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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo disefiar e implementar una impresora 3D para
modelado asistido por computadora en la Universidad Nacional del Altiplano con la
finalidad de ayudar a la realizacion de proyectos y a un mejor desarrollo de habilidades
en el campo de la tecnologia de los estudiantes de la escuela profesional de Ingenieria
Electrdnica, basicamente el proyecto consiste en construir una impresora 3D con la
capacidad de realizar trabajos a partir de modelado asistido usando el software de disefio
3D SolidWorks y el software de laminado Ultimaker Cura, La estructura de la 16
impresora seré cartesiana ya que tendrd movimientos en el eje X, Y, y Z contando con un
motor en cada eje, el firmware a usar en la impresora 3D serd Marlin debido a la
particularidad de ser de cddigo abierto y su uso extendido en la comunidad de
desarrolladores 3D, tanto la estructura como la programacion de la impresora estan
disefiados para que pueda trabajar a velocidades mejoradas en comparacion a una
impresora 3D tradicional, al ser implementada la maquina sera evaluada para obtener los
parametros correctos tales como la velocidad de impresion, temperatura de plataforma y
extrusor, y materiales aceptados, todo esto para el correcto desarrollo de piezas de buen
acabado, y que cumpla de manera satisfactoria las expectativas del desarrollador que en

este caso sera el estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica.

Palabras clave: Filamento, Firmware, Hotend, Laminado, Marlin, Modelado.
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ABSTRACT

This research aims to design and implement a 3D printer for computer-aided modeling at
the National University of the Altiplano with the purpose of helping to carry out projects
and better develop skills in the field of technology for school students. . engineering
profesional Electronics, basically the project consists of building a 3D printer with the
ability to carry out work from assisted modeling using the SolidWork 3D design software
and the Ultimaker Cura laminating software. The structure of the printer 16 will be
Cartesian since it will have movements in the X, Y, and Z axis with a motor in each axis,
the firmware to be used in the 3D printer will be Marlin due to the particularity of being
open source and its widespread use in the 3D developer community, both the structure
and programming of the printer are designed so that it can work at speeds improved
compared to a traditional 3D printer, when implemented the machine will be evaluated to
obtain the correct parameters such as printing speed, platform and extruder temperature,
and accepted materials, all of this for the correct development of well-finished parts, and
that it satisfactorily meets the expectations of the developer, who in this case will be the

student of the Professional School of Electronic Engineering.

Keywords: Filament, Firmware, Hotend, Laminating, Marlin, Modeling.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El mundo de la tecnologia es alucinante donde gran nimero de desarrolladores
independientes trabajan continuamente en blsqueda de innovaciones que contribuyan en

la mejora de calidad de vida de las personas.

En la actualidad muchos desarrolladores de tecnologia cuentan con un avance
tecnoldgico conocido como la impresion 3D o llamado también manufactura aditiva, que
mediante el lenguaje o codigo C, que es el mismo que usan las maquinas CNC, convierte
archivos disefiados mediante software a objetos tangibles, gracias a este avance hoy en

dia existen miles de proyectos que ayudan a la gente.

La tecnologia de impresion 3D es muy versatil, ya que puede ser aplicado en
diferentes sectores, como la educacion, mecanica, la industria espacial, medicina,
arquitectura, robdtica, etc. Esta tecnologia es aplicable a muchas areas que estan

mejorando y optimizando el trabajo.

En la industria actual la impresion 3D viene reemplazando en ciertos campos al
método sustractivo que ofrecen las maquinas de fresado CNC debido al desperdicio de
material que generan y el tiempo de trabajo necesario para crear una pieza, muy por el
contrario, el método aditivo menor cantidad de residuos desperdiciados y un tiempo de
trabajo reducido, debido a estos factores la impresion 3D viene reemplazando en ciertos

campos a la manufactura sustractiva.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las impresoras 3D actuales estan siendo uno de los mejores apoyos que puede

tener un estudiante de ingenieria, pero al ser lentos estos no pueden ser aprovechadas por
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muchos estudiantes, y aquellas maquinas que cuentan con alta velocidad de trabajo son

costosas, esto para un estudiante regular es poco asequible.

La industria de hoy en dia requiere profesionales que tengan conocimientos en
tecnologias actuales como la impresion 3D, el conocimiento en este tipo de tecnologias

es requerido actualmente y sera sumamente indispensable en el futuro.

Las impresoras 3D de escritorio actuales sacrifican la velocidad de la maquina por
obtener calidad, esto nos lleva a obtener piezas de buena calidad, pero en tiempos muy
prolongados, por otro lado, aquellas maquinas que tengan buena velocidad y un acabado

excelente, pero tienen como una desventaja el costo excesivo de dichas maquinas.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como disefiar e implementar una impresora de alta velocidad de trabajo en la

Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica de la Universidad Nacional del Altiplano?

1.3.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La impresiona impresion 3D también Ilamada manufactura aditiva es una
tecnologia que ha estado en crecimiento durante los ultimos afios y se ha vuelto
indispensable en campos como la robotica, la educacion, la arquitectura y el prototipado
de proyectos en multiples areas, esta tecnologia se esta volviendo en algo que el estudiante
de ingenieria quien esta en una constante situacion de aprendizaje tenga que conocer. La
implementacién de una impresora 3D en la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica
de la Universidad Nacional del Altiplano Puno se justifica ampliamente por sus beneficios
significativos para el desarrollo de proyectos de tecnologia de los estudiantes, La
tecnologia de impresion 3D o también llamada manufactura aditiva brinda a través de la

impresion FDM una herramienta poderosa para poder materializar ideas teoricas a objetos
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tangibles, En un entorno académico facilita la comprension de conceptos complejos y
motiva el pensamiento creativo e innovador, La familiaridad del estudiante con esta
tecnologia emergente ademas de ampliar sus conocimientos también prepara al estudiante
para entrar en un mercado laboral cada vez més avanzado orientado hacia la industria, la
implementacion de una impresora 3D en la Universidad también beneficia a los docentes
al contar con una herramienta que puede servir de ejemplo para el entendimiento de
sistemas de Control Numérico Computarizado (CNC) ya que las impresoras 3D se basan
en el mismo concepto, en resumen la incorporacion de una impresora 3D en la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica favorecera la educacién , prepara a los estudiantes
para el mundo de la industria, fomentard la elaboracién de proyectos estudiantiles y

elevara la reputacion de la Escuela en el &mbito de desarrollo e innovacion tecnoldgica.

1.4, OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Disefiar e implementar una impresora 3D para modelado asistido por

computadora en la Universidad Nacional del Altiplano.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Disefiar e implementar la estructura y firmware de una impresora 3d con
la capacidad de imprimir a una velocidad de 100mm/s.

e Disefiar un proceso adecuado para la obtencién de un archivo optimizado
desde su disefio en SolidWorks hasta la preparacion del programa del

control numérico mismo que daré las instrucciones a la impresora 3d.
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1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipdtesis General

El disefio e implementacion de una impresora 3D permitird el modelado

asistido por computadora en la Universidad Nacional del Altiplano.
1.5.2. Hipotesis Especificas

¢ El buen disefio tanto de hardware como de software de una impresora 3D
permitira realizar trabajos a una velocidad desde los 100mm/s de
impresion.

e Conocer todo el proceso de la creacion de una pieza en 3D mejorara la
optimizacion de ciertos parametros en el software de laminador para que

la pieza final se fabrique de manera rapida y con una buena calidad.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

El grupo conformado por Eliezer de Jesus Casado Ramirez, José Luis
Guillen Taje y Blanca Del Rosario Martin Canché, describe la experiencia al
implementar la impresion 3D en estudiantes del instituto Tecnologico Superior de
Escarcega, con dicha implementacion los estudiantes lograron crear un vehiculo
controlado con Arduino UNO, esto sin duda es una experiencia que permite a los
estudiantes incrementar su creatividad y talento poder crear proyectos que puedan
ayudar a sociedad. Para el Tecnologico Nacional de México el proyecto integrador
es una estrategia curricular que propicia que los estudiantes desarrollen
competencias especificas o0 genéricas durante a lo largo de su trayectoria en el
instituto. Los proyectos integradores se implementan cada semestre, generando en
los estudiantes la oportunidad de aprender a actuar de forma integral y no
individualizada. Todo proyecto integrador debera abordar problemas de contexto
social, industrial, comercial, forestal, agricola, entre otros que permita la
formacion y evaluacién de competencias (Casado Ramirez, Guillen Taje, &

Martin Canché, 2023).

En la investigacion de Sergio Bueno Merino “Sistemas de impresion 3D:
resefia histdrica, tecnologias desarrolladas y creacion de piezas mediante
Robocasting empleando particulas nanométricas de Fe203 dopado”, plantea que

el uso de la impresion 3D es aplicable en multiples areas como la electrénica, la
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biologia, hasta la gastronomia, esto sin duda es un avance importante para la
fabricacion aditiva, ya que en un futuro no muy lejano la impresion 3D sera algo
basico que cualquier profesional de ingenieria tendra que conocer. Dada la rapidez
con que se ha desarrollado hasta ahora, el Robocasting parece preparado para
ofrecer la proxima generacién de materiales de disefio para una amplia gama de
aplicaciones tecnoldgicas, como la electrénica, el almacenamiento de energia, la
biomedicina y la robética estructural y blanda, por citar algunas. EI Robocasting
ha encontrado aplicaciones en electronica debido a su flexibilidad, libertad de
disefio y capacidad de desarrollo répido. Las microestructuras impresas mediante
Robocasting permiten una mejor transferencia de electrones e iones, lo que las
hace ideales para componentes electronicos con alta conductividad y superficie

especifica (Bueno Merino, 2023).

Juan José Hurtado Maldonado en su investigacion “Propuesta para el uso
de las impresoras 3D en la reduccién de costos y optimizacion de recursos en la
industria manufacturera”, plantea que las impresoras 3D pueden llegar a ahorrar
costos de produccion a las empresas, aprovechando el funcionamiento éptimo de
la maquina, también recomienda el aprendizaje de este tipo de tecnologia para una
la solucion de problemas de empresas manufactureras. En conclusion, la
impresion 3D representa una opcion viable para reducir costos y mejorar la
eficiencia en la produccion de piezas personalizadas, mientras se reduce el
impacto ambiental en comparacion con las tecnologias de fabricacion
tradicionales, pero su uso debe ser evaluado caso por caso para determinar su
adecuacion en funcién de las necesidades especificas de cada proyecto. Por lo
tanto, se sugiere una evaluacion cuidadosa y un analisis de costos y beneficios

antes de decidir la implementacion de la tecnologia en cada empresa. Se
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recomienda la implementacion de la ensefianza de la tecnologia 3D dado que tiene
grandes ventajas en la produccion de prototipos como herramienta para lograr una
mayor eficiencia y reducciéon de costos para resolver problemas a futuro en

empresas productivas (Hurtado Maldonado, 2023).

Segun Jose LOpez Parada en su articulo de la revista Oikonomics
“Fabricacion aditiva y transformacion logistica: la impresion 3D” en el afio 2018.
El uso de la impresion 3D ha tomado importancia en algunos sectores de la
industria, contando ademas con fuertes planes de innovacién tecnoldgica. El
mercado de estas soluciones 3D crecera rapidamente en los proximos afos, pero
a pesar de este crecimiento, no se prevé que esta produccion sustituya a la
produccién en masa, Sin0 gque mMAas bien se convertirA en un proceso
complementario a esta; aunque si obligard, partiendo de la simplificacion, a
redefinir las actuales estrategias de fabricacion y de la cadena de suministro de las

empresas (LOpez Parada, 2018).

Segun la investigacion “Reduccion del tiempo de impresion en impresora
3D que utiliza tecnologia de deposicion de filamento fundido” realizado por
Secundino Ramos Lozano en el afio 2019. Las impresoras 3D son capaces de
procesar diferentes tipos de materiales y producir a bajo costo con suficiente
calidad para las piezas de prototipado y se han convertido en una herramienta util
para las empresas que tienen capacidades para manejar esta tecnologia, ya que
facilita y fomenta la innovacion. Por esta razn, hay un alto interés de las empresas
para evaluar la exactitud de las impresoras 3D de bajo costo con el fin de mejorar
sus procesos. La rugosidad de la superficie depende de la direccion de impresion
de las partes, por lo tanto, es importante qué lado de la parte es la cara superior y

cudles son los lados laterales. Para la rugosidad lateral, el espesor de la capa, la

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

temperatura de la extrusora y la velocidad de impresion son los factores que deben
controlarse, mientras que la densidad de relleno y el nimero de carcasas son
factores no significativos. Sin embargo, los cinco factores evaluados en el DOE
deben controlarse para obtener la rugosidad 6ptima en la superficie superior de la

pieza impresa (Ramos Lozano, 2019).

