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4. Resumen

La investigacién en ingenieria de fusion se encuentra en franco crecimiento, con la construccién de
dispositivos alrededor del mundo. Uno de ellos, el Stellarator (del inglés stella + generator), es un
dispositivo de confinamiento magnético de plasmas de alta temperatura, usado en investigacion con
el objetivo futuro de tener una nueva fuente de energia renovable a partir de procesos de fusion
nuclear.

El disefio y construccion de estos dispositivos plantea retos de ingenieria debido a la compleja
geometria de sus bobinas y a la necesidad de que sean superconductoras, asi como a la intrincada
forma de sus camaras de vacio. Los métodos de manufactura utilizados actualmente limitan el uso
configuraciones magnéticas cuyo confinamiento optimizado permita mayores valores de S, el
cociente de la presion térmica y la presion magnética, un requisito para lograr la energia de fusion.

Entonces, es prioritario explorar nuevas técnicas constructivas, sea esto bobinas superconductoras o
camaras de vacio, asi como investigar la fisica de plasmas en nuevas configuraciones magnéticas sin
necesidad de recurrir a presupuestos elevados. Esta propuesta plantea el estudio de materiales, disefio,
y métodos de manufactura aditiva de una estructura modular de soporte para bobinas
superconductoras, que se utilizara en dispositivos tipo Stellarator de escala pequefia (Ro <1 m).

Se determinaron las técnicas, propiedades del material, y parametros criticos para la obtencién de un
disefio preliminar. Finalmente, se construyd un prototipo mediante manufactura aditiva, para hacer
pruebas de funcionalidad y ensamble. Finalmente se generaron los planos de manufactura y la ficha
técnica del disefio.

5. Palabras clave
Soporte modular, stellarator, plasma, superconductores, bobinas, manufactura aditiva.



6. Introduccion

La fusion es el proceso que brinda energia a las estrellas. Cuando dos atomos ligeros se acercan lo
suficiente para superar su repulsion natural, se fusionan y liberan energia. Sin las fuertes fuerzas
gravitacionales de las estrellas disponibles en la Tierra, los investigadores construyen maquinas
innovadoras para crear fusion utilizando intensos campos magnéticos como el de un iman, con el
objetivo de obtener una fuente de energia inagotable, segura y respetuosa del medio ambiente. En
1991y 1994 los dispositivos de tipo tokamak JET en Inglaterray TFTR en EE. UU respectivamente,
lograron mantener procesos controlados de fusion a temperaturas superiores a los 100 millones de
grados Celsius.

Durante los ultimos afios se han concluido proyectos importantes en el area de investigacion en fusion
nuclear. El Stellarator Weldenstein W7-X realiz6 su primera descarga del plasma el 10 de diciembre
de 2015, y es actualmente el dispositivo mas grande de este tipo en el mundo.(Clearly, 2015). Su
principal objetivo es investigar la idoneidad de este tipo de dispositivos para ser utilizados en un
futuro como plantas de generacion eléctrica. Otro caso de estudio relevante es la investigacién
realizada por (Jaksic et al., 2011) los cuales plantean un disefio conceptual de soporte modular para
bobinas magnéticas, el cual se aprovecha de su experiencia en el desarrollo del Stellarator W7-X.

Varios autores plantean la necesidad de explorar nuevas tecnologias para el desarrollo ensamble y
mantenimiento de Stellarators. (Queral, 2015)ha utilizado la manufactura aditiva (impresién 3D) para
la fabricacion de soportes para bobinas, como un método de minimizar el costo de los soportes. En
este sentido, (Waganer et al., 2008), también han explorado el uso de manufactura aditiva conocida
comercialmente como impresién 3D, la cual proponen que se utilice para la construccién de una Unica
carcasa monolitica para el Stellarator ARIES-CS.

En Costa Rica, durante el afio 2016, se ha puesto en funcionamiento el Stellarator SCR-1 después de
un proceso de 6 afios de disefio y construccion. Este dispositivo de confinamiento magnético para
plasmas de alta temperatura y baja densidad representa junto con el UST_2 en Espafia, los primeros
stellarators en el mundo en incorporar en su construccion de bobinas modulares el proceso de
impresion 3D.

A la fecha no se conocen antecedentes del disefio, manufactura e implementacion de un soporte que
sea modular, que proporcione las condiciones de operacion necesarias para bobinas hechas con
materiales superconductores, construidas mediante manufactura aditiva, e instaladas en Stellarators
de pequefia escala (Ro < 1m). Por tanto, se desea con esta propuesta de proyecto de investigacion,
estudiar el material, disefio y manufactura idéneos, para cubrir este vacio. Este debe ser de facil
ensamble, basado en un acople modular y capaz de generar condiciones de temperatura adecuadas
para el funcionamiento de bobinas superconductoras.

Con este proyecto, el Laboratorio de Plasmas del ITCR, contribuira a la investigacion en ingenieria
de fusién a nivel mundial, pues actualmente no existe una estructura de soporte modular de tales
caracteristicas que utilice la técnica de manufactura aditiva. Ademas, ayudara al Laboratorio de
Plasmas a iniciar el disefio y construccion de futuros Stellarators, tanto dentro como fuera del pais.
La utilizaciéon de materiales que se puedan usar en manufactura aditiva, y temperaturas criogénicas,
también abrird una puerta para la institucion en un area poco explorada mundialmente.



El proyecto se desarrollara bajo la coordinacién de la Escuela de Ingenieria Electromecénica, la cual
definié como &reas de desarrollo, seglin consta en el acta del Consejo de Escuela del 04-2014, a las
Aplicaciones del plasma, el Disefio Mecanico, y la Impresién 3D. Por tanto, el proyecto es pertinente
y relevante para las actividades propias de la Escuela.

Este impulso de la institucion esté alineado con las politicas nacionales, las cuales buscan “promover
mayores recursos para proyectos de investigacion (...) en el tema de energias alternativas”
(Ministerio de Ciencia y Tecnologia, 2011). La investigacion en Stellarators se enmarca en la linea
de investigacion en plasmas como futura fuente de energia la cual fue declarada de interés publico e
interés institucional por parte del Gobierno de la Republica en su decreto N°36569-MICIT publicado
en La Gaceta N°93 del lunes 16 de mayo del 2011 y el Consejo Institucional del Instituto Tecnol6gico
de Costa Rica (ITCR) en su sesion ordinaria N° 2647, Articulo 16, del 4 de febrero de 2010.



7. Marco Teodrico

A continuacidn. se presentan las principales areas de interés para el presente estudio, asi como los
trabajos mas relevantes y actuales realizados en cada una.

7.1.Fusién Nuclear

Desde hace més de 50 afios se ha estudiado la manera de controlar el proceso denominado fusion
nuclear como un método alternativo de generacién de energia para el consumo humano. Esta consiste
en la combinacién de dos 4&tomos de los is6topos del helio, deuterio y tritio, mediante calentamiento
a temperaturas por sobre los 100 millones de grados Celsius, para la liberacion de un neutrén y una
particula o.. Se estima que menos de una tonelada de esta mezcla, utilizada como combustible, puede
poner en operacién a una central energética de un 1 giga watt durante un afio, y un kilogramo de esta
provee la misma energia que 10 millones de kilogramos de combustible fésil.

La abundancia de la materia prima permite pensar en un abastecimiento por muchos miles de afios,
el deuterio se puede extraer del agua, y el tritio se debe producir a partir del litio, el cual se encuentra
en la corteza terrestre y el agua marina. La fusion de ambos is6topos no aporta emisiones de carbono,
asi como tampoco desechos radioactivos como en el caso de la Fision, por lo que no afecta
negativamente el ambiente, 0 a los seres vivos. Por Gltimo, accidentes nucleares como los de las
plantas de Cherndbil o Fukushima no son posibles en un reactor de Fusion, debido a la utilizacién de
cantidades pequefias del combustible, y la dificultad de mantener la reaccion por tiempos
prolongados. (What is nuclear fusion | IAEA, s/f)

Debido a que la reaccion se obtiene a tan altas temperaturas, esta forma plasma, un estado de la
materia caracterizado por ser un gas eléctricamente cargado y denominado el cuarto estado de la
materia. Dichas caracteristicas implican una serie de retos para el desarrollo tecnol6gico de
dispositivos para la obtencion y manipulacion del plasma, como lo son;

o La alta temperatura necesaria, por encima de los 100 x 10° °C.

o Suficiente densidad particular para incrementar la posibilidad de que ocurran colisiones que
lleven a la fusion.

o Tiempo suficiente de operacion, limitado por expansion constante del plasma y su potencial

choque con las paredes del dispositivo.

Para superar dichos retos se han planteado diversas configuraciones para dispositivos capaces de
trabajar con plasma, en particular en la forma en que se confina dentro de un contenedor
estructuralmente estable. Se opt6 por crear un campo magnético intenso, capaz de formar una botella
magnética que evita que el plasma entre en contacto con las paredes de la cAmara. Esta a su vez trabaja
en condiciones de vacio para garantizar que iones del plasma se muevan a otros atomos y este se
“apague”. El campo magnético es creado mediante bobinas, hechas con materiales superconductores
en el caso de los dispositivos de mayor escala, y para las que se necesitan sistemas de enfriamiento
complejos.(Morse, 2018)



7.2.Dispositivos de confinamiento:

Actualmente el desarrollo de la tecnologia de dispositivos de confinamiento magnético se encuentra
en crecimiento, vinculados al desarrollo de la investigacién en fusion nuclear (INTERNATIONAL
ATOMIC ENERGY AGENCY, 2016). El impacto de este crecimiento puede verse no solo a traves
de las diferentes areas de la investigacion en fusién, si no en politicas internas y externas de las
diferentes naciones involucradas que impactan sus ambitos productivos, educativos, sociales, entre
otros.

En particular, existe un estrecho vinculo entre las universidades, centros de investigacion y los
gobiernos para impulsar la investigacion en energias alternativas ante los constantes retos de
abastecimiento energético que imperan en la actualidad. Mas de 50 paises son parte de la
investigacion en Fusién nuclear, esfuerzo que es coordinado por diferentes organismos nacionales e
internacionales, como el Organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA), o la Organizacién
Europea para la Investigacién Nuclear (CERN), y el Departamento de Energia de los Estados Unidos
(DOE).

Hasta el afio 2022 se logré superar una de las metas mas elusivas de la Fusion, la obtencién de energia
de salida superior a la energia suministrada para la generacion de una reaccion nuclear. (“National
Ignition Facility surpasses long-awaited fusion milestone”, 2022)Esta relacion energética se define
como “Q”, y es uno de los parametros claves para todo reactor de Fusion que se desee construir, de
ahi su importancia.

Es en este contexto donde la investigacion en Fusion nuclear encuentra oportunidades de crecimiento,
a través de las iniciativas conjuntas generadas entre los diferentes sectores involucrados. Proyectos
como el reactor ITER(What is ITER?, s/f), localizado en Francia, han impulsado el desarrollo de
numerosas actividades alrededor del mundo, relacionadas con diferentes aspectos del desarrollo de
aparatos e investigacion en el tema.

Figura 1. ITER, vista del reactor. Tomado de: https://www.iter.org/proj/inafewlines



Dentro de las areas impactadas por dicho crecimiento se encuentran el disefio, manufactura y
operacion de méas de 70 dispositivos de confinamiento magnético, encargados de controlar la reaccion
de fusién en un ambiente estable. Se cuenta entonces con 10 Stellarators y 60 Tokamaks, de diferentes
escalas y usados con diferentes enfoques. A continuacion, se explica brevemente las caracteristicas
relevantes de cada uno.

7.3.Tipos de dispositivos de confinamiento magnético
o Tokamaks

Son un dispositivo de confinamiento magnético, en forma de toroide, inventado en la unién soviética
en la década de 1950 por Igo Yevgenyevich y Andrei Sakharov. (Wesson & Campbell, 2011).
Consisten una camara de vacio en forma toroidal, que incluye puertos para la conexion de
instrumentacion y que esta rodeada por bobinas. Estas crean un campo magnético toroidal y junto
con el solenoide inductor quien crea un campo poloidal, crean un campo magnético resultante capaz
de contener al plasma y moverlo a lo interno de la cAmara de vacio, ademas de equilibrar la presién
ejercida por este.

W ~— Poloidal
e — Inductor : 2
. o field coils

Toroidal
magnetic field

Plasms current
magenetic field

S
A port used for

puping-off, :
diagnostics and Toroidal Resultant helical
heating power input field coils magnetic field

Figura 2. Configuracion tipica de un Tokamak. Tomado de: (Belyakov et al., 2018)

La geometria de las bobinas es generalmente circular, lo que facilita su construccion e instalacion.
Estos dispositivos han estado presentes desde los inicios de la investigacion en plasmas y Fusion,
debido principalmente a que su disefio y construccion no tiene el grado de complejidad que las otras
alternativas, como el Stellarator.

