de manufactura aditiva 



FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Rollo de filamento de fibra de carbono

Lecho de impresión de una impresora 



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

En primera instancia fue necesaria la adquisición de dos impresoras Ender

3 S1 cuyas características al momento de su compra fueron de fábrica. De

todas sus características puntuales la más predominante e importante para el

presente trabajo de investigación fue la temperatura del extrusor (240 °C). Sin

embargo, fue ineludible efectuar una mejora que permita extruir filamento de

mayor calidad (300°C). Por este motivo en particular fue preciso controlar las

condiciones de la inyección (ambiente hermético de trabajo) mismo que por

motivos de aplicación deberá ser controlado por un PID. De manera adicional se

presentó otro inconveniente en el extrusor de calor, al momento de trabajar con

una elevada temperatura el disipador de calor debió tener un mejor ventilador.

Es importante señalar que las modificaciones (extrusor y ventilador) debieron

poseer un material que resista gran exposición al calor como fue el caso del

NylonX Carbon Fiber Filament de la empresa estadounidense MatterHackers;

este material permite que el fusor no posea atascos. Por otro lado, el ventilador

posee una doble capa. En una de ellas existe un doble canal que al momento

de la imprimir la fibra de carbono se posicione en el lugar exacto y, por ende,

gane velocidad en la impresión.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Otro elemento a ser empleado en la celda de impresión, fue la

colocación de un brazo robótico. Este se encargará de tomar la pieza

terminada para colocarla en un receptáculo para este tipo de elementos,

eliminando la intervención del humano a la hora de la impresión

(temperatura de salida sea igual a la temperatura ambiente). El control

del brazo robótico fue efectuado por un controlador o driver SP 8266

para Arduino. Es de suma importancia resaltar que la humedad fue

controlada por medio de un proceso cíclico de conductos que transfieren

el calor residual de proceso hacia el carrete de fibra de carbono. El

control y monitoreo del proceso de impresión fue abordado por medio del

driver ESP32CAM.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Desarrollo de la función de calidad o QFD



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Estructura y definición de los componentes



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Estructura y definición de los componentes



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Estructura y definición de los componentes



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Diseño eléctrico y electrónico

Diagrama de flujo DFD 



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Diseño eléctrico y electrónico

Diagrama de conexión brazo robótico

Los componentes empleados para la

valorización de la temperatura y humedad

fueron; Arduino uno, módulo higrómetro

FC28, Módulo Relé 5V 1 canal, salida

10A/250VAC, Batería de 9v para alimentar

al Arduino y sensor Humedad.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES
Diseño eléctrico y electrónico

Programación para la ESP32cam



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Diseño eléctrico y electrónico

Código Brazo Robótico

Este elemento por su parte

requirió de la programación de 6

servomotores con el propósito de generar

un movimiento preciso del brazo. Este

proceso implicó variables de estudio,

configuración SETUP HTML, configuración

SETUP HTML, índice de control web

server.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Diseño eléctrico y electrónico

Diseño de PCB

Es importante destacar que Altium Designer es un software de diseño de

placas de circuito impreso (PCB) basado en la nube que durante el desarrollo

del presente trabajo de investigación permitió gestionar las operaciones

relacionadas con la captura de esquemas, el dibujo de ensamblajes, la

simulación y el modelado 3D. Otra de las características para su selección

radicó en la facilidad para la planificación de apilamiento, el intercambio

anónimo, la gestión de datos, visualización 3D, montaje, documentación, y

configuración de salida.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Diseño de la Red IoT

La plataforma NOU es un modelo para programación

usando elementos gráficos, es decir no se basa en escribir

largas líneas de código, sino que, de hecho; utiliza elementos

gráficos que permiten interconectar elementos hardware

como sensores, actuadores, placas de desarrollo etcétera y

servicios web. Este aspecto es particular fue empleado para

monitorear la temperatura del lugar por medio de la placa de

desarrollo Arduino. Los datos recopilados fueron llevados

hacia una aplicación en la web.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Diseño de la celda de manufactura

Es un sistema de manufactura

inteligente que su sistema está distribuido

por un brazo robótico que trabaja en

conjunto con dos impresiones 3D con su

respectivo carrete de filamentos.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Construcción del sistema

Impresora 3d en stock

Se tomo como base dos impresoras Ender

3S1 para su aplicación en la celda a la par de

su acoplamiento en la estructura. Es necesario

destacar que el brazo robótico fue tomado

como un modelo de software libre de la

Universidad de Cataluña con base en

Departament d’Ensenyament de la Generalitat.

Las dimensiones del brazo son demasiado

grandes por lo cual solo se lo tomó como

referencia y desde ese punto los motores a

pasos nema 23 que posee el modelo original se

cambiaron por servomotores mg 955 y los

nema 17 se cambiaron por servomotores mg

90.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Impresión de piezas del brazo del robot.