Segun la investigacion “Investigacion de materiales para impresion 3D de
tejidos”, hecho por Raquel Banegil Collado y Federico Sainz de Robles en el afio
2022, se concluye que aunque el disefio de prendas para su fabricacion por
impresion 3D es actualmente una técnica experimental de disefio utilizada de
forma muy puntual por unos pocos disefiadores, podemos confiar en que las
tecnologias e industrias que lo envuelven van a seguir evolucionando y creciendo,
llegando cada vez a un publico mayor que se familiarizara poco a poco con el
concepto. La autora considera que la manera mas probable en la que esta
tecnologia puede tener éxito es mediante artesanos digitales que fabriquen este
tipo de prendas de forma local y cercana al consumidor, pero con unos
conocimientos y saber hacer especificos de la materia. Es poco probable que un
usuario medio que no se dedica especialmente a la moda ni a la impresién 3D
Vaya a poner tanto esfuerzo en la fabricacion de sus prendas. asi cdmo cuando
antiguamente se requeria una prenda se recurria a una modista, aunque el propio
usuario supiera coser. Se debe introducir la figura del artesano digital y
popularizarlo por su saber hacer ya que es su habilidad lo que dara un valor al
material que sera percibido por el usuario. Mediante, buenos acabados, buen
disefio, buenos materiales, buen gusto y un trato personalizado. Se puede obtener
una estética mas tradicional, o0 mas tecnoldgica y futurista segin se desee (Bafiegil

Collado Raquel, 2022).
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun la investigacion “Estudio de prefactibilidad para la instalacion de
una planta de produccion de Ortesis de tobillo con tecnologia de impresiéon 3D”,
realizado por Renzo Martin Rodriguez Wong en el afio 2022. Considerando que
por una pieza se toma aproximadamente 25 horas para poder imprimir una pieza
de drtesis de tobillo, con una maquina se pueden realizar 2995,2 ortesis al afio,
considerando que trabaja 24 horas al dia, 6 dias a la semana y las 52 semanas del
afio. Es por esto que se tomaran 10 impresoras para poder obtener una produccion

anual de 2995,2 ortesis de tobillo al afio (Rodriguez Wong, 2022).

Segun la investigacion “Disefio de un sistema de impresion 3D de
escritorio FDM/FFF optimizado para imprimir entre 100 y 150mm/s”, realizado
por Juan Augusto Melgar Ronddn en el afio 2022. Se logr6 disefiar un sistema
eléctrico y electronico mediante calculos de potencia mecénica y requerimientos
dindmicos para los motores y calculos de potencia eléctrica para la seleccion de
fuentes. También se selecciond6 una placa madre con la velocidad de
procesamiento de 168Mhz, mayor a los 100Mhz requeridos para manejar todas
las entradas, salidas del sistema y una interfaz grafica que permita interactuar con

el equipo (Melgar Rondon, 2022).

Segun la investigacion “Viabilidad de la impresion 3D de concreto para la
constructibilidad de viviendas sociales”, realizado por Eva Kiara Chavez
Camarena, Norma Luz Rengifo Cuellar y Jorge Ronald De La Torre Salazar
realizado en el afio 2022, se encuentra a la adopcién de la impresién 3D de
concreto como una buena alternativa técnica para la construccion de viviendas

sociales masivas debido a los beneficios en tiempo, costo y sostenibilidad. En el
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caso del tiempo de construccion del médulo de vivienda social propuesto a manera
de prototipo digital 3D, se encuentra que la elaboracion de un cronograma para la
comparacion de la adaptacién de la impresiéon 3D de concreto es un medio Util
para poder analizar las diferencias de este método con el tradicional, ya que
permite una comparacion minuciosa de las partidas que componen el proyecto y
un mayor analisis sobre los recursos a emplear en cada etapa del proceso
constructivo. Del cronograma realizado, se puede evidenciar la diferencia de dias
de construccidn de la impresion 3D vs el método tradicional, el cual se reduce en
30%, siendo méas beneficioso para la impresion 3D y para quienes se encuentran
interesados en la elaboracion de proyectos mas eficientes. En el caso del costo, es
posible identificar un mayor beneficio por parte de la impresion 3D. Ello debido
al valor de retorno que este genera, el cual se diferencia del método tradicional en
39%. La tasa interna de retorno es asimismo un indicador que muchos
inversionistas toman en cuenta debido al costo de oportunidad que involucra. En
este caso, la TIR resulta igualmente favorable para la impresion 3D de concreto
debido a una diferencia del 7%. Es asi que la impresion 3D de concreto se muestra
como una opcion rentable para las empresas que opten por adoptarla a futuros
proyectos de viviendas sociales masivas, donde el tiempo también juega un rol
importante para evaluar en cuanto tiempo la inversion retornara. En el caso de la
sostenibilidad se encuentra a través de la revision de la literatura que los
principales beneficios son la reduccién de residuos, la disminucion de la emision
de CO2 de hasta 85.9% vy la posibilidad de emplear materiales reciclables
encaminando los futuros proyectos a los conceptos de economia circular, un
aspecto muy importante a tomar en cuenta en la actualidad debido a los retos frente

al cambio climatico y las grandes emisiones de materiales como residuos por parte
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de la construccion. A su vez, en cuanto al analisis de productividad realizado se
concluye que la implementacion de esta tecnologia de impresién 3D de concreto
tiene un alto impacto positivo a aumentar el nivel de productividad de los
proyectos. Esto se basa principalmente en la reduccion de la mano de obra, lo que
disminuye trabajos no contributarios y, a su vez, al automatizar un proceso
aumenta considerablemente el nivel de produccién masiva de viviendas.
Adicionalmente genera eliminacion del proceso del encofrado, evitando retrasos
no productivos que suelen aparecer en este proceso. El andlisis de Riesgos refiere
un punto a favor de la impresiéon 3D, ya que, disminuyen los riesgos por error
humano o accidentes ocupacionales que suelen existir en las construcciones
tradicionales, ya que la automatizacion elimina procesos, disminuyendo las
situaciones de riesgo, costo y tiempo. Finalmente se concluye que la investigacion
es viable respecto al uso de la impresién 3D de concreto, debido a que se
obtuvieron resultados favorables de la constructibilidad para optar por esta
tecnologia en los proyectos de construccion de viviendas sociales masivas

(Chavez Camarena, Rengifo Cuellar, & De La Torre Salazar, 2022).

En la investigacion “Impresion 3D”, realizado por Canela Fuentes Pablo
Ernesto, Herboso Rodriguez Michel, Montoya Rivas Victor Alberto, Perez de los
Rios Javier, se afirma que no cabe duda que las impresoras en 3D reducen
considerablemente los riesgos a los que estan expuestos los trabajadores; es decir,
se evita el contacto con herramientas punzo cortantes, fresados, fundiciones, etc.,
debido a que todo el proceso va a ocurrir dentro de las Impresoras, las cuales se
encuentran protegidas por carcasas y su acceso de forma manual es dificil.

Adicionalmente, todo el personal sera capacitado sobre los riesgos, peligro y
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consecuencias de los accidentes laborales a fin de que su desempefio sea el

adecuado (Canela Fuentes Pablo Ernesto, 2019).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Impresion 3D

La impresion 3D es un conjunto de tecnologias de fabricacion de piezas
fisicas tridimensionales a partir de modelos digitales, esto mediante la
superposicion de capas de un determinado material, todo esto permite la creacion
de objetos previamente desarrolladas en un software de disefio 3D, como

SolidWorks, AutoCAD, Fusion 360, etc (Dassault Systems, 2024).

La tecnologia de impresion 3D también es denominada manufactura
aditiva, debido a su funcionamiento de agregar capa tras capa de material para
formar una pieza tan perfecta como le sea posible y lo mas parecido al disefio

digital original (Dassault Systems, 2024).

Figural

Disefio digital y disefio fisico de una pieza en 3D.

Nota: Imagen de un disefio digital y su respectiva equivalente real. Adaptado de (MakerBot
Industries. LLC[Fotografia], 2024).
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Para la impresion 3D se utiliza el disefio asistido por ordenador (CAD) con
el objetivo de crear objetos tridimensionales mediante un método de

estratificacion.

La creacion de un objeto impreso en 3D se consigue mediante procesos
aditivos. En un proceso aditivo se crea un objeto colocando capas sucesivas de
material hasta que se forma todo el objeto. Cada una de estas capas puede verse
como un corte transversal del objeto. En ocasiones denominada fabricacion
aditiva, la impresion 3D consiste en estratificar materiales, como plasticos,
materiales compuestos o biomateriales, para crear objetos con distintas formas,
tamafos, rigidez y colores. En resumidas cuentas, la impresion 3D puede
proporcionar un gran ahorro en los costes de montaje porque puede imprimir
productos ya montados. De esta forma, las empresas pueden ahora experimentar
con nuevas ideas y numerosas variaciones de disefio sin necesidad de invertir
mucho tiempo ni gastar en herramientas. Asi mismo, pueden decidir si los
conceptos de los productos merecen la pena para asignar recursos adicionales. y
podria incluso cambiar el método de produccidn en serie del futuro. Este tipo de
tecnologia es ya una realidad que esta impactando en muchos sectores, como el
de la automocién, el sanitario, el de los equipos industriales, el de la educacion, el

de la arquitectura y el de los productos de consumo (Cama, 2017).

2.2.2. Impresoras 3D

Una maquina de impresion 3D es aquella que hace posible la
materializacion de disefios digitales, estas maquinas tienen como propésito leer

comandos en codigo G y convertirlos en sefiales para realizar operaciones tales
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como la extrusién, el movimiento, enfriamiento, etc. Esto con la finalidad de

obtener una pieza igual al disefio digital (Dassault Systems, 2024).

2.2.3. Tipos de impresoras 3D

Gracias a que la tecnologia en esta &rea esta avanzando muy rapido, existen

diversos tipos de impresoras 3D, las mas conocidas son las siguientes:

2.2.3.1. Fabricacién con Filamento Fundido (FFF)

Este tipo de fabricacién aditiva es el mas comun y asequible por el
momento, este tipo de impresoras calientan el material hasta casi el punto
de fusion y lo terminan extruyendo a través de una boquilla perteneciente
a un sistema de extrusion mientras este realiza movimientos en los ejes X,

Y y Z, repitiéndose este proceso en cada capa (Markforged , 2022).

2.2.3.2. Fabricacion aditiva de fusién atomica (ADAM)

Este proceso es idéntico a la de fabricacion con filamento fundido
con la diferencia que la fabricacion aditiva de fusion atdmica se usa para
la impresidn de metal, esta tecnologia usa un filamento formado con polvo
metalico y aglutinante de plastico, después de la impresion el aglutinante
se disuelve, y queda la pieza metélica lista para su uso (Markforged ,

2022).
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Figura 2

lustracion de fabricacion aditiva mediante extrusion capa por capa.

Nota: Figura ilustrativa acerca del funcionamiento de la fabricacion aditiva mediante la
tecnica de capa por capa o FDM. Adaptado de (Markforged , 2022).

2.2.3.3. Fusion Laser Sinterizado Selectivo por Laser (SLS)

Durante este proceso, la impresora aplica una capa uniforme de
polvo y luego la sinteriza mucha fidelidad, repitiendo el recubrimiento y

la sinterizacion hasta que la pieza esté completa (Markforged , 2022).

2.2.3.4. Fusion Selectiva por laser (SLM)

También llamado Sinterizado directo de metal (DMLS), en este
proceso se emplean polvos metalicos estos procesos funcionan de la
misma manera que la tecnologia SLS con la diferencia de usar una laser

mucho mas potente para la sinterizacion de la pieza (Markforged , 2022).
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Figura 3
Impresion 3D mediante Fusion Laser, solidificando la pieza final a

partir de polvo.

\ {
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Nota: Figura ilustrativa del funcionamiento de la impresion 3D mediante fusion laser.
Adaptado de (Markforged , 2022).

2.2.3.5. Fotopolimerizacion Estereolitografia (SLA)

Este proceso es una alternativa a la tecnologia FFF ya que resulta
ser mucho mas rapido y presenta piezas de mucha mas calidad, funcionan
usando un laser para curar con mucho cuidado y precision una capa de
resina, después de haber curado una capa la pieza se va extrayendo hacia

arriba para curar la siguiente capa (Markforged , 2022).

Figura 4

Impresion 3D mediante impresion de Resina usando laser.
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Nota: Figura ilustrativa del funcionamiento de la impresién 3D mediante secado de capa
de resina. Adaptado de (Markforged , 2022).
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2.2.3.6. Procesamiento Directo a la Luz (DLP)

Esta tecnologia se usa para fabricar piezas de fotopolimero, el
proceso es igual a la tecnologia SLA con la diferencia de que en este
proceso se sustituye al laser por un proyector que puede curar toda una

capa a la vez (Markforged , 2022).

Figura 5

Impresion 3D mediante impresion de Resina usando Luz UV.

L—‘_I—
v | T

Nota: Figura ilustrativa de impresion 3D usando la luz ultravioleta. Adaptado de
(Markforged , 2022).

2.2.3.7. Adhesién de Polvo:

Esta tecnologia es de rapido crecimiento en el mundo de la
impresion 3D, ya que se usa para fabricar piezas tanto de plastico como de
metal y produce grandes cantidades de piezas de una manera rapida y

eficiente (Markforged , 2022).

2.2.3.8. Inyeccion aglutinante

Este proceso usa los métodos de la tecnologia SLS, pero en lugar
de usar un laser utiliza un aglutinante liquido para unir las capas, al

terminar la impresion, se debera curarse en el caso de usar material plastico
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0 sinterizarse en el caso de usar metal para obtener la pieza final

(Markforged , 2022).

Figura 6

Impresion 3D usando aglutinante liquido.

=

e
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Nota: Impresion 3D usando la tecnica de laser para el aglutinante liquido. Adaptado de
(Markforged , 2022).

2.2.4. Impresora 3D FDM Cartesiana

Las impresoras Cartesianas son faciles de analizar, estos se de distinguen
por la facil identificacion de los ejes X Y y Z ya que en el disefio se nota los
movimientos del cabezal en estos ejes, una maquina 3d cartesiana es muy popular
en el mundo de impresoras 3d de escritorio, se caracteriza por su sencillez de

disefio y su precio asequible (C. L., 2023).