Actualmente existen gran cantidad de estas maquinas en operacion. Algunos ejemplos relevantes son:



o ITER: el proyecto més grande de este tipo en el mundo, localizado en Francia. Aspira a
obtener un Q >= 10, utilizara el magneto superconductor méas grande jamas construido en el mundo,
con un campo magnético de 13T.

o JET: ubicado en Inglaterra, produjo en 2021 hasta 59 mega julios de energia, estableciendo
un récord en cuando a la maxima cantidad de energia obtenida por un dispositivo de fusion.

Sin embargo, pese a su amplio uso existen limitaciones que deben tomarse en cuenta. Por ejemplo, el
campo magnético toroidal genera una corriente eléctrica en la direccion del plasma, la cual a su vez
perturba el campo magnético que lo contiene, generando inestabilidades, las cuales afectan la
densidad particular y el tiempo de operacion del dispositivo en estado estable.

Es por esto por lo que se han explorado opciones para lograr confinar el plasma, siendo la Stellarator
aquella que se ha colocado como la mas viable para dispositivos de gran escala.

. Stellarator

Este otro tipo de dispositivo de confinamiento comparte muchas caracteristicas fisicas con el
Tokamak, como la cdmara de vacio y el uso de bobinas, sin embargo, es en la geometria de estas y la
manera como se genera el campo magnético donde se encuentra la diferencia mas significativa.
(Figura 3).

Figura 3. Algunas configuraciones tipicas tipo Stellarator. a) Clasica con bobina helicoidal continua. b) Continua con
transformacion modular helicoidal. C) Torsatron/heliotrén con bobina continua d) Modular.

Se puede observar en la figura anterior como para todas las configuraciones las bobinas siguen
geometrias complejas, lo cual ha representado histéricamente el principal reto para la construccion
de estos aparatos. Ademas, los Stellarators tienen tamafios mas grandes que los tokamaks para trabajar
con los mismos volimenes de plasma, por tanto, es dificil encontrar la manera de fabricar tales
geometrias, y hacerlo con la precision requerida.



De estas configuraciones, la torsatron/heliotron y la modular han tomado relevancia por su relativa
simpleza técnica entre todas las opciones. Algunos de los Stellarators mas grandes en operacion
actualmente como el Large Helical device (LHD) en Japon o el Weldenstein W7-X en Alemania son
ejemplos respectivos de cada una.

También existen iniciativas de investigacidn para dispositivos de escala pequefia a nivel mundial, las
cuales coordinan esfuerzos, enfocados obtener y compartir conocimiento cientifico y técnico. Debido
a su tamafo y bajos costos de operacion, los dispositivos de esta escala permiten un crecimiento
acelerado en el desarrollo de actividades de investigacion a nivel mundial. Esto también tiene un
impacto sobre la investigacion y desarrollo de la investigacion en los dispositivos de gran escala.
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2016)

El Organismo Internacional de Energia Atémica (IAEA, por sus siglas en inglés), administra el
Proyecto de Investigacion Coordinada (CRP) entre diversas instituciones dedicadas a la investigacion
con este tipo de dispositivos. Dentro de este grupo se encuentra el Laboratorio de Plasmas para
Energia de Fusion y Aplicaciones del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, quien cuenta con
dispositivos como el SCR-1, disefiado y construido en el pais. (Mora et al., 2015).
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Figura 4. Stellarator Weldenstein W7-X localizado en Greifswald, Alemania. Tomado de (Wendelstein 7-X | Max-Planck-
Institut fir Plasmaphysik, s/f)

Sin embargo, diferentes eventos han dado pie a un incremento en la viabilidad de estos dispositivos
como base de un potencial reactor de fusion, lo que aumentado el interés en su estudio. La primera es
el uso cada vez mas grande de disefio asistido por computadora, y la simulacion. Los tokamaks han



avanzado mediante experimentos in situ, y adaptando los cambios en la siguiente iteracion, sin
embargo, los Stellarators se han beneficiado ampliamente de las técnicas mencionadas para su disefio

e implementacion, ahorrando tiempo y dinero (Boozer, s/f).

Por otra parte, los procesos de manufactura modernos incorporan la robética, la automatizacion vy el
uso de computadoras para obtener sélidos complejos. Debido a las intrincadas geometrias de las
bobinas, es hasta épocas recientes que se ha dedicado un esfuerzo considerable al estudio del disefio

y la manufactura de estas.(Queral, 2016).

7.4.Disefio y manufactura de bobinas de dispositivos de confinamiento.
El elemento principal de la bobina es el cable que se utilizar para conformarla, el cual puede estar
hecho de materiales como cobre para dispositivos de escala pequefia (Mora etal., 2015), y

superconductores para dispositivos mayores (Harmeyer et al., 2002).
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Figura 5. Geometria caracteristica de una bobina superconductora. a) Analisis mediante elemento finito de medio
periodo del bobinado del Stellarator HELIAS. b) Seccidn transversal del bobinado. ¢) Seccidn transversal del cable
superconductor y su carcaza de aluminio. Tomado de: (Harmeyer et al.)

Para sostener el bobinado en posicion se disefian y fabrican guias o soportes, que deben resistir las
fuerzas electromagnéticas presentes, asi como las temperaturas de operacion. (Waganer et al., 2008)
proponen la elaboracion de una carcasa monolitica que tiene la forma de las bobinas para el Stellarator
ARIES -CS. Este dispositivo tuvo como uno de sus primeros objetivos, investigar si se pueden
disefiar y construir Stellarators cuyo tamafio sea comparable al de otros aparatos de caracteristicas
similares, como los Tokamak, lo anterior manteniendo parametros deseables (Najmabadi et al., 2008)



También, los investigadores proponen areas de investigacion en ingenieria como, el desarrollo y
demostracion de métodos de fabricacion, ensamble y mantenimiento de Stellarators
superconductores, libres de errores de resonancia en el campo magnético. En este apartado también
indican el desarrollo de técnicas de manufactura avanzada, sin embargo, no especifican el nombre de
alguna en particular.

En ese mismo aspecto (Jaksic et al., 2011) indican que el sistema de soportes requerido para el
posicionamiento de las bobinas del dispositivo presenta un reto de investigacién y desarrollo
importante, por lo tanto, es necesario que las posibles fuentes de error sean minimizadas desde las
etapas iniciales del proyecto.

Entonces, es relevante garantizar que las geometrias construidas se adapten al disefio final con alta
precisién. Para la fabricacion de las guias de bobina, se han utilizado métodos convencionales de
manufactura, tales como fresado CNC, gracias a que, segun Kalpakjian et al (2008) “son capaces de
manejar una amplia variedad de tamafios y formas de piezas con eficiencia (...) con una gran exactitud
dimensional”. (Queral, 2016) ya trabajo con esta técnica en el stellarator UST-1, (modular, volumen
del plasma 1.1 litros), mediante una fresadora especialmente disefiada para este proceso, y reporta
pocos errores de fabricacion, similares a los de maquinaria CNC. También indica que se elimina la
necesidad de posicionamiento y ajuste de las bobinas de cobre. Sin embargo, el mismo autor explora
para una nueva configuracion UST-2 (modular, volumen del plasma 10 litros), el uso de manufactura
aditiva como método constructivo, y prueba que es viable su uso para dispositivos de esta
escala.(Queral, 2015),debido a su relativo bajo costo y alta precision.

7.5. Disefio de soportes

En el campo especifico del disefio de los soportes para dispositivos del Tipo Stellarator existen
diferentes propuestas relevantes. (Jaksic et al., 2011) plantean un disefio conceptual de soporte de
bobinas magnéticas, el cual se aprovecha de la experiencia adquirida durante la manufactura del
Stellarator W7-Xy cuya etapa de ensamble concluy6 en 2014. Dicho disefio plantea el uso de bobinas
superconductoras modulares, contenidas dentro de soportes capaces de mantener temperaturas
criogénicas, necesarias para la superconduccion, ver Figura 6. El material de dichos soportes es acero
inoxidable, con el fin de darle la rigidez estructural adecuada.
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Figura 6. Prototipo de soporte para Stellarator. a) Modelo CAD de estructura de soporte de bobina. b) Modelo CAD de
la estructura de soporte maestra. Tomado de: (Jaksic et al., 2011)

Para su concepcion se mencionan algunos criterios criticos de disefio, entre los que destacan: se pensé
de manera que puedan utilizarse métodos convencionales de manufactura, tolerancias y herramental,
pero no se descartan otras opciones como la manufactura aditiva. También se indica como el disefio
busca optimizar la estructura para que todas las fuerzas principales presentes en ella sean de
compresion, y que el ensamble de los diferentes componentes sea sencillo.

Existen propuestas que se han trascendido la etapa de disefio y se han implementado exitosamente.
Dispositivos de pequefia escala como el SCR-1 han disefiado sus soportes de bobinas a partir de los
datos de configuraciones magnéticas preexistentes, como el UST-1. (Mora etal., 2015). En este
dispositivo los cables de cobre fueron bobinados con el soporte ya colocado en posicién, como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 7. Soportes de Bobinas del SCR-1. a) Modelo CAD de tres moldes de 3 surcos, b) Modelo de los moldes obtenido
mediante manufactura aditiva. c) Surcos fundidos mediante los surcos impresos d) Soportes de bobinas creados con los
surcos fundidos, y con el cable de cobre bobinado en su interior.



Para el presente trabajo se contd con los datos del campo magnético calculado para el proyecto
ESTELL, fue disefiado como un Stellarator cuasi-modular, con un campo magnético estimado de 1T
y un radio mayor de 1.4m. (Drevlak et al., 2013)

7.6. Manufactura aditiva

El principio basico de la manufactura aditiva es la fabricacion directa y sin necesidad de la
planificacion del proceso, de un modelo tridimensional inicialmente generado utilizando disefio
asistido por computadora (CAD). A lo largo del tiempo ha evolucionado de ser una tecnologia
Unicamente en las etapas iniciales de prototipado, a ser empleada para la produccién de partes
funcionales gracias a la evolucion de la precisién y materiales con los que se trabaja. Ademas, cuando
Se usa en conjunto con otras tecnologias, tiene un impacto positivo sobre la reduccidn de tiempos y
costos. (Gibson et al., 2020).

Ademas, es una herramienta importante para visualizar y verificar el concepto y su uso facilita la
creacion de geometrias complejas, lo cual representa una ventaja sobre los procesos de manufactura
convencionales, mediante las cuales el proceso puede ser muy complicado. (Kalpakjian & Schmid,
2008).

7.6.1. Procesos de manufactura aditiva.
Segun (Gibson et al., 2020), existen 7 grandes categorias de procesos de manufactura aditiva:

o Sistemas foto-poliméricos (PP), utilizan resinas foto curables, las cuales reaccionan a la
radiacion ultravioleta y como consecuencia se solidifican.
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Figura 8. Esquema de un proceso de fotopolimerizacion llamado estereolitografia. Tomado de:(Gibson et al., 2020)

o Sistemas de fusion de cama de polvo (PBF), estos utilizan polvo de diferentes materiales, los
cuales pueden ser polimeros, cerdmicas, compuestos o metales. Tipicamente se funden mediante un
laser, el cual dibuja la forma de cada capa encima de una cama del polvo que se desea, tal como se
muestra.
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Figura 9. Esquema del proceso de sinterizado laser selectivo (SLS). Tomado de: (Gibson et al., 2020)

El material es alimentado mediante rodillos que colocan la siguiente capa encima de las que fueron
soldadas, mientras la mesa baja una distancia igual al espesor de capa.

. Sistemas de extrusion (MEX), es la tecnologia de manufactura aditiva con mayor crecimiento
y adaptacién a nivel mundial, maquinas de este tipo pueden conseguirse con facilidad en muchos
comercios por el pablico en general.

Consiste en la expulsién de un filamento de material en estado semisélido a velocidad de flujo y
temperatura constantes, a través de una boquilla, la cual lo deposita en capaz de espesor constante.
Una vez expulsado el material se enfria y solidifica.

Filament material

l Pinch roller
Feed system

=

Liquefier

reservoir \;

Nozzle tip /

¥

Platform I Z-axis

Figura 10. Esquema de un sistema MEX tipico. Tomado de: (Gibson et al., 2020)

El sistema MEX de mayor presencia en el mercado es el de modelado por deposicion fundida (FDM),
tal como lo muestra la Figura 10. En ella se muestra un reservorio caliente el cual lleva el material a

su temperatura de transicion vitrea Tc, y lo expulsa por el extrusor.



Esta tecnologia destaca entre las demas por sus bajos costos de equipos, mantenimiento y materiales,
y las propiedades mecénicas de las partes resultantes. Sin embargo, su principal desventaja reside en
su velocidad, es mas lenta que las otras opciones.

En el caso especifico de los dispositivos de esta tecnologia a pequefia escala, estos han evolucionado
de una tecnologia de prototipado rapido, a la tecnologia mas cominmente conocida por la poblacién
en general como “impresion 3D”.