Es imprescindible destacar que una

vez generado el modelo CAD de las

piezas; estas fueron impresas en material

nylon x debido a su alta resistencia a la

temperatura. El ensamble del brazo

robótico se permitió emplear ciertos

componentes, herramientas y materiales.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES
Ensamblaje del brazo robótico

De manera similar al brazo robótico,

fue necesario generar el extrusor. El

proveniente de fábrica posee una leve

resistencia a la temperatura. El modelo

geométrico mejorado fue presentado con

anterioridad por lo que únicamente se

muestra el ensamble general del extrusor

junto a sus partes y piezas originales a la

par de las mejoras. De manera similar se

denota el ventilador de doble capa junto a

su ensamble.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES

Impresión del extrusor y disipador

Por otro lado, una vez definida la

geometría del modelo a la par de

las mejoras se procedió a su

montaje con base en el eje z de

la impresora.



DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES
Ensamble final de la celda



Implementación, pruebas y resultados

Análisis del diseño

Para la validación del diseño en la estructura del modelo se procede a

realizar análisis estáticos utilizando herramientas de ingeniería asistida por

computador. Los modelos previamente diseñados se sometieron a un

análisis de elementos finitos que consiste en dividir los sólidos en

pequeñas partes unidas por nodos que permitirán realizar un mallado de

las estructuras para posteriormente someterlos a cargas; como es el caso

de las impresoras, carretes y demás componentes del sistema de la celda

de manufactura.



Implementación, pruebas y resultados

Análisis del diseño



Implementación, pruebas y resultados

El análisis estático de la celda de manufactura pudo ser evaluado

mediante el uso de herramientas proporcionadas por la ingeniería asistida

por computador, estos valores arrojan resultados como un límite elástico 𝜎𝑦 =

2,5𝑥108 𝑁/𝑚2. De igual manera muestra un desplazamiento de

1,32𝑥10−2𝑚𝑚 y una deformación unitaria de 1,17𝑥10−6. Por otro lado, se

procede a someter al mismo análisis a otro componente de interés como es

la estructura de la impresora 3D la cual soporta un extrusor modificado para

el propósito de imprimir en fibra de carbono.



Implementación, pruebas y resultados

Análisis del diseño

El análisis estático de la estructura la

impresora 3D mediante el uso de herramientas

proporcionadas por la ingeniería asistida por

computador arroja resultados como un límite

elástico 𝜎𝑦 = 2,75𝑥108 𝑁/𝑚2. Existe un

desplazamiento de 5,67𝑥10−1𝑚𝑚 y una

deformación unitaria de 2,21𝑥10−4.



Implementación, pruebas y resultados

Dimensionamiento de servo motores

Se determina las longitudes de cada

uno de los eslabones del manipulador de 6

grados de libertad para proceder al

dimensionamiento de los servomotores

que permitirán trasladar las piezas

manufacturadas al depósito.

Eslabón 1 = 6,3cm

Eslabón 2= 3,4 cm

Eslabón 3= 12 cm

Eslabón 4= 9cm

Eslabón 5=3 cm



Implementación, pruebas y resultados

Dimensionamiento de servo motores

Diagrama de cuerpo libre del eslabón 

sometido a análisis. 

∑𝐹𝑦 = 0
𝑅𝑦 −𝑊 − 𝐹𝑐 = 0
𝑅𝑦 = 𝑊 + 𝐹𝑐

𝑅𝑦 = 0,56𝐾𝑔𝑓 + 1.5𝐾𝑔𝑓
𝑅𝑦 = 2,06𝐾𝑔𝑓
∑𝑀𝑥 = 0

𝑀𝑥 −𝑊 ∗ 𝑋𝑜 − 𝐹𝑐 ∗ 𝑋1 = 0
𝑀𝑥
= 0,56𝐾𝑔𝑓(6𝑐𝑚)(cos 60 ∘ + 1,5(12𝑐𝑚)(cos(60 ∘))

𝑀𝑥 = 10,68𝐾𝑔𝑓. 𝑐𝑚



Implementación, pruebas y resultados
Pruebas de IoT

Una vez definida la programación y automatización de la celda de manufactura

el primer paso es realizar la puesta en marcha del servicio de IoT, para ello se va

hacer pruebas en campo se realizó un testeo de las dos antenas a utilizar para

evaluar si la celda de manufactura y los diferentes componentes realizan un

excelente proceso y seria exitosa, debido a que diferentes industrias de

manufactura dieron a conocer que placas de desarrollo IoT para 3g o 4g, no

funcionaban, debido a estas circunstancias se presentó los análisis previos en tabla

que abarque la mayor cantidad de tecnologías móviles posibles para poder

comprobarlas en el proceso de manufactura de impresiones 3D.



Implementación, pruebas y resultados

Pruebas de elaboración de partes

La prueba de elaboración de partes y/o elementos para

impresora 3d ULTIMAKER S3 Pro Bundle, misma que

únicamente es capaz de imprimir nylon x y fibra de

carbono de stock. Por ende, su modificación implica

generar un modelo que permita comprender las

diferencias entre el material de fábrica y la fibra de

carbono



Implementación, pruebas y resultados

Pruebas de elaboración de partes

Impresión de la pieza modelo 

Es importante resaltar que, para trayectorias rectas, la

impresión de piezas requirió que el diseño se efectué con

base en un cubo con las letras de cada uno de los 3 ejes en

sus caras, mismas que tiene una magnitud de 20 mm.