Figura7

Imagen referencial a una impresora 3D cartesiana.

NS
7 4 -

Nota: Figura descriptiva acerca de la estructura basica de una impresora 3D cartesiana, Adaptado
de (Madeira Schmitt , y otros, 2017).
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2.2.5. Impresora 3D FDM Delta

Una impresora 3D delta a diferencia de una cartesiana tiene un disefio mas
complejo debido a que la plataforma de impresion de la maquina esta inmovil, lo
que significa que el cabezal tendrd que moverse en los 3 X Y y Z, esto se da
moviendo el cabezal con 3 motores PAP, las impresoras 3D delta presentan gran
velocidad de trabajo gracias a los 3 motores que mueven el cabezal, como
desventaja estas maquinas son mas costosas debido a la complejidad de disefio (C.

L., 2023).

Figura 8

Imagen referencial de una impresora 3D Delta.

Nota: Figura descriptiva de una impresora 3D delta basica. Adaptado de (Madeira Schmitt , y
otros, 2017).

2.2.6. Etapas del Proceso de Impresion 3D

2.2.6.1. Disefio CAD

El disefio CAD también Ilamado Disefio Asistido por
Computadora consiste en el uso de software especializado o un equipo de
computacion para la creacion, modificacién, desarrollo, optimizacion,

simulacion, o analisis de un disefio digital, en este caso ya sea 2D o 3D. El
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CAD es usado en muchas areas como ingenieria, arquitectura, mecanica,
medicina, y otros muchos otros sectores relacionados con el disefio y
fabricacion. El software CAD permite a los disefiadores e ingenieros crear
modelos en 2D o 3D con precision y eficiencia, facilitando la visualizacién
y comunicacién de ideas, asi como la generacion de documentacion

técnica.

En el mundo de desarrollo 3D actual existen muchas opciones de
software CAD para el disefio de archivos 3D, los méas conocidos son
SolidWorks, AutoCAD, AutoDesk Inventor, Fusion 360, etc. Cualquiera
de estos programas son excelentes para la creacion de piezas 3D y su
respectiva documentacion, en esta investigacion tanto se decidio por el uso
del software de SolidWorks, esto de debido al conocimiento que se alcanzé
para el uso de este software, las otras herramientas digitales pueden llevar
a cabo facilmente los trabajos que se hicieron en SolidWorks, por lo que
el proceso de impresidn 3D de cualquier pieza es el mismo procedimiento
en cualquier software, lo importante es saber manejar formatos como .STL
0 .OBJ, ya que estos tipos de archivos son los usados para la laminacién

de una pieza 3D, que veremos en el siguiente proceso.

Algo importante para destacar es que el software SolidWorks es
una aplicacién de paga, pero en el mercado actual y con la filosofia OPEN
SOURCE existen varios programas gratuitos para el disefio 3D de piezas
como: FreeCad, LibreCAD, TinkerCAD, etc. Estos programas son

alternativas libres y de facil aprendizaje (Marketing MCAD, 2022).
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2.2.6.2. SolidWorks

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora
CAD, especializado para modelar piezas y ensamblaje tanto en 3D como
2D, este software ofrece maultiples funciones ideales para disefiar piezas
complejas y simular procesos fisicos para la manufactura y calculo de
materiales requeridos para la fabricacion de dicha pieza, este software
brinda la posibilidad de gestionar la documentacion de cualquier pieza,
necesaria para un correcto proceso de fabricacion de sistemas mecanicos

(C. L., 2024).

Después de disefiar la pieza necesaria para su fabricacion, este debe
ser exportado en un archivo con extension STL para su procesamiento en
un software de laminador, el archivo también puede ser exportado en un
archivo con extension OBJ, ambas extensiones son aceptables en el

software de laminado (3D Systems, 2024).

Figura 9

Interfaz de trabajo de SolidWorks.
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Nota: Interfaz del area de disefio en 2D y 3D de SolidWorks. Adaptado de (Dassault
Systemes, 2024).
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2.2.6.3. Extension STL

Un archivo STL es el formato estdndar para las tecnologias de
fabricacion aditiva e impresion 3D y disefio asistido por computadora STL
es la sigla de “Standard Tessellation Language”, el formato STL describe
la geometria de un objeto en 3D mediante una malla de triangulos
conectados de manera sucesiva, este formato es conocido por su
simplicidad porque a diferencia de la extension .OBJ que tiene la
capacidad de incluir informacion sobre color, textura u otros parametros,
el formato STL solo lleva informacion sobre el exterior de un objeto, por
lo que los archivos son mas ligeros, y presentan una mayor compatibilidad
con muchos software de laminado, su simplicidad también ayuda a que
muchos software CAD sean compatibles para su respectiva edicion (3D

Systems, 2024).

Figura 10

Disefio 3D de un conejo en formato STL con densidad.

Nota: Comparacidn entre figuras del foramto STL con diferente cantidad de poligonos.
Adaptado de (VACODIR S.A , 2020).
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2.2.6.4. Laminado de archivo

El laminado de un archivo STL es sencillo ya que en el software de
laminado o también Ilamado Slicer se configura todos los parametros
como el porcentaje de relleno, colocar soporte si la pieza lo requiere, la
velocidad de impresion, expansion horizontal, etc. Todos estos parametros
influiran en el tiempo de fabricacion, calidad y resistencia de la pieza, por
lo que se puede decir que el manejo del laminador para procesar la pieza
es tan importante como el disefio del mismo, el archivo resultante estara
en extension GCODE o codigo G, este es usado para el movimiento de los
motores, control de temperatura, control de ventilacion de capa, etc. De la
impresora 3D, en el mercado actual existen variedad de software
encargados de procesar el archivo STL y convertirlos en Cédigo G, como
Ultimaker Cura o Prusa Slicer que siendo de cddigo abierto son excelentes
para el manejo cualquier impresora, por otro lado, tenemos a Simplify 3D
que con un costo para nada barato ofrece buenos resultados respecto a la

calidad de la pieza (Filament2Print, 2022).

2.2.6.5. Ultimaker Cura

Ultimaker Cura o simplemente Cura es una aplicacion creada para
modificar parametros de impresion y después transformarlas en codigo G,
el funcionamiento trata de dividir el archivo en varias capas para la
fabricacion aditiva en la impresora, este software de cddigo abierto es
compatible con la mayoria de maquinas 3D y puede llegar a trabajar en

varios formatos como STL, OBJ, X3D ,3FM,etc (Filament2Print, 2022).
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Figura 1l

Interfaz de trabajo de Cura Slicer.

Nota: Interfaz del area de Simulacion de impresion 3D en el laminador Cura. Adaptado
de (Ultimaker, 2023).

2.2.6.6. Cddigo G

El cddigo G significa cddigo geomeétrico, es un tipo de lenguaje de
programacion usado para controlar maquinas, estos son comandos
especiales para controlar maquinas CNC vy especificar diferentes
operaciones de fabricacion ya sea sustractiva o aditiva, las impresoras 3D
requieren de gran precision para su trabajo, por lo que el codigo G es
perfecto para el desarrollo de piezas mediante manufactura aditiva, el
cddigo G es creada por un laminador a partir de un archivo STL, ahora el
nuevo archivo contiene informacion como ubicaciéon de cabezal de la
impresora 3D mediante coordenadas de los ejes X Y y Z, también mediante
los comandos ordena a la maquina la temperatura del extrusor, la
temperatura de la plataforma de impresion y controlar el enfriamiento del

material ya depositado, el cddigo G es interpretado por un
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microcontrolador y convertido en sefiales eléctricas para controlar

velocidad y direccion de un motor PAP (Philipp, 2022).

2.2.6.7. Impresion 3D

La impresion 3D es la etapa de fabricacion de la pieza resultante,
este es el momento en que ves la materializacion de una idea digital, el
proceso puede durar desde pocos minutos a muchas horas de trabajo
continuo, este proceso inicia con la nivelacion de la plataforma de
impresion, pasando por la calibracion de temperatura del extrusor y
plataforma, el archivo se ejecutard sin conexién a la computadora lo que
quiere decir que funcionara de manera autonoma, la pieza se fabricara capa
tras capa hasta terminar, la pieza resultante debera ser revisada para ver si
cumple con lo requerido por el disefiador, en caso de incumplir, se puede
regresar al programa de laminacion para configurar los parametros
faltantes, pero si por el contrario la pieza cumple con lo solicitado, se

pasard a la Ultima etapa de impresién (Dassault Systemes, 2024).

Figura 12

Mecanismo impreso en 3D.

Nota: Mecanismo de engranajes impreso en 3D usando el laminador Cura Slicer.
Adaptado de (Formlabs, 2024).
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2.2.7.

2.2.6.8. El Post-procesado

El post-procesado se trata de ultimar detalles a la pieza requerida,
estos detalles pueden ser quitar algin defecto de la impresion, suavizar
ciertas partes de la pieza resultante, lijar la pieza para un acabado de
calidad o hasta pintar la pieza si la funcién final de la pieza es decorativa,
el post-procesado puede ser simple o complicarse segun sea el

requerimiento final del operador (BCN.3D, 2023).

Figura 13

Postprocesado de piezas.

Nota: Comparacion entre 2 piezas impresas en 3D, la pieza de la derecha muestra un

postprocesado mostrando un mejor acabado. Adaptado de (Creatorium, 2022).

Errores comunes de la impresion 3D

2.2.7.1. Stringing

Es la aparicion de hilos entre partes separadas de la pieza, esto es
debido al goteo o inercia que genera el extrusor al momento de poner una
pausa para que la boquilla pueda trasladarse de un lugar a otro en el plano

XY (Mastoner Distribucion Informatica, 2018).
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2.2.7.2. Warping

Es el levantamiento de ciertas partes de la pieza durante la
impresion, esto es debido a la contraccion misma del material o un cambio
brusco de temperatura, este error se da en materiales de uso mecanicos
como PETG o ABS a causa de corrientes de aire en el ambiente lo que
hace que el material pierda una temperatura constante (Mastoner

Distribucion Informatica, 2018).

2.2.7.3. Sobre extrusion

Es la deposicion excesiva del material por parte del extrusor, hace
que la pieza presente deformaciones y desborde de material, puede ser a
causa de varios factores como el material, la temperatura inadecuada del
extrusor o incluso la mala configuracion de parametros en el laminador

para la impresora (Mastoner Distribucion Informatica, 2018).

2.2.7.4. Sub extrusion

Es el error contrario de la sobre extrusion, aqui se observa ausencia
de material haciendo que la pieza presente débiles uniones entre capas,
esto también es debido a una temperatura inferior de la adecuada haciendo
que el material tenga dificultades al ser depositado, la mala configuracion
en los parametros del laminador pueden hacer que el filamento sea
insuficiente para crear la pieza, la falla mas comun para que la impresora
muestre este error es que la boquilla del extrusor se encuentre obstruida
por material que se quedd adherida en la punta del nozzle, es recomendable
tener la boquilla bien limpia y libre de polvo (Mastoner Distribucion
Informatica, 2018).
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2.2.7.5. Deformacion por calor

Es la deformacidn de partes de la pieza debido al mal enfriamiento
que se pueda presentar, en materiales como PLA es poco probable
observar este error, pero en materiales mecanicos como ABS o PETG se
debe tener cuidado con los cambios bruscos de temperatura en el ambiente

(Mastoner Distribucion Informatica, 2018).

2.2.7.6. Puentes caidos

Es el hundimiento de que presenta la capa entre dos puntos de
apoyo debido a la poca velocidad de unién entre dichos puntos, en el caso
de que los puntos de apoyo sean muy distantes se recomienda el uso de
soportes para evitar las deformaciones que pueda presentar un puente

(Mastoner Distribucion Informatica, 2018).

2.2.7.7. Capas desalineadas

Las capas no se alinean correctamente haciendo que exista un
desplazamiento entre capas, esto es debido generalmente a la perdida de
pasos de los motores de los ejes X y Y. se recomienda calibrar bien las
corrientes de los motores para que no pueda tener esta pérdida de pasos y
limpiar los ejes de deslizamiento para no tener obstrucciones que eviten el

movimiento libre de los ejes (Mastoner Distribucion Informética, 2018).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

2.2.8. Impresoras 3D FDM de escritorio comerciales

2.2.8.1. Creality

Fundada en 2014, Shenzhen Creality 3D Technology Co., Ltd. se
centra en el disefio, la investigacién, la produccion de impresoras 3D y
productos relacionados con la impresion 3D. Compuesto por
investigadores profesionales e ingenieros calificados, nuestro equipo del
R&D se esfuerza constantemente para la funcion creativa y la experiencia
excelente del usuario. Las inversiones de R&D de la compafia en
impresoras 3d de la cubierta de impresién FDM/resina 3D, escéneres 3D,
filamentos, resina, asi como drones impresos en 3D y robots que respaldan
la educacion de STEAM. Nuestra fabrica de propiedad propia esta
certificada con BSClI e ISO, cubriendo un &rea de 50,000 metros cuadrados
y logrando una capacidad de produccién anual de mas de 1,000,000 de
unidades. Todos nuestros productos estan certificados segun los estandares
CE, FCC y ROHS, se han exportado a méas de 192 paises, incluidos, entre
otros, Francia, los Estados Unidos de América, Australia, Rusia, Reino
Unido, Alemania, Singapur, Egipto e India, aportando innovacion
tecnoldgica a todos los &mbitos de la vida. EI 9 de abril de 2022, nuestros
fundadores lanzan el nuevo sitio web oficial con tienda en linea
actualizando la vision, el nicleo y la experiencia del usuario, estableciendo

una nueva imagen de sitio web de marca (Creality, 2022).