Dentro de los materiales mas comunmente utilizados con estos dispositivos son polimeros
termopléasticos formados como filamento, los cuales representaron cerca de $400 millones de dolares
a nivel mundial durante el afio 2019 (Terry Wohlers, lan Campbell, Olaf Diegel, Ray Huff, 2020).
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Figura 11. Inversiones estimadas para materia prima de manufactura aditiva durante el trienio 2017-2019. Tomado de:
(Gibson et al., 2020)

o Sistemas de Deposicion Jet (MJT), basados en la tecnologia de inyeccién de tinta de las
impresoras de escritorio, consisten en la deposicion de gotas de material para la produccidon de sélidos
tridimensionales. Inicialmente se trabajo exclusivamente con termoplasticos con cera, sin embargo,
actualmente los materiales incluyen fotopolimeros de acrilato, las ceramicas y los metales. La escala

de trabajo se ha centrado en componentes micrométricos, como por ejemplo los dispositivos
electronicos.

Continuous Drop on demand

Figura 12. Deposicion por goteo continua y a demanda. Tomado de: (Gibson et al., 2020)



o Sistemas de Aglutinamiento (BJT), mediante este proceso un aglutinante se deposita sobre la
cama de material base mediante gotas (de diametro aproximado de 80 um). Una vez terminada la
capa, la cama de impresion se baja y una nueva capa de material base es aplicada para repetir el
proceso.
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Figura 13. Esquema del proceso BJT. Tomado de:(Gibson et al., 2020)

Es un proceso mas rapido que opciones similares como MJT o BJT, debido a que solo una pequefia
parte del material requerido es dispensado por la cabeza de impresion, y que no requiere de estructuras
de soporte durante la impresion. Ademas, la combinacion de materiales base y aglutinantes permite
obtener partes con propiedades gue no son facilmente obtenibles mediante otras tecnologias similares.
Sin embargo, las tolerancias y acabados superficiales suelen ser peores que las de MJT, sus
propiedades mecanicas son pobres, y cuentan con porosidad significativa.

o Sistemas de laminacion (SHL), involucra la adicion de capas delgadas de material contenido
en rodillos, que son adheridas mediante un laser. Este tambien corta en patrones regulare la porcion
del material que va a ser retirada, para facilitar este proceso. Los materiales frecuentemente utilizados
son papel, plasticos, metales y ceramicas.

Destaca por su bajo costo, variedad de colores, y rapidez de produccion, pero el desperdicio de
materia prima es significativo pues se usa una lamina completa por cada capa. Ademas, la remocion
del exceso tiende a consumir mucho tiempo y/o ser muy compleja, y la anisotropia es relevante, por
la relativa débil union entre capaz a lo largo del plano de unién.
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Figura 14. Esquema de un proceso SHL con ldminas de papel (LOM). Tomado de: (Gibson et al., 2020)

. Sistemas de deposicion mediante energia (DED), se utiliza casi exclusivamente para metales
en forma de polvo, y consiste en la fusion directa sobre la superficie en la que se deposita. Se
diferencia del PBF en que el material a fundir es depositado durante la fusién, no colocado
previamente en la cama. En cuanto al proceso en si, comparte muchas similitudes con los equipos
MEX, pues cuenta también con un cabezal moviéndose en 3 direcciones.
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Figura 15.Esquema de un sistema de deposicion directa, DED. Tomado de:(Gibson et al., 2020)

Es uno de los sistemas capaces de producir piezas con alta densidad, y controlar las propiedades
microestructurales de la mismas, sus usos incluyen reparacion de componentes de alta tecnologia
como alabes de turbinas. Sin embargo, dentro de sus limitaciones se encuentran una baja calidad



superficial y tolerancias, asi como tiempos de manufactura altos, asi como la necesidad de estructuras
de soporte robustas durante la impresion, debido al peso significativo de las partes producidas.

7.6.2. Secuencia para manufactura aditiva
La secuencia sugerida por (Gibson et al., 2020) para la correcta obtencion de partes mediante este
tipo de manufactura consiste en los siguientes pasos:

7.6.2.1. Conceptualizacion del CAD. En esta etapa se genera la idea general sobre la apariencia y
funcionalidad del objeto, actualmente la amplia difusion del disefio asistido por computadora CAD,
lo ha convertido en uno de los instrumentos preferidos para esta etapa.

7.6.2.2. Conversion a STL/AMF. Una vez terminado el CAD, el archivo debe ser convertido al
formato STL, el cual remueve todas las propiedades de modelado y construccion y retiene Gnicamente
la informacion geométrica del modelo. Luego divide las superficies del modelo en multiples
triangulos de pequefio tamafio.

La amplia mayoria de programas CAD son capaces de generar el archivo STL, asi que este proceso
es simple y requiere poco tiempo y recursos.

7.6.2.3. Transferencia a la maquina de manufactura aditiva y manipulacion del archivo STL. Es en
esta etapa donde ocurre la traduccion del archivo STL a un nuevo archivo que la maquina de
manufactura puede interpretar. Esto se hace en un programa conocido como “Slicer”, en el cual se
verifica el estado del STL, y su posicion y orientacién en la cama de impresion. También aca se
agregan los soportes en caso de que el objeto y la tecnologia lo necesiten, como es el caso de MEX y
DED.

7.6.2.4. Puesta a punto de la maquina. En este paso es donde se seleccionan los parametros de
impresion especificos para el proceso seleccionado, como el espesor de capa, la temperatura, patrén,
material, etc. Es en esta etapa donde se envia el archivo a la impresora en el formato que ella puede
leer, y se prepara fisicamente el dispositivo, revisando el material disponible, el estado de los
componentes, la superficie de impresion, etc.

7.6.2.5. Manufactura. Es el paso con mayor automatizacién de todos, el dispositivo ejecuta la
manufactura de manera independiente, trabajando seguln las instrucciones y parametros recibidos.

7.6.2.6. Remocion y limpieza. Una vez que termina el proceso de manufactura, la pieza debe ser
retirada de la maquina, lo que consiste en la remocién de material sobrante, como polvo, soportes,
resina, entre otros. Finalmente, la limpieza de la maquina siempre se realiza al final para garantizar
que quede lista para el siguiente uso.

7.6.2.7. Postproceso. En algunos de los procesos de indicados en este apartado, no es necesario
realizar mas que la remocion y limpieza. Sin embargo, es posible que sea necesario aplicar
tratamientos adicionales como pulidos de la superficie, tratamientos quimicos o de remocion de
material, todo depende de las propiedades deseadas del objeto final.

7.6.2.8. Aplicacion. Finalmente, es importante que se tome en cuenta la funcion que se le va a dar a
la pieza, pues dependiendo de los procesos seleccionados hasta este punto, la parte puede no



comportarse como se espera. Por ejemplo, en casi todos los procesos de manufactura aditiva las
propiedades del objeto final son anisotropicas, es decir son diferentes en diferentes direcciones, lo
cual puede impactar negativamente el funcionamiento del componente. Estas diferencias deben ser
tomadas en cuenta durante el proceso de disefio, lo que implica que esta seleccion de pasos puede ser
un ciclo iterativo hasta que se llega al disefio definitivo.

7.6.3.  Usos en investigacion en fusion nuclear.

El impacto que esta tecnologia tiene sobre un amplio rango de sectores se encuentra en constante
crecimiento, y abarca aplicaciones que tradicionalmente han optado por métodos convencionales de
manufactura (Maier, 2018). El autor también aclara que dentro de sus oportunidades de crecimiento
se encuentra la necesidad de pruebas y validacion para sectores especificos, asi como la necesidad de
entender las propiedades de diferentes procesos, maquinas, materiales y aplicaciones.

En el caso especifico de los dispositivos tipo Stellarator, (Waganer et al., 2008) menciona como para
la construccidn del Stellarator ARIES-CS se introdujo el uso de la manufactura aditiva mediante FDM
para obtener la forma casi neta de la estructura de soporte de las bobinas, en menor tiempo que
métodos convencionales, utilizando multiples extrusores de material. El costo estimado final fue de
menos de un tercio de lo que hubiese costado con manufactura convencional.

En aparatos de escala pequefia (Queral, 2015) exploré el uso de la manufactura aditiva del tipo FDM
en el UST-2, agregando surcos directamente sobre la camara de vacio en combinacion con técnicas
de moldeo tradicional. La implementacion de esta técnica de manufactura tuvo como resultado
disminuir el costo de construccién e hizo el posible montaje de las bobinas sobre el soporte de manera
rapida y eficiente.
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Figura 16. Fotografia del soporte de bobinas del UST-2, impreso y moldeado. Tomado de: (Queral, 2015)



También, en la construccion del Stellarator SCR-1 de Costa Rica (volumen del plasma 0.016 m?,
modular), se usé un molde manufacturado mediante FDM para posteriormente fundir los soportes de
bobinas de cobre, las cuales posteriormente fueron soldadas a la cAmara de vacio. (Vargas et al., 2016)

Figura 17. Stellarator SCR-1 localizado en Costa Rica. Tomado de: (Vargas et al., 2016)

7.7. Materiales
7.7.1. Materiales superconductores

Como se indicé previamente, las bobinas de estos dispositivos de confinamiento se fabrican
tipicamente de materiales superconductores. La superconduccién se define como “el fenémeno de
resistencia eléctrica casi cero, que ocurre en algunos metales y aleaciones debajo de una temperatura
critica” (Kalpakjian & Schmid, 2008) , dicho valor de temperatura ronda comdnmente los -273 °C.

Existen dos tipos principales de materiales superconductores utilizados para categorizados segun el
rango de temperatura de trabajo en el que operan. Estos son:

o Baja Temperatura (LTS): operan a temperaturas no superiores a 20 K, la cual se alcanza
mediante enfriamiento en hidrégeno liquido. Tipicamente son hechos a base de niobio Nb, como
NbsSn y NbTi. Su uso abarca diferentes aplicaciones: se han usado en los aceleradores de particulas
como CERN o ALBA, en Fusion se usaran en la construccion de ITER, para manejar corrientes entre
los 30 kA 'y 100 kA. Otros usos incluyen la resonancia magnética (MRI), espectroscopia magnética,
y levitacion magnética de alta velocidad (Maglev). Su amplia adopcion se debe a que son los primeros
de estos materiales en ser desarrollados, iniciando en la década de 1950 con el NbsSn. (Banno, 2023)

. Alta Temperatura (HTS): La investigacion de este tipo de materiales se ha centrado en lograr
la superconduccién en temperaturas méas altas que los LTS, alcanzando actualmente 77 K como el
valor mas frecuente. El enfriamiento se logra mediante nitrégeno liquido (LN2), el cual es mas
abundante y sencillo de conseguir que el hidrégeno liquido.



Existen dos materiales comercialmente disponibles, 6xido de cobre-bario-ytrio (YBCO), y 6xido de
cobre-calcio-estroncio-bismuto (BSCCO), los cuales se consiguen en forma de cintas (Bruzzone et
al., 2018).
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Figura 18. Estructura de superconductor YBCO tipo cinta de Shangai Superconductor. Tomado de: (Shangai
Superconductor, s/f)

Por otra parte, las estructuras circundantes a las bobinas hechas con estos materiales deben ser capaces
de trabajar en estas temperaturas, pues ademas de dar soporte estructural, deben funcionar como los
elementos por donde llegara el refrigerante a ellas, con el fin de mantenerlas en operacion. (Harmeyer
et al., 2002) explican que en HELIAS se usa un Niobio-titanio (NbTi), con helio superfluido capaz
de operar a 1.8 K, y permitir una corriente de 40 kA y un campo magnético de 10T.

En aparatos de menor escala como el UST-1 o el SCR-1 se opt6 por usar bobinados de cobre, debido
a restricciones de presupuesto, ya que el enfoque de ambos contempla el desarrollo de investigacién
en fusién con aparatos de pequefia escala. (Vargas et al., 2015).

Existe experiencia previa en Costa Rica, sobre el disefio de magnetos superconductores para el cohete
VASIMIR, como lo detalla (Squire et al., 2021) En este estudio se explica la seleccion de bobinas
hechas con materiales superconductores de alta temperatura, debido a su bajo peso y menores
requerimientos de energia. En el caso del presente proyecto, la manufactura de las bobinas no entra
dentro de los objetivos, sin embargo, se tomaron en cuenta las anteriores observaciones acerca del
peso, energia y temperatura como parametros del disefio.

Estudios como el de (Fink et al., 2016), analizaron el comportamiento del polimero ABS ante pruebas
de ruptura de alto voltaje, fugas y presion, con resultados promisorios sobre el uso de este tipo de
materiales en ambientes criogénicos con temperatura a 77 K y presion atmosférica. También se ha
investigado la viabilidad del uso del ABS a temperatura criogénica, (Weiss et al., 2015) y (Bartolomé
et al., 2017), reportan mediante ensayos de traccién monotonica destructiva, el esfuerzo de fluencia,
maodulo de Young, esfuerzo ultimo entre otros. Ambos autores destacan la viabilidad del uso de este
material, y la técnica de manufactura aditiva, en la construccion de dispositivos criogénicos, inclusive
destacando su uso dentro de la investigacion en fusion.