Implementación, pruebas y resultados

Modelo base para la impresión en trayectoria circular de piezas



Implementación, pruebas y resultados
Pruebas de control de temperatura



Implementación, pruebas y resultados
Validación de hipótesis

La hipótesis de la investigación es:

¿El diseño e implementación de una celda de manufactura para la

elaboración de piezas industriales permitirá elaborar partes en fibra de

carbono en serie para la empresa INPRONIC SOLUTIONS en la ciudad de

Latacunga?

La hipótesis del investigador es aceptada ya que al diseñar e implementar

una celda de manufactura para el proceso de impresión 3D de piezas con

filamentos de fibra de carbono la cual se desarrolló de la manera más

adecuada ya que los tiempos de producción cumplen con los estándares de la

empresa INPRONIC SOLUTIONS los tiempos de producción se redujeron

significativamente en un 80%.



Implementación, pruebas y resultados



CONCLUSIONES
 Se diseño e implementación una celda de manufactura que utiliza de base

material fibra de carbono para la impresión de piezas en serie para la

empresa INPRONIC SOLUTIONS. Esta celda posee una serie de

componentes, dos de ellos adquiridos para su modificación y aplicación al

modelo diseñado.

 Cada uno de los elementos requirió de una recopilación de información

con el propósito de argumentar bibliográficamente las implicaciones que

trae consigo el diseño de una celda de manufactura.

 Se diseño el modelo CAD de la celda de manufactura y partir del mismo se

identificaron los componentes para su construcción. Es importante resaltar

que cada elemento tiene distintos materiales a excepción del extrusor y el

brazo robótico. Por otro lado, la estructura base es de material acero de 40

x 40 x 2 mm.

 Se repotenció la impresora Ender 3 s1 mediante el desarrollo del extrusor

que es capaz de soportar altas temperaturas al momento de generar la

impresión a base de fibra de carbono. El extrusor de fábrica posee una

temperatura inferior a los 300 grados centígrados, por ende; no es posible

su impresión en filamento de carbono; esto requirió su reimpresión a base

de material Nylon.



CONCLUSIONES
 Se logró establecer parámetros de diseño por medio del diseño CAD de

las piezas y posteriormente validar el diseño mecánico por medio de

Ingeniería Asistida por computador (CAE) usando el Software SolidWorks

(estudiantil), en primer lugar realizando el diseño CAD de cada una de las

piezas de la máquina para poder establecer un monto preliminar de las

cargas que se aplicarán a los motores con los pesos que se obtienen en

las propiedades físicas del software, estableciéndose que el eje vertical y

horizontal soportarán 10kg y 18kg respectivamente. Posteriormente se

sometió las piezas de interés a análisis de esfuerzos con lo cual se verificó

la correcta aplicación del factor de seguridad obteniendo un factor de

seguridad mínimo de 0,51 para el eje vertical y 0,52 para el eje horizontal

en el software tomando en cuenta que el factor de seguridad establecido

para el diseño mecánico fue de N=2 por lo tanto se concluye que el diseño

realizado es fiable y que no fallará frente a las cargas aplicadas en los ejes

horizontal y vertical.



CONCLUSIONES

 El espacio de almacenamiento para el filamento de carbono fue diseñado

en la parte superior de la celda de manufactura, misma que posee un

sistema de ventilación para mantener una temperatura y humedad óptima

al momento de la impresión.

 La celda de manufactura fue diseñada antes de su construcción fue

abordada desde un entorno CAD. Por ende, fue necesario identificar los

esfuerzos que soporta la estructura con el propósito que esta no posea

problemas con base en el tiempo de aplicabilidad. El análisis estático de la

estructura la impresora 3D arrojó los siguientes resultados; límite elástico

𝜎𝑦 = 2,75𝑥108
𝑁

𝑚2 , desplazamiento de 5,67𝑥10−1𝑚𝑚 y una deformación

unitaria de 2,21𝑥10−4. Por otra parte, los servomotores del brazo robótico

fue el MG996R de alto torque que posee características compatibles con

las necesidades de diseño establecidas para un torque de 𝑇 = 11𝐾𝑔𝑓 𝑐𝑚.



RECOMENDACIONES 

 El diseño de la celda de manufactura implica conocer todos los componentes

del modelo por ende es necesario valorar cada de las características para sus

cálculos y adecuación a la celda de manufactura.

 La recopilación de información requiere identificar apropiadamente las fuentes

de información, por consiguiente; únicamente se debe emplear bibliografía

apropiada que este respaldada académicamente.

 El diseño de un modelo CAD requiere de considerar las aplicaciones de cada

componente con el propósito de modelarlo para la creación de planos y desde

luego sean totalmente manufacturados.

 Al momento de repotenciar un componente es fundamental identificar las

consideraciones y/o necesidades del público objetivo o clientes potenciales.

 El diseño de un entorno virtual requirió de un modelo de brazo robótico open

source de la universidad de Cataluña por ende al momento de su diseño fue

indispensable dimensionarlo apropiadamente con el propósito de extraer todo

su potencial en la celda de manufactura.