48

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 14

Impresora 3D Ender 3V3.

Nota: Adaptado de (Shenzhen Creality 3D Technology Co., Ltd., 2024).

2.2.8.2. Anycubic

Anycubic es una empresa de impresoras 3D de bajo coste la
filosofia de Anycubic es que las impresoras 3D deben ser asequibles y
accesibles para todo el mundo y que todos merecen dar vida a su
creatividad, la empresa anycubic ha lanzado las impresoras de serie Kobra
siendo, la Kobra Go la méas econémica y presentando una calidad increible

envidiar a sus hermanas mayores, Kobra Max y Kobra Plus.

Fundada en 2015, Anycubic se ha convertido en una de las marcas
de impresoras 3D mas populares en el mercado, con alrededor de 1000
empleados. Pero, no comenzamos tan elegantes como parece hoy en dia.
El Sr. James Ouyang, cofundador de Anycubic y Ph.D. de la Universidad
de Auckland, dijo. "Lu Ouyang, fundador y CEO de Anycubic, es mi

amigo de la infancia. El tenia una empresa antes de Anycubic que
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proporcionaba mddulos electronicos y accesorios para impresoras 3D
durante més de 4 afios.” "La impresora 3D en si no fue nuestra primera
opcion. Ni siquiera teniamos la confianza para entrar apresuradamente.
Pero después de ver a los clientes depender cada vez mas de nosotros para
componentes clave de sus impresoras DIY, nos dimos cuenta de que
podiamos hacerlo, y hacerlo mucho mejor. No pensé mucho, solo esperaba
explorar mas posibilidades con la tecnologia de impresion 3D. No hay
nada de qué tener miedo. Entonces, ¢por qué no marcar la diferencia?"
agregé Ouyang. En 2015, Anycubic fue fundada, sin mucha vacilacion.
"Seguir nuestro corazén es importante. Pero el mundo real es duro. Hubo
tantos altibajos. No podemos recordar cuantas noches sin dormir pasamos
en esa etapa inicial." dijeron los fundadores de Anycubic. Después de un
afio entero de arduo trabajo, el primer modelo Anycubic Mega se lanz6 en
2016. Afortunadamente, nuestro trabajo dio sus frutos. Mega se volvio tan
popular en el mercado en un corto periodo de tiempo y nuestro viaje como
fabricante profesional de impresoras 3D comenzd oficialmente. Todos
estabamos asombrados y emocionados, pero no nos detuvimos ahi. La
segunda Yy tercera generacion se lanzaron poco después en el camino.
3Dream, para la libertad de crear. De hecho, las tecnologias de impresion
3D pueden hacer mucho. Pero primero que nada, creemos que las
impresoras 3D deben ser accesibles y asequibles para todos en lugar de ser
ciencia ficcion y estar fuera del presupuesto. Creemos que cada uno de
nosotros merece la libertad de hacer realidad nuestras ideas, creatividad e
imaginacion. Anycubic se compromete a ser una de las mejores opciones

para la libertad de crear. Al lado tuyo, sabemos que lo lograremos. Como

50

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

un conocido proveedor de 1+D de impresoras 3D y proveedor de servicios,
Anycubic ha establecido un sistema de ventas, marketing y servicio para
clientes de todo el mundo, brindando soluciones y servicios tecnoldgicos
profesionales, incluidos servicios de operacion del sistema de impresién
3D, alquiler de impresoras 3D, arrendamiento financiero, servicios de
promocion de ventas, consultoria personalizada de impresion 3D y
también servicios de capacitacion. Con su avanzada cartera de productos
y servicio profesional, Anycubic satisface los requisitos de impresion 3D

y mejora la experiencia del usuario para sus clientes (Anycubic, 2024).

Figura 15

Anycubic Kobra Series.

ANYCURIC

Nota:Adaptado de (ANYCUBIC-ES, 2024).

2.2.8.3. Bambu Lab

Bambu lab es una empresa que se enfoca méas en impresoras 3d de

escritorio acercandose a profesionales, a diferencia de las dos empresas
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anteriores enfocadas a crear impresoras de bajo coste, Bambu lab se va por
la mejoria de sistemas, tanto de extrusion y de mecénica, bambu lab al ser
fundadas por ingenieros expertos en robotica e inteligencia artificial busca
mejorar y llegar a lo més alto en el mundo de la impresion 3D, su mejor
modelo es la Bambu Lab X1 carbon que tiene la capacidad de imprimir 4
colores de material en simultaneo a una velocidad de 500 mm/s, lo que sin

duda significa un avance increible en el mundo de las impresoras 3D.

Bambu Lab es una empresa de tecnologia de consumo que se centra
en impresoras 3D de escritorio. Comenzando con la serie X1, Bambu Lab
construye impresoras 3D de Ultima generacion que rompen las barreras
entre los mundos digital y fisico, llevando la creatividad a un nivel
completamente nuevo. En este momento tenemos tres sitios ubicados en
Shenzhen y Shanghai en China y Austin, Texas de los Estados Unidos.
Nuestra historia comenzé con la reunion de un equipo de fanaticos de la
impresion 3D, que también son ingenieros expertos en robdtica,
inteligencia artificial, ciencia de materiales e industrias de Internet.
Nuestro equipo tiene experiencia en la construccion de productos de alta
tecnologia que traen impactos positivos al mundo. Desde el principio, nos
hemos dedicado a hacer que la tecnologia de vanguardia sea asequible con
conocimientos avanzados y alta calidad de produccion. Nos vemos a
nosotros mismos como parte del ecosistema y estamos encantados de
aprender y compartir conocimientos con la comunidad de impresion 3D.
La pasion de nuestro equipo radica también en el compromiso de crear la

proxima generacion de impresoras 3D ecoldgicas, empujando a la
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industria hacia un futuro con una huella de carbono mucho mas baja (Lab,

2024).

Figura 16

Impresora Bambu Lab Al Mini.

Nota: Adaptado de (Lab, 2024).

Existen muchas mas como: Artillery, Ultimaker, Formlabs, Etc.
Dedicadas al disefio y construccion de impresoras 3D ya sea de filamento
0 de resina, Estas empresas son las mejores del mercado, han sabido
adaptarse en el mundo de los desarrolladores de impresion 3D buscando
ya sea, disefiando una impresora de buena calidad y precio reducido o
creando impresoras que rompan los estereotipos de disefios lentos y
anticuados, el futuro sin duda recae en estas empresas disefiando y creando

buenos productos asequibles a personas comunes.
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2.2.9. Componentes de una impresora 3D FDM Cartesiana

2.2.9.1. Estructura Basica de una impresora 3D

Antiguamente las impresoras 3D buscaban una forma estandar de
tener una estructura firme y que brinde estabilidad a la maquina donde
todos los componentes quedaran firmes, se contemplaron varios materiales
desde piezas de acrilico hasta madera, fue hasta 2010 la empresa
OpenBuilds fue la pionera en el uso de perfiles de aluminio V-Slot, hoy en
dia el uso de estos perfiles es muy usado en maquinas CNC o impresoras
3D, por supuesto que esto no se limita a estas maquinas, gracias al gran
disefio de este tipo de perfiles el uso se a masificado en distintos tipos de
proyectos, desde los industriales hasta prototipos basicos, tanto en el uso
en impresoras 3D o maquinas CNC, hoy existen diferentes tipos de
perfiles, VV-Slot, T-Slot, U-Slot, etc. Cada uno con caracteristicas propias,

ideales segun el proyecto que lo requiera (Aycardi Salgado, 2017).

Figura 17

Guias lineales usados actualmente.

JE— -
o S g
ok

Nota. Tipos de Sistemas de movimiento que usan maquinas CNC o impresoras 3D en la
actualidad. Adaptado de (Sanchez Mondragén, 2023), pag. 31

Para el armado de impresoras 3D se ha optado mas, por el uso de
perfiles V-Slot de 2 tipos de dimensiones, de tamafio 20x20 cm, y de 20x40

cm, cada uno de estos tienen su funcidn dentro de un sistema de impresion
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3D, los perfiles de 20x20cm se usan para el marco superior, mientras que
los perfiles 20x40cm se usan para la parte de la base de la impresora y el
recorrido de la plataforma de impresion, estos perfiles son estandar en la
construccion de impresoras 3D de escritorio, y son muy recomendables
para la construccion de una maquina de manufactura aditiva (Aycardi

Salgado, 2017).

Figura 18

Impresora 3D Ender 3.

y =y
ot

Nota. Disefio mecanico de una impresora 3D Ender 3. Adaptado de (Shenzhen Creality
3D Technology Co., Ltd., 2023).

Algo importante para sefialar es que debido a su popularidad y
disefio innovador este tipo de perfiles de aluminio son usados como guia
de los ejes, sin duda alguna algo muy particular, ya que fungen como
estructura de la impresora y también como carriles lineales donde se
desplazan los ejes X, Y y Z, para lograr esto se fueron creando unas ruedas

de desplazamiento especiales para este tipo de estructuras, el desarrollo de
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estas ruedas se verdn mas adelante en la seccion de sistemas de

movimiento (Aycardi Salgado, 2017).

Figura 19

Rueda V-Slot sobre perfil de aluminio V-Slot.

Nota. Rueda V-Slot sobre un prefil VV-Slot, es el sistema de movimiento mas eficiente
usado en impresoras 3D. Adaptado de (La Costa 3D, 2023).

2.2.9.2. Sistema de Movimiento

Los sistemas de movimiento en una impresora 3D siempre son
conformados por motores PAP debido a su precision y exactitud, esto es
fundamental en la materializacién de un pieza disefiado en software CAD,
los motores mediante codigo G son controlados para moverse a cierta
ubicacion y extruir cierto material, los motores son importantes en una
impresora 3D por lo general en las maquinas de escritorio se usan los
motores NEMA 17 debido al equilibrio entre tamafio velocidad y fuerza,
necesarias para un trabajo adecuado. En las Gltimas maquinas de impresion

3D el torque de los motores PAP se puede controlar mediante codigo G,
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esto brinda una mayor facilidad de uso y ahorro de consumo de energia,
otra caracteristica importante es su bajo coste, esto beneficia mucho a la

fabricacion de una maquina 3D (Mkay, 2022).

Figura 20

Motor Nema 17.

Qm
JK42HS40-1704

LOT NO.22008010852

Nota. Motor Nema 17 usado en maquinas de control numerico computarizado.
Adaptado de (SAI SAC, 2024).

Los motores son encargados de mover tanto el eje X Y y Z, las tres
coordenadas estan conformados por diferentes piezas, en sistemas de
movimiento antiguamente se usaban como ejes varillas de metal y
rodamientos lineales, pero esto daba gran imprecision en las piezas
resultantes, estas imperfecciones se podian evitar con una precisa y tediosa
configuracion para, hoy en dia existen diversos sistemas de guias lineales
para un movimiento suave y mucho mas preciso a comparacion de
sistemas antiguos, en impresoras de comerciales de escritorio se usa la
misma estructura como guia de eje, esto es una solucion mas barata

respecto al uso de guias lineales, el uso de la estructura como guia de eje
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se da con el uso de perfiles V-SLOT de aluminio como cuerpo de la
impresora y ruedas V-SLOT como guias para el movimiento de un

determinado eje (Mkay, 2022).

2.2.9.3. Ruedas V-Slot

Las ruedas V-Slot estan disefiadas para el recorrido suave del carril
de los ejes X, Y y Z en los perfiles V-Slot, esos perfiles que también
forman parte de la estructura de la maquina, para esto las ruedas V-Slot
cuentan con un rodamiento para el giro libre y movimiento fluido en el
perfil, esas ruedas estan disefiadas para soportar carga y friccion mientras
se desplazan por los carriles de los ejes X, estan hechas de polimero
resistente al desgaste, como el poliuretano o policarbonato, lo que significa
una duracion extensa, estos cuentan con unos separadores para adecuarlos
a la pieza metélica como el soporte para el cabezal o la plataforma caliente,
estos separadores son de 2 tipos uno fijo y el otro variable, el fijo solo se
usa para separar las ruedas de la pieza de aluminio, y el separador variable
se como espaciador y ajustador entre rueda y rueda para el correcto

desplazamiento en el perfil (SAl SAC, 2024).
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Figura 21

Ruedas V-Slot con carril.

Nota. Ruedas V-Slot Adaptado de (SAI SAC, 2024).

Es importante sefialar que, el ajuste de las ruedas V-Slot se debe de
realizar de manera precisa ya que al dejar un ajusto flojo la carga en
cuestion vibrara a altas velocidades y un apriete excesivo impedira el
correcto deslizamiento de la rueda lo que significara un consumo

desmedido de la corriente de los motores.

2.2.9.4. Eje X

En una impresora FDM cartesiana el eje X es el movimiento de
izquierda a derecha y viceversa del cabezal de extrusion, el encargado de
mover este cabezal es un motor PAP mediante una correa que estara
enganchada al cabezal, como se menciond antes este movimiento se da en
un perfil V-SLOT vy se desliza mediante ruedas V-SLOT, dichas ruedas

son de presion variable para garantizar un movimiento fluido (Luis, 2021).
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Figura 22

Sistema eje X de una impresora 3D.