7.7.2. Polimeros termoplésticos

Segun (Gibson et al., 2020), el uso de termoplésticos para tecnologias MEX, como la FDM, se basa
en las propiedades del mismo como transparencia, rigidez, biocompatibilidad, resistencia a la
humedad, viscosidad, etc. Ademas, son estables quimicamente y mantienen la precision dimensional
en el tiempo. Comunmente, la lista de temoplasticos disponibles en el mercado incluye:



Tabla 1. Polimeros termoplasticos comercialmente disponibles y sus caracteristicas. Adaptado de: (Gibson et al., 2020)

Material Caracteristicas

Actrilo nitrilo butadieno (ABS) Termoplastico de ingenieria de buena calidad

Adecuado para muchas aplicaciones

Policarbonato (PC) Durable, estable y preciso para partes resistentes

Alta resistencia al calor y resistencia a la tension

Acido polilactico (PLA) Barato, imprime rapido
Buena resistencia y rigidez

Adecuado para prototipado rapido

Nylon 6y 12 Buena resistencia al impacto y dureza
Buenas propiedades para fatiga
Adecuado para ajustes fijos, acoples repetitivos

Resistente a la vibracién

Poliéter éter cetona (PEKK) Las mejores propiedades de resistencia de todos los
materiales MEX

Alta resistencia al calor y desgaste
Buena resistencia quimica

Resistente al fuego, humo y toxicidad para aplicaciones
aeroespaciales.

Debido a la disponibilidad del ABS sus propiedades reportadas, su uso en dispositivos de Fusion y la
ausencia de caracterizaciobn mecanica a temperatura criogénica, el presente estudio se centrd
Gnicamente en este material.

El ABS o acrilo nitrilo butadieno estireno, es un polimero termoplastico con una temperatura de
transicion vitrea T¢ = 105 °C, que solidifica con rapidez, muy utilizado en manufactura aditiva por
su bajo costo. (Ashby, 2021). Algunas de sus propiedades mas importantes se muestran en la



Tabla 2. Propiedades tipicas del ABS

Propiedad Valor Unidades
Densidad 1-1,2 Kg/m?
Modulo de Young, E 1,1-29 GPa
Esfuerzo de fluencia, oy, 19-51 MPa
Esfuerzo dltimo en tension, o, 28 - 55 MPa
Temperatura de transicion vitrea, Te 88-130 °C
Conductividad térmica 0.19-0.34 W/m/K
Precio 24-27 USD/kg

Como ya se menciond, (Bartolomé, Bozzo, Sevilla, Martinez-Pasarell, Puig, & Granados, 2017) y
(Weiss et al., 2015) realizaron la caracterizacion de este material a diferentes temperaturas, y para
diferentes propiedades mecénicas y térmicas, ver Figura 19. Ambos autores concluyen, entre otras
cosas, que la influencia de los pardmetros de impresidn, a saber, direccion de impresion, densidad,
patrén, etc, sobre dichas propiedades a temperatura criogénica debe ser investigada y reportada.
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Figura 19. Gréfica de esfuerzo deformacidn para ensayo de traccion en ABS, a diferentes temperaturas. Tomado
de:(Weiss et al., 2015)

En este sentido, (Alvarez C. et al., 2016; Cantrell et al., 2009; Sood et al., 2012; Tymrak et al., 2014;
Velascopefa et al., s/f) reportan sus resultados para la caracterizacion mecénica mediante ensayos
destructivos a temperatura ambiente de probetas, y la influencia de su anisotropia. En todos los
ensayos utilizaron la técnica de FDM debido a su bajo costo, entre las ocpiones disponibles en el
mercado, y las probetas fueron modeladas siguiendo la norma ASTM D-638. Sin embargo, de todos
los estudios consultados, no se encontré uno que correlacionace los diferentes parametros de
impresion y su impacto sobre las propiedades mecanicas del ABS a temperatura criogénica (77 K).



7.7.3. Caracterizacion mecénica de polimeros.

Tipicamente para realizar la caracterizacion mecéanica de plasticos reforzados y no reforzados se
siguien los protocolos establecidos en las normas ASTM D-638, las cuales establecen los protocolos,
geometrias, y requisitos generales para llevar a cabo cada ensayo destructivo deseado. Esta norma
aplica para materiales no mayores a 14 mm de grosor.
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Figura 20. Esquema de la geometria tipica de una probeta parar ensayos de traccion, norma ASTM D638. Tomado de:
(ASTM, 2017)

Sin embargo, respecto a los métodos para la realizacion de los ensayos bajo temperaturas criogénicas,
existe poca informacion encontrada. (Bartolomé, Bozzo, Sevilla, Martinez-Pasarell, Puig, &
Granados, 2017) realiza ensayos dentro de una camara ambiental disefiada para mantener 77K durante
el ensayo, mediante la sumersion de la probeta en nitrogeno liquido, ver Figura 21. La publicacién
recomienda que se realicen futuros trabajos a esta temperatura con la metodologia de disefio de
experimentos, para determinar la influencia de los pardmetros de impresion sobre el rendimiento
mecénico del ABS.

Figura 21. Maquina de ensayos universales con camara ambiental colocada en su base. Tomado de:(Bartolomé et al.,
2017).



Varias técnicas de disefio de experimentos han sido reportadas por algunos autores como la
metodologia seleccionada para montaje de la prueba y posterior andlisis de los datos. Al respecto, el
disefio factorial 2€ fue utilizado por (Sood et al., 2012; Velascopefia et al., s/f) como parte de sus
estudios, ya que permite medir el impacto de los factores sobre las variables de estudio, y manteniendo
un numero de repeticiones bajo (“Diseno Factorial 2”n,” 2005). Sin embargo, ninguno de estos
trabajos report6 resultados para temperaturas criogénicas.



8. Metodologia

Para (Groover, 2012) la manufactura para ensamble es “un enfoque para el disefio de productos que
incluye sistematicamente consideraciones sobre la capacidad de manufactura y de ensamble en el
disefio”. En el caso del proyecto, este enfoque sobre el disefio sera de especial importancia pues es
frecuente encontrar problemas durante la construccion y ensamble de conjuntos mecanicos, que
pudieron evitarse durante la etapa de disefio.

Los autores (Pahl et al., 2007), sugieren una metodologia para el disefio en ingenieria, la cual se
utilizé como base de la siguiente propuesta metodoldgica.

8.1

8.2

8.2.1

8.2.2.

8.3.

8.4.

Realizar una investigacion cientifico-bibliografica sobre dispositivos de confinamiento
magnético ya existentes, y de bobinas superconductoras. Ademas, investigar acerca de
materiales utilizados para soportar condiciones criogénicas y que sean utilizados en
manufactura aditiva.

Se hizo una busqueda bibliogréafica en bases de datos indexadas, (SCOPUS, ScienceDirect, IP
Science Thompson Reuters), con el fin de determinar el estado actual del desarrollo de
dispositivos de confinamiento magnético tipo Stellarator, y el desarrollo y aplicacion de
bobinas superconductoras aplicadas a estos dispositivos. Ademas, se realizara una
investigacion cientifica bibliogréafica sobre materiales utilizados para soportar condiciones
criogénicas y que sean utilizados en manufactura aditiva.

Identificar los criterios técnicos esenciales del disefio.
Con base en la técnica de panel de expertos se identificé los criterios técnicos criticos para el
nuevo disefio de soporte que se desea. Los expertos se encargaron de definir los problemas
esenciales, definir la estructura principal y sus componentes criticos, entre otros aspectos.

Se disefié un experimento del tipo factorial 22 para determinar la influencia de los pardmetros
de manufactura aditiva presentes en la tecnologia FDM, sobre las propiedades del material
ABS, en un ambiente temperado a 77K.

Se disefid y manufactur6 una cdmara ambiental adaptable a una maquina de ensayos
destructivos monoténicos.

Proponer un disefio conceptual.
Se defini6 dos propuestas conceptuales de disefio, que tomaron en cuenta aspectos técnicos

como, las propiedades del material y econémicos, como costos de manufactura, junto con los
requerimientos técnicos, definidos en la etapa 1.2. Al final de esta etapa se definié de entre
estas propuestas, un unico disefio conceptual. Este disefio sera el de mayor viabilidad
econémica y técnica.

Para realizar dicha seleccion se utilizé una matriz de evaluacion en la cual se comparo las dos
propuestas versus cada uno de los parametros anteriormente descritos, y se asigné un puntaje
a cada uno, en una escala que definio el panel de expertos del punto 1.2.

Realizar modelos CAD del disefio conceptual.



8.5.

8.6.

8.7.

8.8.

8.9.

Se utilizo el software INVENTOR de Autodesk para generar un ensamble CAD de ingenieria
del disefio conceptual, que integre todos los componentes necesarios, y muestre sus
dimensiones reales.

Para generar dicho ensamble y sus partes, se generé un cddigo mediante el lenguaje de
programacion Python, para obtener topologias tridimensionales complejas a partir de una nube
de puntos definidos por coordenadas.

Manufacturar un soporte preliminar.
Utilizando la técnica de manufactura aditiva, mediante el uso de una impresora 3D, se

manufactur6 el disefio analizado y optimizado en la actividad 2.1, con el fin de hacer
valoraciones técnicas in situ.

Hacer una valoracion in situ del soporte modular
Utilizando el soporte modular preliminar, se hara una valoracion del prototipo, para determinar

potenciales errores en su construccion, u ensamble.

Realizar un analisis de resultados obtenidos en actividades 2.1 a 2.5
Utilizando los resultados obtenidos en los apartados 2.1, 2.2, 2.3, y 2.5, se hara un analisis de

los resultados obtenidos en dichas actividades, y se estimara la viabilidad de materiales, disefio,
y manufactura de estructura modular de soporte para bobinas superconductoras, utilizando
métodos constructivos novedosos y costo efectivos.

Generar planos para manufactura e inspeccion.
Se utilizo el software de Autodesk, Inventor y AutoCAD, para el levantamiento de los planos

para manufactura e inspeccion del disefio definitivo del soporte. Lo anterior se hizo tomando
en cuenta los resultados obtenidos en el objetivo OE2.

Generar la Ficha Técnica
Se hizo una recopilacién de toda la informacion técnica de la manufactura necesaria para su

manufactura, en caso de que sea necesario repetirla u optimizarla a futuro.



9. Resultados

Los productos y resultados obtenidos se listan a continuacion.

9.1. Criterios técnicos esenciales: Se generd una lista de requisitos técnicos del disefio
mecanico del soporte modular.

Tabla 3. Lista de Criterios técnicos de disefio. Se muestra el codigo asignado para cada uno que sera utilizado para la
matriz de evaluacion.

Cédigo  Criterio

C1 Disefio
Geometria basada en posicidn tedrica de campo magnético suministrado en cddigo Estell.

C2 Manufactura
Se utilizara proceso de manufactura aditiva FDM, debido a su bajo costo y alta disponibilidad en el
mercado. Implementacion de menor cantidad de piezas y costo menor seran prioritarios. Parametros de
impresion seran los determinados experimentalmente para tal fin.

C3 Ensamble
Control de alineamiento entre componentes es prioritario. Método de union debe ser practico,
econémicamente rentable y permitir facil ensamble y desensamble.

C4 Ensamble

Método de union
C5 Operacion

Soporte puede trabajar en temperatura ambiente (295 K) y a temperatura criogénica (77K)
C6 Material de trabajo

El material de trabajo se adapta adecuadamente al proceso de manufactura aditiva seleccionado

9.1.1. Estudio de Propiedades

Utilizando la cadmara ambiental antes descrita, se condujo un estudio sistematico a dos
temperaturas diferentes, temperatura ambiente (295K) y criogénica (77 K) para medir el impacto
individual y combinado que los parametros de impresion de probetas del polimero ABS, tienen
sobre las propiedades mecénicas del material.

Finalmente se ejecutd un experimento con disefio factorial 23, con el fin de medir la influencia de
dichos parametros sobre tres propiedades especificas, Médulo de Young, Esfuerzo de fluencia 'y
relacion de Poisson.

Los resultados y caracteristicas se explican con detalle en la publicacion: “Infuence of 3D printing
settings on mechanical properties of ABS at room temperature and 77 K(Saenz et al., 2021) ”, a
continuacion, se resumen algunos de los datos més relevantes.

La manufactura de las probetas se hizo utilizando una impresora de modelado de deposicion
fundida (FDM por sus siglas en inglés) marca Zoortrax, modelo M200. Segun el tipo de probeta,
se utilizo las dimensiones indicadas en la norma ASTM D638.14 para las de tension, y ASTM
D638.14 tipo IV para las de relacion de Poisson.

La calidad de la impresion y la naturaleza de la falla en cada probeta ya sea fragil o ductil, se
validé mediante microscopio de barrido electrénico SEM como se puede apreciar en la Figura
22.
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Figura 22. Fotografias mediante barrido electrénico (S_EM) Fjel espécimen 212 fracturado a temperatura ambiente y
criogenica.
Los parametros para modificar durante el proceso de manufactura de cada probeta fueron:
o Espesor de capa (layer thickness), a partir de ahora llamado Variable A o Digito 1
e Patron (Pattern), a partir de ahora Ilamado Variable B o Digito 2
e Densidad (infill density), a partir de ahora Ilamado Variable C o Digito 3

Se muestra la codificacion asignada a cada una segun el nivel de cada parametro modificado
segun la siguiente asignacion:

Tabla 4. Formato para la codificacion de las probetas

ici6 Magnitud / Categoria
Pardmetros POS"E'Q” del g 9
Digito 1 2

Espesor de capa (mm) 1 0,09 0,19
Patron 2 Lineal Octogonal

Densidad (%) 3 90 100
Corrida 4 Valores del 1 _al 4 segun la

corrida

Mediante esta codificacion se le asignd un numero a cada una de las probetas (especimenes) usados
durante el experimento.
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Figura 23. Curvas de esfuerzo deformacion para 8 probetas sometidas a ensayo tensional a temperatura ambiente. En la
leyenda se muestra el codigo asignado a cada probeta segun el parametro de impresion modificado y su nivel.
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Figura 24. Curvas de esfuerzo deformacion para 8 probetas sometidas a ensayo tensional a temperatura criogénica. En
la leyenda se muestra el cédigo asignado a cada probeta segun el parametro de impresion modificado y su nivel.
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Las Figura 23 y Figura 24 muestran algunos de los resultados obtenidos para probetas sometidas a
ensayos destructivos de tensidn. Los resultados de los estudios a temperatura criogénica se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 5. Caracterizacion mecanica del ABS a temperatura criogénica, 77k. Todas las propiedades se dan en el formato
“media + desviacion estandar”

Espécimen E/(MPa) Sy/(MPa) SJ/(MPa)
111 616.3 £45.3 34.91+6.62 34.91+6.62
112 7246 +137.2  3421+16.77  36.25+12.70
121 593.9+ 36.6 27.40+4.31 28.59 £ 1.93
122 530.1 £ 93.7 17.78 £ 6.41 20.13+11.12
211 586.0 £8.9 33.38+1,67 33.38+1.67
212 4109+ 485 26.54 £ 1.24 28.00 £ 2.61
221 605.0 + 3.4 28.37+7.81 28.84 +8.76
222 498.5 + 295.8 2143+ 3.7 22.87 +0.82




Tabla 6. Valores de P-value para los analisis ANOVA de una y dos vias para los ensayos a traccion a temperatura
criogénica. Todos los valores son adimensionales.

Parametros de impresion Variable/Propiedad E Sy Su
A 0,0975 - -
Anova de una via B - 0,011 0,0095
C - 0,0912 0,1706
AB 0,1291 0,2654 0,2585

Anova de dos vias AC 0,1096 0,812 0,7607

Las celdas que tienen un guion (-) representan variables que fueron excluidas del modelo

La Tabla 6 muestra como para la temperatura criogénica existe evidencia que el factor A (espesor de
capa) si tiene influencia estadisticamente significativa sobre el Mddulo de Young, y o mismo puede
decirse de los factores B (Patron) y C (Densidad) sobre el esfuerzo de Fluencia y el esfuerzo ultimo.

9.1.2. Adaptacion para ensayos criogénicos:

Como parte de los subproductos generados se disefio, se construyd una camara ambiental capaz de
contener nitrégeno liquido durante diversos ensayos de falla monotonica, ejecutados en una maquina
de ensayos universales marca MTS, modelo Bionix 370.02. Dicha cAmara es adaptable a la maquina
y puede ser desarmada para facilidad de operacién. Esta fue a su vez el trabajo final de graduacion de
parte de los asistentes participantes en el proyecto (Aguirre-Rojas et al., 2018).

La camara ambiental cuenta con un extensémetro especial para trabajar a temperaturas criogénicas,
marca MTS 632.13F-21, y fue disefiada usando acero AlISI 303 y 304 para su construccion, debido a
su resistencia a la corrosion y minima variacion de sus propiedades mecanicas a temperaturas
criogénicas.
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Figura 25. a) Dimensiones generales de la Camara criogénica, el contenedor cilindrico se muestra transparente para
mayor claridad. b) Camara ensamblada y lista para operar sobre la maquina de ensayos universales. C) Probeta para
ensayo de traccion.



El volumen de trabajo de la cdmara es de aproximadamente 2.8 litros, y para alcanzar las
temperaturas deseadas se estimd experimentalmente un tiempo de enfriamiento de 3 minutos por
probeta.

9.2. Disefio conceptual:

9.2.1. Propuestas:
Para la obtencion de un disefio de soporte conceptual se prepararon dos propuestas de soporte
modular. Cada una se valoré siguiendo los criterios técnicos esenciales planteados en el
apartado 1.2 de la metodologia, ademaés de consideraciones adicionales. La Tabla 7 muestra
una comparacion entre las caracteristicas de ambas.

Tabla 7. Criterios técnicos esenciales de las propuestas, y sus valores deseados.

Valor objetivo

Criterio Propuesta 1 Propuesta 2
Surco con espesor constante 4mm 4mm
Geometria capaz de contener un tape de material capaz capaz
superconductora en todo su largo

Cantidad de bobinas en el soporte 1 1
Material del superconductor ReBCO ReBCO

Escala del mapa de puntos para trabajar "1/4" "1/4"

Proceso de manufactura aditiva seleccionado FDM FDM
Parametros de impresion segun Disefio de Experimentos Incorporados Incorporados
Disponibilidad de material prima en el mercado Disponible Disponible
Implementacion de menor cantidad de piezas mayor cantidad menor cantidad
Facilidad de alineamiento entre componentes dificil facil

Método de union optimo optimo
Temperatura de operacion 77K, 295K 77K, 295K
Material seleccionado segiin método de manufactura Sl Sl

Para comprender mejor el disefio del surco, la cAmara de vacio y la bobina a la que se hace
referencia se pueden observar las siguientes imagenes,



Bobinas
superconductoras de
alta temperatura
(77K), fabricadas a
partir de YBCO

Figura 26. Concepto de estructura de soporte para cada una de las 24 bobinas

del SCR-2. Fuente: generacion propia.

Cada una de las propuestas estd pensada para soportar una de las 24 bobinas, en este caso
selecciond la 2, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 27. Diagrama de las bobinas de Estell, con la bobina 2 indicada. Fuente: generacion propia.
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9.2.2. Evaluacion y seleccion de la propuesta ganadora:

Para seleccionar aquella propuesta que cumplid satisfactoriamente con los requisitos propuestos
se generé una matriz de evaluacion, la cual se basé en el método de (Pahl etal., 2007). Se



establecieron entonces criterios de disefio ponderados y se compard las dos variantes propuestas
anteriormente.

Primero se establecieron los criterios iniciales de disefio como de NIVEL 1, y para cada uno de
estos se establecieron subcriterios, los cuales se denominaron de NIVEL 2.

Luego, para la lista completa de criterios de nivel 1y 2 se estableci6 un orden jerarquico y una
codificacién numérica, para su facil manipulacién durante el analisis. Para cada cddigo el nimero
de la izquierda corresponde a la aportacion designada para el cumplimiento del criterio de nivel
1, y el de la derecha para la contribucién relativa del total. En la Figura 28 se observa el arbol de
criterios que resume lo anterior.

c11
0,40 | 0,10
c12
0,30 | 0,075
c1 c13
0,251 0,25 0,10 | 0,025
C14
0,10 | 0,025
15
0,10 | 0,025
21
0,40 | 0,10
22
o) 0,30 | 0,075
o |
o3 0,251 0,25 3
“ o 0,15 | 0,0375
—
24
0,15 | 0,0375
31
) 0,70 10,14
B 0,20 0,20 [ =
T 0,30 0,06
4 ca1
0,15 0,15 110,15
cs 51
0,15]0,15 110,15

Figura 28. Arbol de criterios con factores de ponderacion (Wi) Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente se planteo el valor escalar de cada criterio de disefio para facilitar la evaluacion y
seleccion de la variante ganadora. Para cada criterio se definié u conjunto de valores cuantitativos
y cualitativos para medir la satisfaccion del cumplimiento de estos. En la Tabla 8 se muestran los



13 criterios junto con sus pesos ponderados Wi, y en la Tabla 9 se ejemplifica la seleccion de los

escalares del criterio C11.

Tabla 8. Criterios con valores escalares, pesos ponderados por nivel y peso sobre el total.

Nivel 1 Peso Codigo  Peso Peso  Ponderado
Ponderado ponderado sobre el Total
Nivel 1 Nivel 2
(Wi)
Cl Disefo 0,25
Geometria basada en posicion tedrica de campo Cl1 04 0,1
magnético ESTELL
C12 0,3 0,075
C13 01 0,025
C14 0,1 0,025
C15 0,1 0,025
C2 Manufactura 0,25
C21 0,4 0,1
C22 0,3 0,075
C23 0,15 0,0375
C24 0,15 0,0375
C3 Ensamble 0,2
Control de alineamiento entre componentes, C31 0,7 0,14
facilidad de acceso a herramental
C32 0,3 0,06
C4 Operacion
0,15 C41 1 0,15
C5 Material de trabajo 0,15 C51 1 0,15
1 1
Tabla 9. Ejemplo de asignacion de valor escalar en criterio de disefio.
Criterio: C11
Surco con espesor constante
Escala (Vs)
1 Espesor no es constante
2 Espesor se mantiene constante pero no es manufacturable
3 Espesor se mantiene constante con errores salvables
4 Espesor es constante a lo largo de toda la longitud y es manufacturable
5 Espesor es constante a lo largo de toda la longitud y es modificable a conveniencia y es

manufacturable.

Finalmente, se estimo el puntaje sin peso ponderado y con peso ponderado para cada una de las
variantes como se muestra en la Tabla 10. De ella se desprende que la variante 2 tiene el valor
tanto de rating ponderado como no ponderado mas alto entre ambas opciones, por lo cual es la

variante que se utilizara para el resto del proyecto.



Tabla 10. Matriz de decisidn para seleccion de variante ganadora.

Nivel 1 Peso  Codigo Peso Peso Variante 1 Variante 2
N1 relativo Total
Wi
Cl1 Disefio 0,25 Magnitud Valor Valor Magnitud Valor Valor
Vil  ponderado Vi2  ponderado
WVil WVi2
Geometria Cl11 0,4 0,1 4mm 5 0,5 4mm 5 2
basada en
posicion
tedrica de
campo
magnético
ESTELL
C12 0,3 0,075 capaz 2 0,15 capaz 2 0,6
C13 0,1 0,025 1 1 0,025 1 1 0,1
Ci14 0,1 0,025 ReBCO 2 0,05 ReBCO 2 0,2
C15 0,1 0,025 "1/4" 1 0,025 "1/4" 2 0,2
C2 Manufactura 0,25
C21 0,4 0,1 FDM 4 0,4 FDM 4 1,6
Cc22 0,3 0,075 Incorporados 2 0,15 Incorporados 2 0,6
C23 0,15 0,0375 Disponible 2 0,075 Disponible 2 0,3
C24 0,15 0,0375 mayor 1 0,0375 menor 2 0,3
cantidad cantidad
C3 Ensamble 0,2
Control  de C31 0,7 0,14 dificil 1 0,14 facil 2 1,4
alineamiento
entre
componentes,
facilidad de
acceso a
herramental
C32 0,3 0,06 optimo 3 0,18 optimo 3 0,9
C4  Operacion 0 0
0,15 C41 1 0,15 77K, 295K 2 0,3 77K, 295K 2 2
C5 Material de 0,15 Cb51 1 0,15 Sl 2 0,3 SI 2 2
trabajo
1 1 28 2,3325 31 12,2
Rating no 0,4308 0,4769
ponderado
Rating 0,4665 2,4400

ponderado




9.2.3. Modelos CAD del soporte:

Se generaron los modelos CAD de la variante 2 seleccionada mediante la matriz de decision
utilizando el software Autodesk Inventor 2019. Para lograr que los modelos CAD tomaran
como parametro de entrada los valores de las coordenadas de los puntos del campo magnético
provistos por Estell (Drevlak et al., 2013), escalados con un factor de 1/4 para garantizar su
manufactura dentro del volumen de trabajo de la impresora Zoortrax M200 (200 x 200 x 180
mm). Se probaron diferentes técnicas de modelado, quedando de manifiesto que no es posible
trabajar con operaciones booleanas convencionales y se requeria un método més adecuado
para geometrias complejas.

Debido a lo anterior, se desarroll6 una metodologia de construccion para un solido
tridimensional que parte de un mapa de puntos suministrado previamente.