Nota. Sistema de movimiento en el eje X de una impresora 3D. Adaptado de (Bol,
2024).

2295, EjeY

El eje Y es un poco méas complejo ya que se encarga de mover la
plataforma calefactora o cama caliente en donde se depositara el material
para formar la pieza, al mover toda una superficie de al menos 20x20cm
necesita mayor estabilidad, para esto el perfil V-SLOT donde se realiza el
movimiento es de 20x40mm, esto brinda un mayor lugar de apoyo de las
ruedas V-SLOT, conectadas a una pieza de aluminio que esta conectado
mediante tornillos a la cama calefactora, la pieza de aluminio cumple la
funcion de regular la altura de la cama con la boquilla, calibrar esta
distancia es muy importante para la impresion de la primera capa de la
pieza, la distancia aproximada de la plataforma de impresion a la boquilla
es de 0,2mm, existen algunos modelos de impresoras que el eje X es
movido por todo el eje Y dejando a la cama moviéndose por el eje Z, pero
debido a su estructura, dichas impresoras tienen un costo mas elevado

(Luis, 2021).
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Figura 23

Base de eje Y de una impresora 3D.

Nota. Base de la plataforma de impresion en una impresora 3DAdaptado de (Icuenca,
2018).

2.2.9.6. Eje Z

El eje Z es el encargado de mover al eje X y y el cabezal de
extrusion hacia arriba y abajo esto para controlar las capas de la impresion,
el movimiento se realiza hacia arriba una vez terminado una capa de
impresion, esta conformado por los pilares principales de una impresora
3D estos también fungen como guias del eje Z, en ambos pilares hay ruedas
V-SLOT ajustadas para realizar un deslizamiento muy suave hacia arriba
y abajo, los motores PAP ya no usan correa en este eje, para un preciso
movimiento en este eje se usan husillos o tornillo sin fin ya que este tipo
de sistema son buenos para soportar mayor fuerza y ofrecen mayor

precision (Luis, 2021).
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Figura 24

Husillo de Eje Z.

Nota. Eje de recorrido del eje Z de una impresora 3D. Adaptado de (3D Distributed,
2024).

2.2.9.7. Cabezal - Extrusor

La tecnologia FDM es un proceso de impresion 3D mediante
extrusion de material, este material proviene de un carrete de filamento de
plastico y el proceso de extrusion se da a través de un extrusor que calienta
a punto de fusién de plastico y deposita el material para formar una capa,
y se procede a imprimir la siguiente capa hasta formar la figura deseada,
comUnmente en las impresoras 3D mas comerciales el diametro de
filamento son de 1.75mm y las boquillas de extrusién de las impresoras

mas comunes son de 0.4mm (Luis, 2021).
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Figura 25

Cabezal de Extrusion.

Nota. Cabezal de extrusion de una impresora 3D. Adaptado de (3D Work, 2023).

Lo mas importante en una impresora FDM es el sistema de
extrusion de plastico ya que existen dos que son los mas populares el
primero es la extrusion directa y el segundo es la extrusion tipo bowden,
ambos sistemas tienen sus ventajas y desventajas, asi como el uso que se

les pueden dar.

En la figura 26 podemos visualizar mejor el funcionamiento, las
impresoras con extrusion tipo bowden se divide en dos etapas la primera
esta conformado por un motor y el sistema de empuje de material mediante
un tubo de tefldn hasta llegar a la segunda etapa conformado por el sistema
de extrusion encargado de derretir y depositar el material, la extrusion
directa junta ambas etapas del sistema de extrusion tipo bowden ya que
tanto el sistema de empuje como sistema de procesamiento de material

estan unidas en un solo sistema de cabezal para el trabajo (Bitfab, 2024).
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Figura 26

lustracion de tipos de extrusion.

Directo

Nota:Diferencia entre un extrusor directoy un extrusor tipo bowden. Adaptado de
(Bitfab, 2024).

Ambos sistemas tienen sus ventajas y desventajas, el sistema tipo
bowden mejora la velocidad ya que el peso de cabezal es mucho menor a
comparacion del cabezal de extrusion directa conformado por el motor y
el cabezal de la impresora, la extrusién directa destaca por su versatilidad
frente muchos materiales de impresion, ya que puede procesar materiales
como ABS, TPU, PETG y muchos de una manera sencilla, en cambio la
extrusion tipo bowden presenta problemas en estos materiales debido al
tubo de teflon ya que este Gltimo impide realizar de manera optima la

retraccion, proceso importante que es necesario para la impresion 3D.

El cabezal de una impresora 3D independientemente del tipo de
sistema de extrusidn de material, tienen componentes similares, un motor
encargado de empujar el material, un tubo de teflon pequefio encargado de
dirigir el filamento, un bloque calefactor encargado de distribuir el calor,
un barrel encargado de unir el tubo de teflon al bloque calefactor, y una
boquilla 0 nozzle es el encargado de depositar el material (Bitfab, 2024).
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Figura 27

Partes de Boquilla de una impresora 3D.

Filamento con

Tubo PTFE
Disipador
Barrel/
Barra térmica
Bloque
Calentador

i

—— Nozzle/Boquilla

Nota:Componentes que forman parte de una boquilla completa de extrusion de
filamento. Adaptado de (Filament2Print, 2024).

En la figura 27 se muestra con detalle los componentes que
conforman un cabezal de impresora 3d, es importantes recalcar que este
cabezal es universal independientemente del tipo de sistema de extrusion

3D.

El rango de nozzles disponibles varia segin el sistema y el
fabricante, pero en general oscila entre 0.25 y 0.8 mm. Esto se debe a las
limitaciones intrinsecas de la tecnologia FDM. Los plasticos, al fundirse
mantienen una viscosidad considerable que hace necesario aplicar una
presion mayor cuanto menor sea el diametro. Es por eso que por debajo de
0.25 mm la presidn necesaria es tan alta que resulta imposible imprimir
algunos plasticos de mayor viscosidad. Sin embargo, algunos fabricantes

como E3D disponen de nozzles experimentales de hasta 0.15 mm, con los
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gue es posible obtener resultados excelentes imprimiendo con PLA a baja

velocidad (Filament2Print, 2024).

2.2.9.8. Plataforma de impresion

La plataforma o cama caliente es uno de los componentes
principales de una impresora 3D ya que es donde se depositara el material,
y dependiendo del material la cama de calentard a un rango de temperatura
en especifica, en material PLA la cama debera calentarse entre 50°c y 60°c,
en material como ABS la plataforma se calienta entre 80°c y 90°c, en el
caso de usar el material TPU la cama debera permanecer sin calentarse, ya
que este material se imprime con la cama a temperatura ambiente

(Solectro, 2020).

Figura 28

Nivelacion manual de Cama de impresion.

Nota. Calibracion de la plataforma de impresion manualmente. Adaptado de (Venencia,
2024).

Uno de los aspectos complicados de una impresora 3D es el
momento de calibrar la diferencia de altura entre la boquilla de impresion
y la cama caliente, este dependera segun el tamafio de la boquilla de

impresion, comunmente se usa una boquilla de 0.4mm de grosor, en ese
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caso la diferencia entre la boquilla y plataforma de impresion sera de
aproximadamente 0.2mm, para calcular esa medida se usa un trozo de
papel A4 para calcular esa distancia, para eliminar ese tedioso proceso de
calibracion en la actualidad los desarrolladores de impresoras 3D
empiezan a implementar el nivelado automatico, que usando un sensor de
proximidad calcula la distancia entre boquilla y plataforma de impresion

de manera automaética (Solectro, 2020).

2.2.9.9. Soporte de cama de impresion

Para que la cama caliente permanezca unida a la estructura,
descansa sobre un soporte de aluminio que unido a 4 ruedas V-Slot que se
desplaza sobre el perfil VV-Slot, dicho soporte de aluminio también cuenta
con 4 perforaciones en sus 4 esquinas para poder realizar la nivelacion
manual de la plataforma de impresion, esto es variando 4 tornillos
presionados por 4 muelles que evitan que los tornillos se muevan

desequilibrando la plataforma (Solectro, 2020).

Figura 29

Base de aluminio para la plataforma de impresion.

Nota. Base de aluminio de la plataforma de impresion. Adaptado de (Arquitectura de los

computadores, 2024).
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2.2.9.10.Electronica

En el campo de la electronica una impresora 3D esta conformado
por la fuente de alimentacion y el circuito de control, en la etapa de
alimentacion mayormente las impresoras 3D estan conformados por una
fuente de 24V y 15A esto es suficiente para todo el sistema mecanico para
calentar la boquilla, calentar la plataforma, alimentar el circuito de control
y todo lo que requiera alimentacion eléctrica, por otro lado tenemos la
tarjeta de control, este viene a ser el cerebro de la impresora encargada de
leer el codigo G y transformarlas en sefiales eléctricas para el movimiento
de los motores PAP y calcular la cantidad de material que se depositara a
la construccion de una pieza, para una comunicacion entre la maquina y
hombre, una pantalla es conectada a la tarjeta, este sera de control para

manipular la impresora 3D (Tu Blog en 3D, 2024).

Figura 30

Kit basico de control de una impresora 3D.

Nota. Componentes basicos de la etapa de control de una impresora 3D (Tu Blog en 3D,
2024).
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2.2.9.11.Sensores de temperatura

Estos sensores permiten el monitoreo de las temperaturas de la
boquilla de extrusion y la plataforma de impresion, generalmente son
termistores de un valor resistivo de 100K Q, tiene la funcion de censar la
temperatura, asegurando que tanto la boquilla como la plataforma se
encuentran dentro del rango de trabajo, el control de esta temperatura se
da mediante un controlador PID, es recomendable simular establecer
parametros exactos de PID ya que la configuracion de fabrica no puede

llegar a trabajar de una manera 6ptima (Tu Blog en 3D, 2024).

Figura 31

Nozzle y sensor de temperatura.

Nota. Boquilla de extrusion o0 nozzle de una impresora 3D. adaptado de (Spain Labs,
2024).

2.2.9.12.Sensores de fin de carrera

Estos sensores permiten definir los limites de trabajo de impresion,
colocados a los extremos de los ejes estableciendo el inicio y el final de
los movimientos de los carriles o guias lineales, esto evita posiciones que

puedan dafar la maquina de impresion 3D (Tu Blog en 3D, 2024).
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Figura 32

Sensor de final de carrera.

Nota. Final de carrera de una impresora 3D. Adaptado de (Moviltronics, 2024).
Disefios actuales de impresoras 3D implementan muchos sensores
para que el trabajo de resulte con la calidad mas alta posible, uno de ellos
es el sefior de nivelacion de plataforma como se vio anteriormente, para
lograr una correcta nivelacién se cuenta con un sensor capacitivo para
detectar metal, para esto se debe de usar una cama o fleje magnético, en el
mercado existen distintos sensores para la nivelacion automética como el
3D Touch, es el méas usado para la mejora de una impresora 3D que vino

con nivelacion manual de fabrica.

Existen sensores también para la deteccion de filamento, que sirve
para ver si aun queda material para realizar el trabajo, este tipo de sensores
permiten pausar y reanudar de manera automatica el proceso de impresion

cuando se detecta que no queda material (Didacticas Electronicas, 2024).
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2.2.9.13.0tros componentes

Existen otros componentes y accesorios para que una impresora 3D
funcione bien, dichos ventiladores tienen la funcion de enfriamiento, estan
en distintos lugares, como las ventiladoras de electronica son los
encargados de enfriar la electronica de la impresora 3D principalmente los
mosfet, otro ventilador es el ventilador de cabezal, este enfria el trayecto
final del tubo de teflon del cabezal de impresion para evitar que el material
se derrita antes de llegar a la boquilla. Tambien tenemos al ventilador de
capa, este ventilador permite la solidificacion del material para que se
pueda imprimir sobre ello de manera inmediata o realizar puentes en la
pieza. La conexidn entre los motores, sensores y demas componentes a la
tarjeta de control se realiza mediante cables, estos deberan de tener el
calibre y proteccion adecuada porgue algunos tendran que estar conectados

a superficies de altas temperaturas (Didacticas Electrénicas, 2024).

2.2.10. Calculo de velocidad de la impresora 3d

La velocidad de impresion 3D dependera de varios factores, la principal y
la que define el limite de velocidad seran la velocidad de motores y el flujo de
trabajo de la boquilla, pero también debemos tener en cuenta la buena estructura
de la impresora, todo esto debe ser analizado para determinar una velocidad de

trabajo limite en el firmware de la impresora y la creacion del archivo GCode.

Primero determinamos la velocidad lineal de los motores, empezando el
dato de flujo de la boquilla, en este caso 33mm3 /s, usando una boquilla de 0.4mm
y auna altura de capa de 0.2mm, usando un filamento PLA de 1.75mm de espesor,
se calcula:
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Area de la boquilla:

2

0.4mm
T (—) = 0.1256 mm?

2

Para hallar la velocidad de lineal dividimos el flujo volumétrico entre el

area de la boquilla:

(33mm?3/s)
(0.1256mm?)

Velocidad de Impresion =

Velocidad de Impresién =262.7 mm/s

Asi determinamos que la velocidad de deposicion de filamento serd de
262.7mm/s, esto es cuando se tenga que depositar filamento para crear la pieza

final (Filament 2 print, 2023).

Un motor Nema 17 puede alcanzar velocidades de hasta 400mm/s, pero
existen multiples factores que afectan a la velocidad del motor como el

microstepping.

Gracias a los drivers TMC2208 se puede alcanzar 1/256 de paso, lo que

puede resultar en una velocidad mucho mayor, pero sacrificando el torque.