9.2.3.1. Metodologia para la elaboracion geométrica del surco.

A. Generar la topologia tridimensional de la bobina. Esta consiste en una cinta de
4mm de ancho, de material ReBCO, provisto por la empresa china Shangai
Superconductor (Shangai Superconductor, s/f)

Al Se programo utilizando Matlab, un script llamado “geo ana.m”, el
cual genera para cada punto del campo magnético 4 puntos adicionales que
representan las esquinas de la seccidn transversal rectangular. Estos puntos
se obtienen en 4 archivos .xIsx llamados “data_lower left.xlsx”,
“data_lower_right.xslx”, “data_upper_left.xIsx” y “data_upper_righ.xsIx”.

- . ‘,-:“ 3
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Figura 29. Mapa de puntos que se representan la seccion transversal de la bobina.

A.2. Se reordenan los puntos obtenidos en A. mediante un script de
Python llamado “Reordenamiento.py” para obtener un unico archivo
llamado “Puntos Reordenados.xslx” que tiene los 4 grupos de puntos
ordenados segun la secuencia de la seccion transversal a la que pertenecen.



A.3. Se importé “Puntos Reordenados.xslx” a Inventor mediante un
sketch 3D, y el programa los unié mediante una curva de mejor ajuste o
“spline” de manera automatica. Debe eliminarse los segmentos de linea que
conectan cada seccion transversal cerrada, este proceso se hace de forma
manual.

Figura 30. Mapa de puntos que se representan la seccion transversal de la bobina, unidos mediante
spline.

A4 Se unen los diferentes rectangulos de cada seccion de manera que se
obtienen superficies que cierran el sélido.

Figura 31. Solido de la bobina.



B. Generar la topologia tridimensional del surco.

B.1. Se ejecuta un script de Python denominado “Generador de
Surco_identado.py” capaz de generar una geometria tridimensional con
seccion transversal constante, incluyendo un surco capaz de contener un
superconductor a lo largo de toda su estructura.

El generador permite trabajar con cualquier archivo de puntos por
coordenadas cartesianas, y creara una seccion transversal con la siguiente
geometria:

tridimensional”, se gira por claridad. Se muestra detalle a la izquierda de la seccion transversal
generada.

2,5 = 2,5

10,58

S
Figura 33. Dimensiones de la seccién transversal constante del soporte. Dimensiones en milimetros.




Figura 34. Mapa de puntos que se representan la seccion transversal del surco.

B.2. Se repite el procedimiento del paso C, ahora con la intencion de cerrar la geometria
transversal del surco.

B.3. Se unen las diferentes secciones de manera que se obtienen superficies que cierran el
solido.

s

o~

Solido

Figura 35. Mapa de puntos que se representan la seccion transversal del surco, unidos mediante
“spline”.



1dentaciones

Figura 36. Sdlido del surco.

Se agregd identaciones cada 10 mm, a lo largo de las paredes del surco. Estas se
usaran como puntos de anclaje para la bobina una vez que esté colocada en posicion.
Cabe destacar que dichas identaciones fueron generadas directamente en el mapa de
puntos

B.4. Se divide el solido en 4 secciones mediante planos. La seleccion de dichos planos no
busca necesariamente partir el surco en partes iguales, si no que intenta garantizar su facil
manipulacion y ensamble durante el montaje final en sitio.

B.5. Se agregan 8 puertos para conexion apernada en los 4 puntos de corte.

B

Figura 37. Soporte modular y nube de puntos generada. B. Soporte modular cortado, ensamblado, y
con puertos.

B.6. Una vez obtenidos los puntos fue posible generar un modelo sélido de todo el soporte,
el cual fue detallado y seccionado segun los requerimientos de la variante seleccionada.



Figura 38. Soporte modular ensamblado, se muestran sus caracteristicas de disefio relevantes.

Las caracteristicas mas importantes del disefio de mismo que se observan en la Figura 38 son:

A. Surco constante a lo largo de toda su longitud. La seccion transversal mostrada en la Figura
33 se mueve a lo largo de puntos ubicados en su centro.
B. Método de union apernada y auto alineante. Se utilizaran uniones apernadas con pernos M4

x 0.5y elementos de auto alineacién esféricos impresos en la geometria. Ver Figura 40.

C. Puntos de anclaje para bobina superconductora. Se incluyen 12 puntos de anclaje por sector
del surco. Estos se usaran para garantizar que el tape superconductor se mantenga en posicion

durante su operacion.
D. Lista de partes:

Tabla 11. Lista de partes del soporte.

No. De elemento Cantidad Designacion Denominacién Material Descripcion

1 1 001.001 Solido 1 ABS Surco seccion 1
L ABS .,

2 1 001.002 Solido 2 Surco seccion 2
. ABS .,

3 1 001.003 Solido 3 Surco seccion 3
L ABS .,

4 1 001.004 Sélido 4 Surco seccion 4

5 8 - Tornillo Acero 304

6 8 - Tuerca Acero 304




9.2.4. Soporte manufacturado:

Se obtuvo un soporte impreso mediante manufactura aditiva del disefio conceptual el cual
esta listo para ser validado geométricamente mediante una maquina de medicion por
coordenadas CMM.

Figura 39. Fotografia del soporte manufacturado colocado en su fixture de calibracion, ABS color verde. Fuente:
elaboracion propia.

En la Figura 39, se muestra el soporte final manufacturado, incluyendo los 4 sectores del soporte
(1 al 4) y laestructura de calibracién (5). Los detalles técnicos de la manufactura de dicho soporte
se presentan a continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12. Ficha técnica del soporte.

Caracteristica Valor

Tecnologia de impresion “Fused Deposition Modeling” (FDM)
Impresora Zoortrax, modelo M200

Filamento ABS, 1,75mm de didmetro

Boquilla 0,4mm

Temperatura de extrusor 230 °C

Temperatura de cama 90°C

Cantidad de filamento 150,1 g (50,3 m)

Pardmetros de impresion Espesor: 0.09 mm

Patron: Octagonal
Densidad: 90%

Volumen maximo ensamblado 200 x 300 x 100 mm

Tiempo de impresion total: 24 horas,15 minutos




Figura 40. Puertos del soporte. a) Puerto macho sin lijar b) Puerto hembra lijado.

Se puede observar que fue necesario aplicar procesos de acabado a las superficies de los puertos
para facilitar el acople. Esto se hizo mediante pulido con papel lija y cuchillas tipo “cutter” para
eliminar el exceso de plastico.

¢)

Figura 41. Superficies de dos puertos diferentes con acabados diferentes. a) Pulido b) Sin pulir c) Puerto ensamblado.

9.2.5. Planos

Se generaron los planos del ensamble y las partes del soporte modular, los cuales se muestran en
el apéndice A.



10.Discusién y conclusiones

La Tabla 13 muestra la relacion entre los objetivos propuestos originalmente, sus actividades y
productos, asi como las actividades que se plantearon producto de la investigacion bibliografica
realizada y aquellas que fueron descartadas en favor de las anteriores. Los detalles de estos cambios
se explican en el informe tipo 2.

A continuacion, se indicaran y discutiran cada una de las conclusiones obtenidas, se relacionaran con
el objetivo y producto correspondiente.

OE1. Generar un disefio conceptual de una estructura modular de soporte para bobinas
superconductoras, para un dispositivo de confinamiento magnético de tipo Stellarator, construido
mediante manufactura aditiva.

Durante la etapa de consulta bibliogréafica, actividad 1.1. se concluye que al momento de inicio del
proyecto no se encontré evidencia de la implementacion de bobinas superconductoras en stellarators
de pequefia escala. Varios de los autores consultados, plantean la posibilidad de implementar bobinas
superconductoras en Stellarators de radio del toroide de 5,5 metros, pero no se menciona su
implementacion para escalas menores. (Jaksic et al., 2011) .

De igual forma, tampoco se encontrd evidencia de la implementacién de soportes para bobinas
superconductoras en stellarators de pequefia escala, manufacturados mediante métodos de
manufactura aditiva. En este sentido, si se encontré informacion de trabajos que implementan la
técnica de manufactura aditiva durante varias etapas del disefio y la construccion de este tipo de
aparatos. (Queral, 2014; Vargas et al., 2016).

Por tal motivo, el disefio y construccion e implementacién de un Stellarator modular de escala
pequefia que incorpore técnicas de manufactura aditiva es relevante y pertinente.

La investigacion tampoco encontr evidencia de pardmetros tipicos o recomendados de manufactura
aditiva, o estudios de caracterizacion mecanica a temperatura criogénica (77K) para materiales
tipicamente utilizados en esta tecnologia. En este aspecto existen trabajos que han abordado la
caracterizacion a temperatura ambiente (Cantrell et al., 2009; Tymrak et al., 2014; Velascopefia et al.,
s/f), sin embargo, solo en el primer estudio se hace una caracterizacion rigurosa mediante un disefio
de experimentos de tipo factorial 2.

En el caso de (Bartolomé, Bozzo, Sevilla, Martinez-Pasarell, Puig, Granados, et al., 2017) , su estudio
si realiza un ensayo a temperatura criogénica, pero no realiza repeticiones que puedan aportar
evidencia estadistica significativa. Tampoco se encuentra en la literatura una caracterizacion
mecéanica que mida el impacto de los parametros del proceso de manufactura aditiva sobre las
propiedades reportadas a estas temperaturas.



Entonces, se decidi6 determinar la influencia de los parametros de manufactura aditiva presentes en
la tecnologia FDM, sobre las propiedades del material ABS, en un ambiente temperado a 77K y
temperatura ambiente. De acé se determinan varias conclusiones importantes:

e Todos los ensayos de traccion hechos a temperatura ambiente presentaron comportamiento
elastico tipico, junto con la reduccion de la seccion transversal antes de la fractura como se
observa en la Figura 23.

e Por otra parte, los resultados de los mismos ensayos a 77K que se muestran tanto en la Tabla
5, como en la Figura 24, indican que el material experimenté mayores médulos de Young, y
menores rangos de deformacion antes de la fractura que aquellas a temperatura ambiente.

e Por otra parte, a temperatura criogénica el parametro “espesor de capa” tiene una influencia
directa sobre el valor del Modulo de Young. En cambio, densidad (pvae = 0,0912) y patrén
(pvaie = 0,011) inducen una variacién sobre el esfuerzo de fluencia S, y patron (pvaie =
0,0095) tiene también un impacto sobre el esfuerzo ultimo. Para todos se establecié un valor
de significancia pvae = 0,10. Ver Tabla 6.

Para realizar dicho estudio se construy6 la camara ambiental capaz de contener al nitrégeno durante
la prueba tal como se muestra en la Figura 25. En este sentido, (Bartolomé, Bozzo, Sevilla, Martinez-
Pasarell, Puig, Granados, et al., 2017) usan una cdmara ambiental disefiada por ellos mismos para su
estudio, pero no detallan las caracteristicas especificas del disefio, por tanto, se disefio y construyd
una camara ambiental propia, cuyas caracteristicas se detallan en la publicacion de (Aguirre-Rojas
etal., 2018).

Al ser esta la primera version de la cAmara ambiental se detectaron varias oportunidades de mejora.

e El contenedor se ajusta mediante una rosca al soporte inferior. Los hilos de esta rosca se
desgastaron con el uso, poniendo en riesgo el sello y propiciando la aparicién de fugas. Fue
necesario utilizar tape de teflén para mantener el sellado.

e Se colocaron las abrazaderas que se pueden apreciar en la Figura 25. b, para facilitar la
manipulacién durante el constante ensamble y desensamble de la camara, pues debe hacerse
una vez por cada ensayo.

e Al usarse acero inoxidable la manufactura de los soportes y el contenedor tuvo un costo
elevado, debido al precio de los materiales y las herramientas de corte. Debe evaluarse la
viabilidad de usar materiales mas econdmicos y facilmente maquinables en una futura
oportunidad.

Por otra parte, se determinaron los criterios técnicos esenciales para el disefio conceptual de un
soporte para bobinas superconductoras manufacturado aditivamente como quedo indicado en la Tabla
7,y la posterior seleccién de la variante ganadora segun la Tabla 10.

OE2. Evaluar el disefio conceptual una estructura modular para bobinas superconductoras, para un
dispositivo de confinamiento magnético de tipo Stellarator, construido mediante manufactura
aditiva.



El anélisis del disefio conceptual inicid con la obtencion de la estructura tridimensional del surco
donde se montara la cinta superconductora. Para tal objetivo, fue necesario desarrollar un método
denominado “Metodologia para la elaboracion geométrica del surco”.

Su implementacion en este y futuros proyectos de similar alcance en el Laboratorio de Plasmas para
Investigacion y Aplicaciones del ITCR, es pertinente y prioritaria, ya que simplifica el manejo de las
nubes de puntos provenientes de los archivos de campo magnético, y la obtencion de una geometria
tridimensional cerrada y parametrizada. La complejidad de este tipo de geometrias ha quedado
demostrada en el pasado (Jaksic et al., 2011; Queral, 2016), por tanto, su obtencidén no es un proceso
trivial, lo que enfatiza la importancia del desarrollo de metodologias en esta area del disefo.