2.2.10.1.Voltaje

El voltaje juega un papel importante ya que a mayor voltaje mayor

velocidad, pero también alcanzara una mayor temperatura.
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2.2.10.2.Corriente

la corriente es variable a en los drivers lo cual hace posible su
adecuado funcionamiento al igual que el voltaje la corriente afecta

directamente a la velocidad del motor.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Hardware

e Ordenador Portéatil: HP ProBook 645 G4

e Procesador AMD Ryzen 5 PRO 2500U

e Memoria 8gb Ram

e Sistema Operativo Windows 11 Professional
e Impresora 3D Anycubic Kobra Go

e Resolucion de 0.05 — 0.30mm

¢ Velocidad recomendada 60mm/s

e Area de impresion 235x235mm

e Drivers de 32 bits

e Placa TriGorilla v3.0.6 32 bits

¢ Voltaje de operacion 24V

e Fuente de 24V 15AMP

e Tarjeta de Control MKS

e Modelo: ATmega2560

e Frecuencia de reloj: 16 MHz

e Memoria Flash: 256 KB

e Interfaz de control: Display Lcd 2004 Ramps 1.4

e Tipo de controlador soportado: A4988, DRV8825, TMC2100, LV8729,

TMC2208.

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

e Interfaces: UART 4, 12C, SPI 1

e \oltaje de funcionamiento 24V

3.1.2. Software

e Sistema Operativo Windows 11 64 Bits
e SolidWorks 2020

e Ultimaker Cura V5.6

e Blender V4.0

e Firmware Marlin V2.1.2.4

3.2. DISENO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.2.1. Disefio de la investigacion

El proceso de investigacion se caracteriza por la inquietud de un individuo
por resolver problemas que lo rodean mediante la aplicacidn del método cientifico.
En este caso, desde el paradigma positivista, emerge la posibilidad de realizar
investigacién desde procesos experimentales en los cuales se manipula de manera
intencionada una variable independiente de investigacion. Precisamente, este es
el contexto en el cual se quiere reflexionar en este editorial, por lo cual, a
continuacion, se trabaja el tema de los disefios de investigacion experimentales

(Ramos Galarza, 2021).

La investigacion es de tipo experimental debido a la manipulacion de
variables de disefio como la velocidad y temperatura de impresién o la
configuracion del software, observando como esto afecta significativamente a la
calidad final de la pieza a fabricar, Al monitorear cuidadosamente las actividades
laborales, medir con precision los resultados y comparar diferentes
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configuraciones, se pueden realizar multiples experimentos. Al analizar datos para
determinar qué disefios o configuraciones producen los mejores resultados se crea
y prueba hipotesis sobre cdmo ciertos cambios podrian afectar el rendimiento.
Este proceso iterativo de disefio, prueba y revisién, basado en hallazgos empiricos
y analisis sistematicos, esta estrechamente relacionado con la investigacion

experimental.

3.2.2. Nivel de la investigacion

Segun Aldrin Veladsquez, en su articulo “;Qué es la investigacion
correlacional?”, se obtiene que la investigacion correlacional es un tipo de método
de investigacion no experimental en el cual un investigador mide dos variables.
Entiende y evalla la relacion estadistica entre ellas sin influencia de ninguna

variable extrafia (Velazquez, 2024).

El nivel de investigacion es explicativo y en parte correlacional. Esta
investigacion busca comprender y materializar el funcionamiento de una
impresora 3D cartesiana, también se desea explorar en como diferentes variables
del disefio afectan su rendimiento y calidad de impresion. Al manipular maltiples
factores como la velocidad de impresion, temperatura del extrusor o configuracion
del software, y analizar sus efectos en la calidad de las piezas impresas, se
establecen relaciones causales entre estos elementos. Ademads, el estudio
correlaciona diversas variables de disefio con los resultados de impresion,
permitiendo predecir como los cambios en ciertos parametros afectaran el
resultado final. Este enfoque explicativo y correlacional proporciona una

comprension profunda de los mecanismos subyacentes en el funcionamiento de la
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impresora 3D, permitiendo no solo mejorar su disefio actual, sino también sentar

las bases para futuras innovaciones en la tecnologia de impresion 3D.

3.3. UBICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se llevara a cabo en la empresa ANC Technology, esta empresa
estd enfocado en el rubro de venta y servicios de mantenimiento de herramientas

eléctricas y en el desarrollo de tecnologias emergentes.

Figura 33

Ubicacion de ANC Technology.

Nota. Elaboracién Propia.

3.4. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

El muestreo no probabilistico es una técnica de muestreo en la cual el investigador
selecciona muestras basadas en un juicio subjetivo en lugar de hacer la seleccion al azar.
A diferencia en el muestreo probabilistico, donde cada miembro de la poblacion tiene una
posibilidad conocida de ser seleccionado, en el muestreo no probabilistico, no todos los
miembros de la poblaciéon tienen la oportunidad de participar en el estudio. EI muestreo
no probabilistico es mas util para estudios exploratorios como la encuesta piloto (una
encuesta que se implementa en una muestra mas pequefia, en comparacion con el tamafio
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de muestra predeterminado). EI muestreo no probabilistico se utiliza donde no es posible
extraer un muestreo de probabilidad aleatorio debido a consideraciones de tiempo o costo.
El muestreo no probabilistico es un método menos estricto, este método de muestreo
depende en gran medida de la experiencia de los investigadores. EI muestreo no
probabilistico cominmente se lleva a cabo mediante métodos de observacion, y se utiliza

ampliamente en la investigacion cualitativa (Ortega, 2024).

En la investigacion se usa el muestreo no probabilistico debido a la naturaleza de
profundizar en un tema mas que generalizar resultados, dadas las limitaciones del tiempo
y recursos de nuestra investigacion, el muestreo no probabilistico nos permite obtener
calidad de informacion de un nimero menor pero importante de participantes, se reconoce
que el muestreo no probabilistico cuenta con muchas limitaciones, principalmente en
términos de representatividad y generalizacion de los resultados, pero estos se reduciran

buscando mucha diversidad de perfiles, transparencia y buen uso de datos.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Técnicas

En esta investigacion se emplea el método de observacion, esta es la
manera mas optima de saber que el desemperfio de la impresora 3D, esto también
nos permite verificar y catalogar el uso, la facilidad, y el trabajo final de la
magquina en comparacién a otros equipos que se dedican al mismo trabajo, desde
un punto de vista técnico, es crucial llevar pruebas de rendimiento. Esto nos
permitira evaluar aspectos basicos como la velocidad, la precision de colocacion
de capas, el rendimiento de la placa controladora, la fidelidad de la pieza final

respecto a la pieza digital, etc.
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En conclusion, el método de observacion permitird una evaluacion integral

del proyecto, también nos brindard una comprension profunda acerca del equipo.

3.5.2. Instrumentos

La investigacion usa multiples instrumentos para la recoleccion de

datos usando la técnica de observacion, por ejemplo:

3.5.2.1. Notas de Campo

consiste en recolectar datos, descripciones o cualquier incidencia

que surja durante el proceso de evaluacion.

3.5.2.2. Software de monitoreo

Consiste en comparar datos entre la pieza final y la simulacion en

computadora.

3.5.2.3. Herramientas de medicion

aqui se incluyen medidores de distancia, medidores de tiempo,
medidores de masa, etc. Instrumentos que permitan comprobar variables

especificas durante todo el proceso de observacion.

3.5.2.4. Archivos multimedia

el uso de fotografias o de video mejorard mucho el proceso de

observacion del comportamiento de la maquina.
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3.6. PROCEDIMIENTO

3.6.1. Disefio de una impresora 3d cartesiana FDM

En esta investigacion se optd por desarrollar una impresora cartesiana
FDM debido a su facil entendimiento y manejo intuitivo, como ya se menciond la
tecnologia FDM es la mas usada en el mundo de la impresiéon 3D, esto se hace
para que los estudiantes puedan entender muy bien el principio de funcionamiento
de una impresora 3D, la maquina en cuestion tendra un extrusor mediante bowden
ya que lo que queremos obtener es alta velocidad con buena calidad, cada

componente de la impresora serd explicada y desarrollada en esta investigacion.
3.6.1.1. Extrusor

Para el desarrollo de la impresora se usara el kit de cabezal de
extrusion TZ-E3 2.0, este extrusor tiene la boquilla de acero endurecido lo
que permite llegar temperaturas de hasta 300°C lo que facilita usarlo para
materiales como PETG y ABS, el radiador esta hecho de aleacion de
aluminio lo que evita atascos, la placa calefactora permite tiene una
potencia de 48W con un voltaje de 24V, todo el extrusor tiene un peso
ligero de 26gr, lo que permitird mayor velocidad del cabezal, lo més
importante de este extrusor es que tiene la capacidad de imprimir hasta

33mm?3/S, ideal para impresoras de alta velocidad.
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Figura 34

Extrusor simulado y todas las partes que lo componen.
@
®
o )
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Nota. Elaboracion propia

3.6.1.2. Boquilla

Es la pieza final del extrusor, para esta impresora se decidié por

una boquilla de 0.4mm, ya que es la més usada.

Figura 35

Boquilla de alta velocidad.

Nota. Elaboracion propia
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3.6.1.3. Tubo de tefléon

Pieza encargada de guiar el filamento desde el motor extrusor

hasta el sistema de extrusion.

3.6.2. Plataforma de impresion

La plataforma de impresion es muy importante a la hora de imprimir
materiales como ABS o PLA, es por eso que se decidié por la plataforma de la
marca Creality, esta plataforma es usada por las impresoras de la linea de
impresoras Ender 3, con dimensiones de 235x235x3mm ofrece un espacio amplio
de trabajo, y con la capacidad de llegar hasta los 110°C es ideal para trabajar

materiales mecanicos con ABS o PETG.

Figura 36

Plataforma de impresién y sus componentes.

e®é
- 11 -

Nota. Elaboracion Propia

3.6.3. Tarjeta de control MKS Gen L v1.0

La tarjeta de control MKS GEN L v1.0 es ideal para impresoras de FDM
cartesianas, ya que cuenta con la capacidad de aceptar drivers de 32 bits, ademas

de eso esta tarjeta cuenta con las siguientes caracteristicas:
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e Microprocesador ARM Cortex-M3 de 32bits.

Puertos USB para conectividad.

Ranura para memoria SD card.

Cuenta con el chip STM32F103ZET6 de STMicroelectronics.

Multiples periféricos de salida.

Figura 37

Tarjeta de control MKS GEN L V1.0.

Nota. Elaboracién Propia

3.6.4. Fuente de poder

Para poder alimentar toda la impresora, se optd por adquirir una fuente de
24v y 15amp, esto es suficiente para suministrar tanto la tarjeta de control,
motores, sensores, sistemas de enfriamiento, la plataforma de impresion y el

extrusor.
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Figura 38

Fuente de Poder de 24v 15amp.

Nota. Elaboracion propia

3.6.5. Estructura

La estructura de la impresora estard conformada de perfiles V-Slot de
aluminio de diferentes medidas, esto se hace con la finalidad de encontrar un

equilibrio adecuado para la impresora.
3.6.5.1. Estructura para Eje X

Aqui se encuentra el cabezal, por lo que el perfil de aluminio sera

de 20x20x400mm, también funcionara como guia del cabezal.
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Figura 39

Estructura del eje X y sus componentes.

@
o ®
T

Nota. Elaboracion propia.

3.6.5.2. EstructuradeEjeY

Este eje debera soportar un poco mas de peso, por lo que se usara
perfiles de 20x40x360mm en el perfil central y el marco que formara la
base de la impresora estar formado por perfiles de 20x40x300mm y

40x40x300mm, formando una estructura sdlida para la impresora.
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Figura 40

Estructura del eje Y con sus respectivos componentes.

Nota. Elaboracién propia.

3.6.5.3. Estructurade Eje Z

Esta zona es variable dependiendo de la altura que uno desee, en
este caso se usara perfiles de 20x40x400mm ya que la altura serd de

300mm, limitdndolo con un perfil de 20x20x400mm.
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Figura 41

Estructura del eje Z y sus componentes.

= U

3 >
N

Nota. Elaboracion propia.

3.6.5.4. Estructuras de movimiento

Estas estructuras son las encargadas de realizar la conexién entre
las ruedas V-Slot y los perfiles que fungen como guias lineales, en este

apartado se tienen multiples estructuras todas hechas de aluminio.
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3.6.5.5. Adaptador de plataforma de impresion

Es el enlace entre la guia lineal y la plataforma de impresion como
se ve en la figura 35 permitiendo primero que la plataforma se desplace

por el eje Y y segundo regular la altura de la cama en 4 puntos.

3.6.5.6. Adaptador de Cabezal

Es la pieza que permite la unién entre el cabezal y el eje X visto en

la figura 34, en esta pieza va conectado el extrusor.

3.6.5.7. Cubierta de proteccion

Esta pieza protege a todos los componentes del cabezal de la
impresora visto en la figura 34, sirve de escudo al extrusor, también como
soporte de ventiladores de enfriamiento, y por ultimo también sirve como

soporte del sensor de auto nivelacion.

3.6.5.8. Soporte de Montaje Eje X

Estas piezas tienen la funcién de sostener la estructura del eje X,
permitiendo el desplazamiento del cabezal, pero a la vez funcionan como
adaptadores de desplazamiento del eje Z, el soporte del montaje del lado
Derecho también tiene la funcién de soporte del motor de extrusion, ambos

vistos en la figura 39.

3.6.5.9. Estructura de extrusora Bowden

Esta pieza cumple con la funcion de empujar el material para su
posterior deposicion en la plataforma de impresion, esta sujeta al soporte

de montaje del lado derecho.
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Figura 42

Extrusor metalico mediante Bowden.

Nota. Elaboracion Propia

3.6.5.10.Tensores

Son piezas que tienen la funciona de tensar la correa para un
movimiento preciso, vistos en las figuras 39 y 40 perteneciendo a los ejes

X'y 'Y respectivamente

3.6.5.11.Ruedas V-Slot

Son las encargadas del desplazamiento suave a través de los

perfiles de aluminio que funcionan como guias lineales.

3.6.6. Motores

Como ya se mencion¢ anteriormente se usardn motores Nema 17, pero los
motores deberdn contar con otros componentes para generar un movimiento

fluido, estos motores cuentan con los siguientes parametros fundamentales:

e Angulo de paso: 1.8°
e Voltaje nominal: 4.8v

e Corriente: 1.2 amp
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e Torque: 0.4ANM

e Velocidad Nominal:0-1000rpm

Ademas del motor para general movimiento lineal se necesitan las

siguientes piezas:

3.6.6.1. Acoplador de eje

Se usara la pieza D25L.35 para adaptar el eje del motor al husillo

encargado del movimiento en el eje Z.

3.6.6.2. Husillo T8

Es una varilla resacada encargada de mover el eje Z, con un paso

de rosca de 8mm.

3.6.6.3. Tuercas para husillo

Estas tuercas de laton cuentan con un sistema antirretroceso, van

conectadas a los husillos T8 permitiendo el movimiento del eje Z.

3.6.6.4. Polea de sincronizacion

Esta polea enlaza los motores a un sistema de correas encargadas
del movimiento de los ejes X y Y, para esta impresora se usara una polea
de 20 dientes, vistos en las figuras 39 y 40 perteneciendo a los motores de

losXyY.
3.6.6.5. Correa de distribucion
La correa ira enganchada a los perfiles de movimiento de los ejes

Xy, vistos en las figuras 39 y 40, conectadas a los motores mediante las
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poleas de sincronizacion y permitiendo su ajuste gracias a los tensores

ubicados en lados opuestos a los motores.

3.6.7. Otros componentes

Existen componentes que son importantes para una impresora de buena

calidad como son:

3.6.7.1. Ventiladores

Son los encargados del sistema de enfriamientos, se colocaran
ventiladores para: el blogue calefactor del extrusor para evitar atascos,
ventilador de capa para imprimir PLA, ventilador para la electronica para

evitar calentamiento en los mosfets, etc.

3.6.7.2. Regulador de altura

Esta pieza es la encargada de regular la altura entre la boquilla 'y la
plataforma de impresion de manera manual, cuenta con un resorte de ajuste

para que la nivelacion este bien tensada.

3.6.7.3. Case para la electrénica

Es una caja que contendra las placas de control, la fuente de poder,
mosfets de control, etc. También servira como soporte para el filamento,
este tendra que ser separado de la impresora para poder imprimir ABS,
Nylon o PETG, en un ambiente cerrado, ya que la mas minima corriente

de aire ocasionaria un mal producto.
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3.6.7.4. Piezas impresas

Estas piezas no estan disponibles para su venta, por tal motivo
seran impresas en una impresora disefiadas e impresas, para el caso de la

impresion se usara una impresora 3D Anycubic Kobra Go.

3.6.7.5. Impresora 3D Anycubic Kobra Go

Esta maquina tendrd 2 propositos, la primera es la creacion de
algunas piezas que se necesitan para el armado de la impresora, y el

segundo proposito serd de comparacion de velocidad.

3.6.7.6. Computadora Portatil H

Este equipo tiene la finalidad de desarrollar todo el proceso de

trabajo, desde el disefio 3D hasta el control de la impresora.

La simulacion de la impresora 3D se llevé a cabo en el software de
SolidWorks, el disefio se inspird en multiples méaquinas como la impresora
3D Ender 3, Creality CR10, Anet A8, Anet A8 plus, Anycubic Kobra Go,
etc. El equipo desarrollado se inspira en los mejores componentes de estas
maquinas anteriormente mencionadas para lograr crear una impresora 3D
con mayor estabilidad, mayor velocidad y facilidad de uso creando piezas

mas rapidas y con buena calidad.
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Figura 43

Impresora 3D ensamblada.

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 43 se observa la impresora en 2 estados, la primera, en
su estado ensamblado, en la segunda, su despiece, aqui se muestra cada
componente separado para que se pueda apreciar su funcién dentro del

sistema de impresion 3D.

3.6.8. Calculo de corriente para motores PAP nema 17

Los motores PAP tienden a consumir entre 1 y 2 amperios por fase, pero
para un funcionamiento 6ptimo se debe realizar unos célculos de corriente para
evitar perdida de pasos y calentamiento excesivo del motor, vamos a trabajar con
los datos de fabricante, pero para este caso programaremos el driver TMC2208 de
manera fisica a 1.2amp, pero para este driver también es posible programar

mediante comandos el limite de corriente, con el siguiente comando:

M906 X{corriente} Y{corriente} Z{corriente} E{corriente}

Siendo:
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X{Corriente}: la corriente del motor que controla el eje X

Y{Corriente}: la corriente del motor que controla el eje Y

Z{Corriente}: la corriente del motor que controla el eje Z

E{Corriente}: la corriente del motor que controla el extrusor

Para la impresora 3D necesitamos que tanto eje X y Y tengan 1.1 amp de
corriente para el eje Z sera de 1.25amp y el extrusor tendra 1.2 amp de corriente

por lo que finalmente el codigo para la programacion de los drivers seria:

M906 X1100 Y1100 21250 E1200

Los drivers TMC2208 tienen un potenciémetro donde se podran realizar
los cambios, pero mediante los codigos anteriormente mencionados es posible

cambiar la corriente mediante software.

3.6.9. Programacion del firmware Marlin

Como se menciono anteriormente Marlin es un firmware de cddigo abierto
disefiado exclusivamente para impresoras 3D, dentro del extenso catalogo de
equipos con el que cuenta el firmware de la impresora 3D que se disefiara se basa
en el firmware ANET A8, debido a su simple pero efectivo disefio, los parametros

importantes que se deben configurar son los siguientes:

3.6.9.1. Placa de Control

Se usara la placa de control MKS Gen L V1.0, esto es importante,
ya que, al no seleccionar la placa, el programa no se podra cargar al

microcontrolador, este se hace con el codigo:
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Figura 44

Declaracion de la placa a usar.

ag // Choose the name from boards.h that matches your setup
91 #ifndef MOTHERBOARD

92 #define MOTHERBOARD BOARD MKS_GEN_L

93 #endif

Nota. Elaboracion propia.
En la figura 44 se define la placa que se usard, en este caso la placa

es la MKS GEN L V1.0.

3.6.9.2. Drivers

La seleccion de los drivers encargados de controlar los motores de

los ejes X, Y, Z 'y el motor del extrusor en este caso se define mediante:

Figura 45

Declaracion de Drivers que se usaran.

161  #define X DRIVER_TYPE TMC2288_STANDALONE
162  #define Y _DRIVER_TYPE TMC2288_ STANDALONE
163  #define Z_DRIVER_TYPE TMC2288_ STANDALONE
164  //#define X2_DRIVER_TYPE A

165 /#define Y2 _DRIVER_TYPE A4

166  //#define 72 DRIVER_TYPE A4

167  //#define 73 DRIVER_TYPE A4

168  //#define 74 DRIVER_TYPE A

169 J#define I_DRIVER TYPE A4

170 #define 1 _DRIVER TYPE A

171 //#define K_DRIVER_TYPE A498:

172 #define E6_DRIVER_TYPE TMC2288_STANDALOMNE

Nota. Elaboracién propia.

En la figura 45 se define el driver TMC2208 para todos los motores

encargados del movimiento.
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3.6.9.3. Parametros PID

Estos parametros tanto del extrusor como de la plataforma de
impresion se obtienen mediante prueba y error, se configura con el

siguiente codigo:

Figura 46

Declaracion de parametros PID de extrusor y plataforma.

617 #if EMABLED(PIDTEMP)

618 #define PID_PARAMS_PER_HOTEND Uses separate PID parameters for each extruder (useful foi

619 truder number, 8-2
628

621

622

623

624

625 If t e B ewe alues, the last o applies to the re tends.

626 #define DEFAULT Kp LIST { 21.6@, 26.68 }

627 #define DEFAULT Ki_LIST { 1.25, 1.25 }

628 #define DEFAULT Kd_LIST { 86.60, B86.08 }

629 #else

638 #define DEFAULT Kp 21.08

631 #define DEFAULT_Ki 1.25

632 #define DEFAULT_Kd 86.08

633 #endif

634 #endif

635 #if EMABLED(PIDTEMPBED)

636 #define MII R

637 #define P Se ebug data to the serial port

638

639 ANET A8

648 original Bed + @.3mm Heat conducting inte 4mm borosilicate (PID-Autotune: M3@3 E-1 S68
641 #define DEFAULT bedKp 295.88

642 #define DEFAULT_bedki 35.65

643 #define DEFAULT bedkKd 61&.21

644

645 FIND YOUR OWN: "M383 E-1 C2 598" to run autotune on the bed at 9@ degreesC for 8 cycles.

646 #endi;_
Nota. Elaboracion propia.
En la figura 46 se observa la configuracion de valores PID para el
control de temperatura tanto del extrusor como de la plataforma de

impresion.

3.6.9.4. Velocidad y aceleraciéon

Para determinar el limite de velocidad mediante pasos por minuto

y su aceleracion se usa el siguiente cédigo:
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Figura 47

Declaracion de paréametros de velocidad y aceleracion.

1893 #define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT { 1lea, 166, 4pae, 180 }
1894 #define DEFAULT_ACCELERATION laea X, ¥, £ ... and
1895 #define DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION 158 le
1896 #define DEFAULT_TRAVEL_ACCELERATION 1588
1697 f ¥
18498
1899 * Override with M283

1196 * X, Yo Z [, I [, 3 [, K]l
1181 *f

1182 #define DEFAULT_MAX_FEEDRATE { 208, 208, 8, 25 }

1183

1184 f/#define LIMITED MAX_FR_EDITING ff Limit edit wvia M283 o
1185 #if ENABLED({LIMITED_MAX_FR_EDITING)

1186 #define MAX_FEEDRATE_EDIT_VALUES { cea, @b, 18, 50 } // .
1187 #endif

t Max Feed Rate (mm/s)

Nota. Elaboracién propia.
En la figura 47 se limita las velocidades de trabajo de la maquina,
esto se hace para preservar la integridad fisica de la maquina y evitar

esfuerzos exagerados que la estructura no podra soportar.

3.6.9.5. Parametros de Precalentado

Se determina los pardmetros de preparacion de extrusor,

plataforma, ventilador, etc. Para materiales ABS y PLA, el codigo es:

Figura 48

Declaracion de parametros de preparacion para ABS y PLA.

2878 #define PREHEAT 1 LABEL "PLA™

2871 #define PREHEAT_1 TEMP_HOTEND 2e8

2872 #define PREHEAT_1 TEMP_BED 68

2873 #define PREHEAT 1 TEMP CHAMBER 35

2874 #define PREHEAT_1_ FAN_SPEED e // value
2875

2874 #define PREHEAT_2 LABEL "ABS"

2877 #define PREHEAT_2 TEMP_HOTEND 238

2878 #define PREHEAT_2 TEMP_BED 28

28749 #define PREHEAT_2 TEMP_CHAMBER 3G

2088 #define PREHEAT_2 FAN_SPEED e // value

Nota. Elaboracién propia.
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En la figura 48 se establecen valores predeterminados de calentado

en materiales ya establecidos, como el PLA y ABS.

3.6.9.6. Configuracion de la pantalla de control

Es la seleccion de la pantalla de visualizacion y de control que se

usara una pantalla de 20x40.

Figura 49

Declaracion de parametros del uso de una pantalla de control.

LT

2489
2418
2411 #define REPRAP_DISCOUNT_SMART_CONTROLLER
2412

it
i&]
Iy
1
1
fT
J
)
| =)

Nota. Elaboracién propia.
En la figura 49 se muestran los parametros basicos que se deben
tomar en cuenta para poder cargar el firmware en la tarjeta MKS Gen L

v1.0, en este caso la pantalla.

Para poder revisar el codigo original y el codigo modificado para
la impresora es posible acceder a ellos en el repositorio de Github (véase

anexo 4).

3.6.10. Conexiones

Todos los componentes como los fines de carrera, motores, sensores, etc,

tendrén el siguiente diagrama de conexiones:
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Figura 50

Conexién del controlador MKS Gen L v1.0.
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Nota. (TH3D, s.f)

En la figura 50 se observa las conexiones de la tarjeta controladora MKS
GEN L V1.0, se debera tener cuidado para realizar una buena conexion entre los
periféricos de la tarjeta y los componentes como motores, ventiladores, sensores,

etc.