Posteriormente se determind una metodologia de modelado CAD para soportes de bobinas
superconductoras para stellarators de escala pequefia. Fue posible mediante ella la obtencion de
solidos tridimensionales parametrizados, es decir que pueden ser modificables a futuro de manera
repetida y consistente. Para objetos con la complejidad observable en la Figura 38, es imperativo
contar con procedimientos establecidos para esquematizar su concepcion y futura modificacion.

Sin embargo, no existe una metodologia para optimizar la orientacion de la seccion transversal del
surco, de manera que se adecue el piso del surco a la forma en que la bobina quiera acomodarse, sin
perder las propiedades de superconduccion. La Figura 32, muestra una primera seccién transversal,
la cual fue orienta inicialmente a conveniencia para la construccion del sélido, pero que no pudo ser
modificada para lograr el objetivo indicado anteriormente.

Por ultimo, se realizaron diversos prototipos de soporte manufacturados mediante FDM, hasta llegar
la versién mostrada en la Figura 39. Estos ensayos permitieron definir caracteristicas de los acoples
y método de alineamiento y acabado superficial (Figura 40), tiempo de impresion y cantidad de
material requerido. También se trabajé en la orientacion respecto al sistema coordenado original del
campo magnético (Figura 26), para la cual disefi6 la estructura de calibracion que permite orientar el
surco en un centro de medicién por coordenadas (CMM) y medir la posicién de diversos puntos
dentro del surco. Dicha medicion ni fue realizada en este estudio.

No se realizé una evaluacion per se pues la definicion geométrica tuvo retos importantes que no
fueron tomados en cuenta en el planteamiento.

OE3. Documentar el disefio conceptual una estructura modular para bobinas superconductoras,
para un dispositivo de confinamiento magnético de tipo Stellarator, construido mediante
manufactura aditiva

Se realizaron los planos de inspeccion del soporte y su ficha técnica, de manera que se pueden
corroborar sus dimensiones mediante un centro de medicion por coordenadas (CMM). Dicha
verificacion no se realizé dentro del tiempo asignado al proyecto.

Los planos realizados son esquematicos, es decir, permiten entender la geometria del surco y sus
caracteristicas. Sin embargo, debido a que la gran mayoria de cada solido fue generada mediante una
nube de puntos tridimensional, la obtencion de vistas ortogonales tradicionales no permitia explicar
adecuadamente la forma de estos. Se opt6 entonces por acotar mediante puntos aquellas secciones
de la geometria que lo ameritaron, y mediante vistas auxiliares y de detalle los puertos de conexion.



Tabla 13. Mapeo de objetivos, actividades y productos del proyecto.

Objetivos Actividades Propuestas Actividades Finales Productos
OE1. Generar un disefio conceptual de una estructura 1.1 Realizar una investigacion cientifico- 1.1. Realizar una investigacion cientifico-bibliografica sobre  Informe Tipo 1, seccién 7: Marco Tedrico
modular de soporte para bobinas superconductoras, bibliografica  sobre  dispositivos  de dispositivos de confinamiento magnético ya existentes, y de
para un dispositivo de confinamiento magnético de confinamiento magnético ya existentes, y de bobinas superconductoras.
tipo Stellarator, construido mediante manufactura bobinas superconductoras.
aditiva. 1.2 Identificar los criterios técnicos esenciales 1.2 Identificar los criterios técnicos esenciales del disefio. Informe Tipo 1, seccion 9.1: Criterios
del disefio. Técnicos Esenciales
13 Proponer un disefio conceptual. 1.2.1. Disefio de pruebas experimentales para la caracterizacion ~ Tesis
mecénica en ambiente criogénico del ABS fabricado
mediante manufactura aditiva para su uso en aplicaciones de  http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jsp
confinamiento magnético ui/handle/123456789/6393
1.4 Realizar una pasantia al Instituto Max 1.2.2. Disefiar y manufacturar una camara ambiental adaptable a
Planck en Alemania, y al CIEMAT, en una maquina de ensayos destructivos monot6nicos.
Espafia.
1.23. Determinar la influencia de los pardmetros de manufactura  Articulo cientifico
aditiva presentes en la tecnologia FDM, sobre las
propiedades del material ABS, en un ambiente temperado a https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.10
77K 1841
1.3. Proponer un disefio conceptual. Informe Tipo 1, seccién 9.2: Disefio
Conceptual
OE2. Evaluar el disefio conceptual una estructura 2.1 Realizar modelos CAD del disefio 2.1. Realizar modelos CAD del disefio conceptual. Informe Tipo 1, seccién 9.2.3: Modelos
modular para bobinas superconductoras, para un conceptual. CAD del soporte.
dispositivo de confinamiento magnético de tipo - — — - —
Stellarator, construido mediante manufactura aditiva. 211 Metodologia para la elaboracion geométrica del surco Informe Tipo 1, seccion 9.2.3.1: Modelos
CAD del soporte.
2.2 Realizar un Andlisis de Elemento Finito 2.2. Manufacturar un soporte preliminar mediante un proceso de  Informe Tipo 1, seccién 9.2.4: Soporte
utilizando el software de simulacién Comsol manufactura aditiva basado en FDM. manufacturado.
Multiphysics.
2.3 Manufacturar  un  soporte  preliminar 2.3. Hacer una valoracién in situ de la estructura de soporte Informe Tipo 1, seccién 11: Discusién y
. mediante un proceso de manufactura aditiva. conclusiones.
2.4 Hacer una valoracion in situ de la estructura 2.4. Realizar analisis de resultados obtenidos en actividades 2.1  Informe Tipo 1, seccién 11: Discusion y
. de soporte a23. conclusiones.
25 Realizar un mapeo magnético de las bobinas
colocadas en la estructura de soporte
2.6 Realizar anlisis de resultados obtenidos en
. actividades 2.1 a 2.5.
OE3. Documentar el disefio conceptual una estructura 3.1 Generar planos para manufactura. 3.1 Generar planos para manufactura e inspeccion. Informe Tipo 1, seccién 10.5: Planos
modular para bobinas superconductoras, para un
dispositivo de confinamiento magnético de tip0 “33™ Generar la Ficha Técnica 3.2. Generar la Ficha Técnica Informe Tipo 1, seccién 9.2.4: Soporte

Stellarator, construido mediante manufactura aditiva.

manufacturado, tabla 12.



http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/6393
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/6393
https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.101841
https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.101841

11.Recomendaciones

La Vicerrectoria de Investigacion deberia dar puntos adicionales, durante la etapa de presentacion
de las propuestas, a aquellos proyectos que planteen en su plan de accion una clara asignacion de
actividades administrativas a uno de los proponentes. Para garantizar la sana ejecucion del
proyecto es sano que haya un Project Manager cuyo tiempo se dedique con prioridad a este tipo
de tareas. No es sano pretender que el investigador responsable se encargue de investigar y
ademds de trabajar las actividades administrativas, pues esto Ultimo normalmente consume
mucho mas tiempo del que se cree.

El ITCR debe invertir en una infraestructura para proyectos de tecnologias en materiales no
convencionales. Por ejemplo, un generador de nitrégeno liquido méas grande, pues la cantidad de
proyectos que lo necesitan ha crecido con los afios; también es importante en que la institucion
cuente con un cuarto limpio que esté a disposicion de todos los investigadores, el futuro trabajo
con superconductores necesita de este tipo de facilidades para su ejecucion exitosa. También es
importante la compra de impresoras 3D de escala grande (tamafio de impresion >1 mq), y en
materiales como el metal, los mas recientes avances tecnoldgicos se estan beneficiando de este
tipo de dispositivos, tales como la investigacion en dispositivos médicos y energias alternativas
entre otras.
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13.Apéndices

Apéndice A: planos
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1. Datos generales
Cddigo del Proyecto: 1341014.
Nombre del proyecto: Estudio de materiales, disefio y métodos de manufactura aditiva,
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Periodo de ejecucion: 01/01/2017 a 31/12/2018.

2. Cumplimiento de objetivos

A continuacion, se presenta un resumen de los objetivos general y especificos planteados en el
plan de accién original, junto con las actividades y productos obtenidos. Se agregan las columnas
de las nuevas actividades planteadas y el porcentaje de cumplimiento para cada una.

Objetivo general: Estudiar la viabilidad de materiales, disefio, y manufactura de estructura
modular de soporte para bobinas superconductoras, utilizando métodos constructivos hovedosos
y costo efectivos.

Tabla 1. Mapeo de objetivos, actividades y productos del proyecto.

Objetivos

# Actividades originales

% de #
cumplimiento

Actividades nuevas / % de
modificadas

cumplimiento

Productos

OEL1. Generar un
disefio conceptual de
una estructura modular
de soporte para bobinas
superconductoras, para
un dispositivo de
confinamiento
magnético de tipo
Stellarator, construido
mediante manufactura
aditiva.

Cumplimiento:

100%

1.1. Realizar una investigacion
cientifico-bibliogréafica sobre

Informe Tipo 1,
seccion 7: Marco

dispositivos de confinamiento 100 Teorico
magnético ya existentes, y de
bobinas superconductoras.
1.2. Identificar los criterios Informe Tipo 1,
técnicos esenciales del disefio. 100 seccion 9.1: Criterios

Técnicos Esenciales

1.2.1. Disefio de pruebas
experimentales para la
caracterizacion mecanica
en ambiente criogénico .
del ABS fabricado 100 Tesis
mediante manufactura
aditiva para su uso en http:/repositorio.sib
aplicaciones de di.ucr.ac.cr:8080/jsp
confinamiento magnético ui/handle/123456789
1.2.2. Disefiar y manufacturar 16393
una camara ambiental
adaptable a una maquina 100
de ensayos destructivos
monotonicos.
1.2.3. Determinar la influencia Articulo cientifico

de los pardmetros de
manufactura aditiva
presentes en la tecnologia
FDM, sobre las
propiedades del material
ABS, en un ambiente
temperado a 77K

100

https://doi.org/10.10
16/j.addma.2021.101
841



http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/6393
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/6393
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/6393
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/6393
https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.101841
https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.101841
https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.101841

Objetivos # Actividades originales % de # Actividades nuevas / % de Productos
cumplimiento modificadas cumplimiento
1.3. Proponer un disefio conceptual. Informe Tipo 1,
100 seccion 9.2: Disefio
Conceptual
1.4. Realizar una pasantia al
Instituto Max Planck en 0
Alemania, y al CIEMAT, en
Espafia.
OE2. Evaluar el disefio 2.1 Realizar modelos CAD del 2.1. Realizar modelos CAD Informe Tipo 1,
conceptual una disefo conceptual. del disefio conceptual. seccion 9.2.3:
estructura modular para 100 Modelos CAD del
bobinas soporte.
superconductoras, para 211 Metodologia para la Informe Tipo 1,
un dispositivo de elaboracion geométrica 100 seccion 9.2.3.1:
confinamiento del surco Modelos CAD del
magnético de tipo soporte.
Stellarator, construido 2.2. Realizar un Anlisis de
mediante manufactura Elemento Finito utilizando el
aditiva. software de simulacion 0
Comsol Multiphysics.
2.3. Manufacturar un soporte 2.2. Manufacturar un soporte Informe Tipo 1,
Cumplimiento: preliminar mediante un preliminar mediante un 100 seccion 9.2.4:
proceso de manufactura proceso de manufactura Soporte
71.45% aditiva. aditiva basado en FDM. manufacturado.
2.4. Hacer una valoracion in situ de 2.3. Hacer una valoracién in Informe Tipo 1,
la estructura de soporte situ de la estructura de 100 seccion 11:
soporte Discusién y
conclusiones.
2.5. Realizar un mapeo magnético
de las bobinas colocadas en la 0
estructura de soporte
2.6. Realizar andlisis de resultados 2.4. Realizar andlisis de Informe Tipo 1,
obtenidos en actividades 2.1 a resultados obtenidos en 100 seccion 11:
2.5. actividades 2.1a 2.3. Discusién y
conclusiones.
OE3. Documentar el 3.1 Generar planos para 3.1. Generar planos para Informe Tipo 1,
disefio conceptual una manufactura. manufactura e inspeccion. 100 seccion 10.5: Planos
estn_Jctura modular para 3.2 Generar la Ficha Técnica Informe Tipo 1,
bobinas seccion 9.2.4:
supe_rconc?u_ctoras, para Soporte
un d!SpOS_mVO de manufacturado, tabla
confinamiento 12.
magnético de tipo
Stellarator, construido 100

mediante manufactura
aditiva.

Cumplimiento:

100%

Los porcentajes de cumplimiento de los objetivos dan un nivel de cumplimiento general del proyecto

del 90.4%

Respecto a las diferencias entre las actividades planteadas y las realizadas se aclaran los siguientes

puntos:

- El objetivo especifico 1 se completo satisfactoriamente gracias a la adicion de 3 actividades
nuevas que surgieron luego de la investigacion bibliografica realizada. Durante este periodo
se encontrd que no existia documentacién rigurosa acerca de caracterizacion mecanica del
polimero ABS a temperatura criogénica (77 K). Dicha informacion era pertinente y relevante
para el objetivo general del proyecto, y su publicacion permitié la obtencion de no sélo un



articulo cientifico, sino también una tesis de grado en Ingenieria Mecénica con mencion
honorifica de la Universidad de Costa Rica.

En el TEC no se contaba con la cAmara ambiental necesaria para realizar dichas pruebas, por
lo que se optd por disefiar y construir una.

La actividad 1.4 “Realizar una pasantia al Instituto Max Planck en Alemania, y al CIEMAT,
en Espafia” no se realiz6 pues los requisitos técnicos del disefio, y las conversaciones técnicas
se realizaron exitosamente via remota. No se considerd una actividad sustituta pues no fue
necesario.

- El objetivo especifico 2 conté con una actividad nueva llamada “Metodologia para la
elaboracion geometrica del surco”, la cual fue necesaria para la generacion del modelado
CAD. Al inicio del proyecto se subestimo la complejidad de obtener sélidos tridimensionales
detallados partiendo de los datos de las posiciones tedricas del campo magnético. Por tanto,
fue imperativo generar una metodologia estandarizada de trabajo para la creacion repetible y
precisa de solidos parametrizables, de manera que se pudiese optimizar el disefio
garantizando trazabilidad de los pasos seguidos, y minimizando los tiempos de modelado.
Sin embargo, el tiempo invertido en esta nueva actividad actu6 en detrimento del tiempo
disponible para las actividades originales 2.2 y 2.5. Para “Realizar un Analisis de Elemento
Finito utilizando el software de simulacion Comsol Multiphysics” es importante que el
modelado CAD se encuentre en una etapa avanzada, cosa que no fue posible por la dificultad
encontrada. Por tanto, la estimacion del efecto de las fuerzas magnéticas generadas sobre los
esfuerzos mecéanicos quedo por fuera del proyecto.

De igual manera, la actividad 2.5 “Realizar un mapeo magnético de las bobinas colocadas en
la estructura de soporte” debid ser postpuesta pues al existir un retraso sobre la generacion
del modelado CAD, también se generd un retraso sobre la manufactura aditiva del soporte.

- El objetivo especifico 3 se cumplid satisfactoriamente pues se entregan dentro de los
productos tanto los planos de manufactura e inspeccién como la ficha técnica de manufactura.

El cambio de actividades permitid reforzar el objetivo 1 significativamente, lo cual también
implicé un cambio en el cronograma para poder cumplir con los cambios. Las actividades no
realizadas no fueron consideradas como criticas para el cumplimiento del objetivo general del
proyecto, pues al observar que no se contdé con una caracterizacion mecanica sobre el material
seleccionado para que el soporte pueda trabajar en condiciones criogénicas, se considerd altamente
prioritario dedicar tiempo y recursos en la obtencién de conocimiento con impacto cientifico
comprobable, como fue el caso los productos obtenidos.

Las actividades no realizadas se pueden hacer sin problema en una futura etapa del macro-
proyecto establecida en la propuesta de anteproyecto presentada ante la VIE en un inicio. De igual
forma, la metodologia para el modelado CAD fue un producto de impacto para el proyecto y sus
etapas futuras, la cual también coincide con el espiritu de la investigacion, estudiar la viabilidad de
las técnicas necesarias para el disefio de un soporte de las caracteristicas ya antes mencionadas.



Tabla 2 Plan de difusién

3. Cumplimiento del plan de difusion

Nombre de obra Tipo de Estado Base de datos de Nombre de Contd
obra (aceptado  indexacion Evento con
por C.O”EE]E?
publicary clentitico
. (Sio
publicado) NO)
Influence of 3D printing Articulo Publicado Science Direct N/A Si
settings on mechanical cientifico
properties of ABS at room https://doi.org/10.1016/j
temperature and 77 K .addma.2021.101841
SCR-2: A Quasi- Conferencia  Presentado IEEE Transactions on 16th Latin American Si
Toroidally ~ Symmetric Plasma Science Workshop on Plasma
Stellarator for  Latin Physics (LAWPP
America. 2017), 4-8 Setiembre,
2017. Mexico DF,
Mexico.
Stress-Strain Pdster Presentado 30th Symposium on

Characterization of ABS
polymer at Cryogenic
Temperatures

Fusion Technology
(SOFT 2018), 16-21
Setiembre, 2018.
Giardini Naxos,
Italia.



https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.101841
https://doi.org/10.1016/j.addma.2021.101841

4. Participacion Estudiantil:

Tabla 3. Participacion estudiantil.

Nombre de obra Autores Tipo de obra  Base de datos de
indexacion

Disefio de pruebas Aguirre Rojas, Tesis http://repositorio.sibdi.

experimentales para la Leonardo ucr.ac.cr:8080/jspui/ha

caracterizacion mecanica en ndle/123456789/6393

ambiente criogénico del Séenz Castro,

ABS fabricado mediante Francisco

manufactura aditiva para su

uso en aplicaciones de Valladares Alfaro,

confinamiento magnético Karina
Cantidad de estudiantes
asistentes 7

Los asistentes tomados en cuenta durante el proyecto fueron 4 del ITCR de las carreras de
ingenieria en Mantenimiento Industrial e Ingenieria Mecatrénica, asi como 3 estudiantes
avanzados de Ingenieria Mecanica de la UCR, quienes realizaron sus tesis de grado como parte
del proyecto.


http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/6393
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/6393
http://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr:8080/jspui/handle/123456789/6393

5. Ejecucion Presupuestaria:

Respecto a la ejecucion presupuestaria se adjunta el siguiente desglose de los objetos de gasto
utilizados por cada afio.

Tabla 4. Ejecucion presupuestaria 2017.

Objeto Descripcion Total (Ejecucion Disponible %
Gasto Presupuesto  efectiva +Pagos Ejecucion
enTransito)
2-01-99-01 Otros Productos 600,000.00 418,140.20 181,859.80 69.69
Quimicos
2-03-01-01 Materiales y Productos 420,000.00 420,000.00 0.00 100.00
Metalicos
2-03-04-01 Materiales y Productos 1,630,000.00 1,627,086.71 2,913.29 99.82
Eléctricos -Telefonicos y
de Cémputo
2-03-06-01 Materiales y Productos de 350,000.00 339,836.69 10,163.31 97.10
Plastico
3,000,000.00 2,805,063.60 194,936.40 93.50

En las tablas 4 y 5 se observa como la ejecucion presupuestaria de los objetos de gasto para todo el
proyecto asciende a 4.651.063 colones un 93% del monto asignado. En el caso del primer afio la
subejecucién de la partida de productos quimicos se debi6 a la compra del nitrégeno liquido a final
del periodo, puesto que se decidié optar por la compra de este debido a los fallos reportados en el
generador de nitrégeno institucional.

Ademas, el disefio experimental fue terminado cerca del final del tercer trimestre del 2017, por lo que
no se tuvo conocimiento real de la cantidad necesaria del insumo hasta ese momento, asi como del
rendimiento del contenedor (Dewar) comprado para tal fin. Una vez iniciado el afio 2018 (tabla 5), se
experimentd una subejecucion de la misma partida nuevamente. En este caso se tuvo en cuenta la
cantidad de ensayos que se desearon realizar, y se opté por mantener siempre un remanente en la
cuenta en caso de necesitar una compra de Gltimo minuto para ensayos de emergencia.



Tabla 5. Ejecucion Presupuestaria 2018.

Objeto Gasto Descripcion Total (Ejecucion efectiva Disponible %Ejecucién
Presupuesto +Pagos enTransito)
2-01-99-01 Otros Productos 300,000.00 248,040.00 51,960.00 82.68
Quimicos
2-03-01-01 Materiales y 460,000.00 457,148.66 2,851.34 99.38
Productos Metalicos
2-03-06-01 Materiales y 126,000.00 124,033.64 1,966.36 98.44
Productos de
Plastico
2-04-01-01 Herramientas e 86,385.63 85,490.32 895.31 98.96
Instrumentos
2-99-01-01 Utiles y Materiales 43,700.87 43,700.87 0.00 100.00
de Oficinay
Computo
2-99-02-01 Utiles y Materiales 521,000.00 500,355.80  20,644.20 96.04
Médico -
Hospitalario y de
Investigacion
2-99-06-01 Utiles y Materiales 37,110.61 37,110.61 0.00 100.00
de Resguardo y
Seguridad
5-01-05-01 Equipo y Programas 223,253.20 223,253.20 0.00 100.00
de Coémputo
5-01-06-01 Equipo Sanitario - 48,549.69 48,549.69 0.00 100.00
de Laboratorio e
Investigacion
1,846,000.00 1,767,682.79  78,317.21 95.75




6. Limitaciones y problemas encontrados

La ejecucion del proyecto contd con problemas que deben ser mencionados:

1-

Inicialmente se quiso utilizar la camara de nitrégeno liquido institucional, sin embargo, esto

se descartd luego de dos situaciones particulares:

a) El uso de este recurso es compartido por todas los investigadores, escuelas y centros de
investigacion, pero contaba con una capacidad baja para la demanda de ese entonces.
Este hecho implicé que la cantidad y frecuencia con la que se podia acceder al recurso
fuese insuficiente para los requerimientos experimentales del proyecto.

b) La de cdmara fall6 varias veces durante el tiempo en que se quiso usar, 1o que genero
constantes retrasos sobre los tiempos planeados.

c) Ante tales situaciones se optd por comprar esta materia prima por fuera de la institucion,
en el Almacén Agro Veterinario de Dos Pinos, lo que fue un gasto que no estuvo
contemplado inicialmente, y que obligd a un reacomodo significativo del presupuesto.

La construccion de la camara ambiental se tuvo que hacer en acero inoxidable, debido a las
propiedades idoneas de este material para trabajar en contacto con nitrégeno liquido. Sin
embargo, los costos de la materia prima y el herramental para esta etapa fueron elevados.
Afortunadamente, la manufactura se pudo realizar en el taller de la Escuela de Ingenieria
Electromecanica, con un profesional capacitado en el corte y soldadura de este tipo de
material, el Ing. Julio Rojas.

Se subestim6 lo impredecible y lento que puede ser el trabajo burocrético dentro de la
institucion. La necesidad del encargado del proyecto de trabajar como administrador y como
investigador, generé un cuello de botella constante en las tareas de ambos frentes. La
inversion en tiempo que se dedica a tareas administrativas puede crecer de una semana a otra
facilmente, lo que actud en detrimento de las tareas investigativas planteadas.

El alcance del proyecto no estuvo bien definido inicialmente, el proyecto fue un proyecto de
disefio ingenieril y un proyecto de investigacion al mismo tiempo, lo cual implicd que se
tuviese que cambiarse algunas de las actividades y productos durante su ejecucion. El
proyecto inicialmente se plantea con una metodologia orientada hacia el disefio y desarrollo
de productos de ingenieria tradicionales, pero una vez hecha la investigacion bibliografica se
encuentra la posibilidad real de no Unicamente realizar un producto si no la publicacion de
articulos cientificos. En suma, al plantearse de manera tan abierta, no se pudo dedicar mas
tiempo a realizar las tareas propias de cada apartado, obligando a una priorizacién de tareas
gue en condiciones mas favorables pudo haberse evitado.



Observaciones generales y recomendaciones

-La Vicerrectoria de Investigacion deberia dar puntos adicionales, durante la etapa de
presentacién de las propuestas, a aquellos proyectos que planteen en su plan de accién una clara
asignacion de actividades administrativas a uno de los proponentes. Para garantizar la sana
ejecucién del proyecto es sano que haya un Project Manager cuyo tiempo se dedique con
prioridad a este tipo de tareas. No es sano pretender que el investigador responsable se encargue
de investigar y ademas de trabajar las actividades administrativas, pues esto Gltimo normalmente
consume mucho mas tiempo del que se cree.

-El ITCR debe invertir en una infraestructura para proyectos de tecnologias en materiales no
convencionales. Por ejemplo, un generador de nitrégeno liquido més grande, pues la cantidad de
proyectos que lo necesitan ha crecido con los afios; también es importante en que la institucién
cuente con un cuarto limpio que esté a disposicion de todos los investigadores, el futuro trabajo
con superconductores necesita de este tipo de facilidades para su ejecucion exitosa. También es
importante la compra de impresoras 3D de escala grande (tamafio de impresion >1 m®), y en
materiales como el metal, los mas recientes avances tecnoldgicos se estan beneficiando de este
tipo de dispositivos, tales como la investigacion en dispositivos médicos y energias alternativas
entre otras.
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