3.6.11. Comprobacion

Para comprobar que todos los componentes se conectaron y programaron
correctamente se usara el programa Pronterface para su comprobacion, al conectar
la impresora 3D al ordenador se seleccionara el puerto y los baudios de
funcionamiento para lograr un enlace optimo, en este caso COM 6 a 250000
baudios, algo que se debe tener en cuenta es que la velocidad de 250000 baudios
no es un valor estandar segun la especificacion RS-232, sin embargo el software
Marlin usa este nimero de baudios por 3 razones, la primera, es ideal para enviar

grandes volimenes de datos, la segunda razén es que la mayoria de
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microcontroladores y adaptadores USB-serial modernos como CH340 o FTDI
pueden soportar esta velocidad incluso si no es estandar, y por Gltimo la tercera
razon es evitar problemas de compatibilidad, algunos chips y controladores tenian
problemas de estabilidad al trabajar con 230400 baudios, que es el valor estandar
mas cercano a 250000, la seleccidn de trabajar con 250000 baudios se elige como
un compromiso entre rendimiento y compatibilidad en hardware moderno . Los
comandos que se enviaran para evaluar aspectos basicos de la maquina seran los

siguientes:

M119: Comprobar que finales de carrera estén abiertos

Al usar M119 se tiene que ir presionando los finales de carrera para

comprobar su buen funcionamiento.

G28: Envia todos loes ejes al punto de inicio

G1 X100 Y100 Z100 F3000: Mueve los ejes al punto (X=100mm,

Y=100mm, Z=100mm), a una velocidad de 3000 mm/min.

M140 S60: Caliente la cama a una temperatura de 60°C.

M104 S200: Calienta el extrusor a una temperatura de 200°C

G1 E100 F300: Extruye 100mm de filamento a una velocidad de

300mm/min.

En caso de presentarse un déficit o sobre extrusion se puede cambiar el

flujo de filamento siguiendo los siguientes pasos:

Verificar el estado actual del flujo extruyendo 100mm:

FE: 100mm
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FR:95mm
PA =103
Donde:
FE: Filamento que deberia extruirse
FR: Filamento que se extruyo
PA: Pasos actuales del motor de extrusor

PO: Pasos Optimos

0= (PA * FE)
~ FR
(103 * 100)
PO = ———————
0 95
PO = 108.42

Entonces se considera que el motor del extrusor debe dar 108 pasos para

extruir 200mm de filamento, esto se cambiara mediante el siguiente comando:
M92 E108: Modifica los pasos de extrusor a 108 pasos por 100 mm
M500: guardar configuracion.

Estos son algunos comandos para la primera prueba de la impresora,
también a continuacion se muestran otros comandos no tan importantes, pero si

necesarios.
M503: Muestra la configuracién actual de la maquina

M107: Apaga el ventilador de capa
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M104 SO: Apaga el Hotend

M140 SO: Apaga la plataforma de impresion

M105: Obtener temperatura actual

M502: Restaurar pardmetros predeterminados

G4: Pausa temporal

M18: Activar o desactivar los motores

Una vez con el firmware cargado y con los parametros ya correctamente

configurados, la impresora esta terminada.

Figura 51

Impresora 3D ensamblada.

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Calibracion de la impresora

Para que la impresora 3D este en un punto 6ptimo de trabajo, se tienen que
evaluar diferentes pardmetros de impresion, la configuracion por defecto no es
suficiente, la impresora es una maquina Unica y por lo tanto se tiene que crear
pardmetros nicos con variables que deben adecuarse tanto a la estructura como a
la programacion, para esto se imprimiran piezas que se centraran en evaluar dichas

variables.

En las siguientes pruebas se muestran impresiones en materiales de ABS
y PLA, el PLA sera de color rojo mientras que el ABS sera de color verde, esto

para poder diferenciar las pruebas.
4.1.1.1. Temperatura de Impresion

Esto dependera del material, para esto se considera PLA y ABS, el
disefio de la pieza cuenta con varios niveles en los que la temperatura
disminuird, y se tendra que observar el comportamiento de voladizos,
retraccion de material, flujo y adherencia de la pieza resultante, tanto el
PLA como ABS tendran diferentes valores, la temperatura se configurar

de acuerdo con los resultados obtenidos.

La pieza encargada de evaluar la temperatura de extrusor para cada

material se llama torre de temperatura, para PLA comienza en 225°C e ira
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bajando 5°C en cada piso de la torre hasta llegar a los 180°C, en ABS la
temperatura de impresion comienza en 245°C, hasta llegar a los 220°C

también disminuyendo 5° en cada piso de la torre.

Figura 52

Torre de temperatura de material PLA (Rojo) y ABS (Verde).

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 52 se observa que el material PLA en temperaturas del
extrusor menores de 200°C la pieza muestra voladizos débiles, y retraccion
faltante, mientras que mas de 210°C la pieza muestra exceso de flujo de
material por lo tanto el PLA presenta mejores resultados en el rango de
trabajo que va desde los 200°C hasta los 210°C, la temperatura de cama

debe ser desde los 45°C hasta los 60°C para evitar que la pieza se despegue

En ABS la temperatura sube considerablemente tanto en el extrusor
como la de la plataforma de impresién, en el extrusor la temperatura
Optima de trabajo va desde los 235°C hasta los 245°C, esto puede ser
debido a la dureza del material, para la plataforma de impresion la
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temperatura se debio aumentar hasta los 80°C, ya que el ABS tiende a

despegarse de la plataforma.

4.1.1.2. Nivelacion de la plataforma de impresion

En esta seccion se probara la correcta nivelacion de la plataforma,
la distancia adecuada entre la boquilla del extrusor y la plataforma
garantizara una buena primera capa de impresion, esto significa que la
pieza tendra buena adherencia lo cual evitara errores en el desarrollo de la

pieza restante.

La pieza de calibracién que se encarga de la evaluaciéon de la
nivelacion de la plataforma es una que fue disefiada para cubrir casi en su
totalidad puntos importantes de la plataforma, una sola capa es suficiente
para mostrar que dichos puntos evallen una correcta separacion entre la

plataforma y la boquilla de extrusor.

Figura 53

Correcta impresidn en todas las ubicaciones de la plataforma.

Nota. Elaboracién Propia.
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En la figura 53 se muestra una excelente calibracion, ya que todos
los puntos presentan un buen flujo, y buena adherencia, la plataforma se
calibra mediante los tornillos que presenta en cada arista de la plataforma,
es importante que se debe nivelar la plataforma cada 5 o 6 impresiones,

esta calibracion sera la misma para cualquier tipo de material
4.1.1.3. Calibracion de Retraccion

La retraccién en una impresora es el movimiento que hace el
extrusor cuando la boquilla necesita desplazarse por trayectos donde no se
necesita extruir material, el motor de extrusor necesita retraer el filamento
para evitar goteos. una mala retraccion dafiara la pieza resultante
mostrando hilos e irregularidades en paredes de la pieza estos errores se

Ilaman stringing.

La pieza encargada de evaluar este parametro consta de dos pilares
que se iran imprimiendo capa por capa por lo que la boquilla del extrusor
tendra que realizar viajes de un pilar a otro, si existe una mala retraccion
la pieza resultante presentard hilos, estos seran el resultado del goteo y

mala retraccion.
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Figura 54

Mala retraccion tanto en PLA (Rojo) y ABS (Verde).

Nota. Elaboracion Propia.

En la figura 54 se ve que, si presentan hilos entre los pilares de la
pieza, lo cual demuestra que la distancia de retraccion es insuficiente, para
mejorar la retraccion también se debe tener en cuenta la velocidad con lo
que el extrusor retrae el material, se pueden activar pardmetros del
laminador como distancia de rodaje o limpieza de boquilla para mejorar la

retraccion.

Figura 55

Correcta calibracion de retraccion en PLA (Rojo) y ABS(Verde).

Nota. Elaboracién propia
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En la figura 55 se muestra un excelente manejo de retraccion, tanto
en ABS como en PLA, los valores de retraccion se obtuvieron a partir de
prueba y error, en ABS la distancia de retraccion es de 10mm a una
velocidad de 60mm/s y en PLA la retraccion es de 6mm a una velocidad

de 80mm/s.

4.1.1.4. Calibracion de Puentes

Los puentes o voladizos son partes de la pieza donde no existen
soportes donde se pueda depositar material, en otras palabras, lugares
donde el material que se deposite tendré que ser en el aire, los puentes son
tiles para no tener que depender de soportes asi que una adecuada

configuracion en los laminadores garantiza una buena impresion.

Figura 56

Mala calibracion de puentes.

Nota. Elaboracién propia.
En la figura 56 se ve que el puenteo es malo, habiendo partes de la
pieza donde el material se deposit6 en el aire y cayo de mala manera se

debera tener en cuenta la velocidad y relleno del puenteo.
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Figura 57

Correcta calibracion de impresion de puentes.

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 57 se muestra un correcto puenteo tanto en ABS como
en PLA, en ambos casos el puenteo se realiza a una velocidad de 200mm/s,

y el relleno lineal entre los extremos de los puntos de puenteo.
4.1.1.5. Calibracién de soportes

En el caso donde sea imposible realizar puentes se opta por la
impresion de soportes, estos dependiendo del caso se imprimiran a partir
de la plataforma o partes de la pieza, al imprimir el soporte este estaria
listo para poder aguantar el material depositado que si es parte de la pieza

final.

La pieza de calibracion consta de una base con un voladizo sin
Ilegar a otro pilar, debajo del voladizo es donde deberia de imprimirse el

soporte.
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Figura 58

Pieza impresa sin soportes.

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 58 se puede observar la pieza impresa sin soporte, en
la impresion de la pieza el material no tuvo donde imprimirse lo que resulto

en una deformidad de la pieza.

Figura 59

Pieza impresa con soportes.

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 59 la pieza se imprimi6 con soportes, el material se
imprimio en una superficie de soporte, en todos los materiales se tendré la
misma configuracion y para una facil extraccion del soporte se recomienda

un bajo relleno y una distancia de 5mm.

4.1.1.6. Calibracion de angulo de impresion

El &ngulo de impresion es la capacidad de la impresora de imprimir
voladizos en cierto angulo respecto a la plataforma de impresion, esto para

evaluar la existencia de soportes a partir de cierta inclinacion de la pieza.
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Figura 60
Pieza de verificacion de angulo de impresion en PLA (Roja) y ABS

(Verde).

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 60 se puede observar que en PLA existe una
deformidad a partir de los 60° mientras que en ABS la deformidad se
presenta en 50°, esto define que en materiales de PLA los voladizos de mas
de 60° y en ABS los voladizos de mas de 50° deberan de necesitar soportes

para no presentar deformaciones.

4.1.1.7. Cubo de calibracion

El cubo de calibracion nos sirve para ver las limitaciones de nuestra
impresora 3D, al evaluar los 3 ejes de la maquina nos dira los puntos de

vibracidn, esto nos dira la velocidad méaxima con la que se puede imprimir.
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Figura 61

Cubo decalibracion en PLA (Rojo) y ABS (Verde).

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 61 se muestra que la velocidad limite de la impresora
usando PLA es de 200mm/s mientras que en ABS la velocidad limite es

de 120mm/s.

4.1.1.8. Calibracién de expansién horizontal

La expansidon horizontal es la dilatacion del material una vez
depositado en la plataforma de impresion, esto puede agrandar la pieza

final respecto al disefio digital.

La pieza encargada de evaluar este parametro es una que debe
imprimirse como una sola pieza, el producto resultante se tendra que

separar dando libre movimiento a los componentes internos.
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Figura 62

Pieza de prueba de la expansion horizontal.

Nota. Elaboracién propia.

En la figura 62 se observa que la pieza logra su separacion, al ser
impresa como 1 sola pieza garantiza que la expansion horizontal de la
pieza debe tener un error de 0.15mm, , estos valores son iguales para todo

tipo de material.

4.1.1.9. Calibracion de buen equilibrio

Esta calibracion evallta una muchos de los parametros
anteriormente mencionados, el flujo, la vibracion de la maquina, el

enfriamiento del material depositado, etc.

La pieza consta de una esfera que sera impresa de abajo hacia arriba
dejando salir el material formando un pilar donde se imprimira de manera

seguida una esfera.
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Figura 63

Esfera impresa sobre pilar.

Nota. Elaboracion Propia.

En la figura 63 se muestra que la impresion resulto ser un éxito,
resultando en una pieza casi perfecta mostrando que la maquina tiene un

buen equilibro entre todas sus variables de configuracion.
4.1.2. Parametrizacion en el laminador

Con las pruebas de calibracion realizadas anteriormente se pueden
sacar variables que puedan optimizar el trabajo de la impresora 3D, estas

variables seran aplicados en los parametros correspondientes.
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4.1.2.1. Altura de Capa Primaria

Es la diferencia entre capa y capa de la impresora, esto define la
calidad de la impresién, con una boquilla de 0.4mm se recomienda una

altura de capa que va desde los 0.08mm hasta 0.32mm.

4.1.2.2. Capas solidas superiores

Son las capas finales de la pieza a imprimir, siempre tienen que ser
con un relleno del 100% muy a diferencia del relleno interno de la pieza

que puede ser variado.

4.1.2.3. Capas solidas inferiores

Son las primeras capas de la pieza a imprimir, también deben ser

con un relleno del 100%.

4.1.2.4. Cubiertas de contorno perimetro

Son las lineas de impresion que rodean la pieza por los ejes X y Y,

cubren la pieza para poder darle forma.

4.1.2.5. Relleno

Es el porcentaje de relleno que tendra la pieza, puede tomar valores
desde 0% creando un relleno hueco o hasta 100% creando un relleno

solido, aqui también se determina el tipo de relleno que tendré la pieza.
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4.1.2.6. Soporte

Sirve para poder imprimir partes de la pieza que no estén
conectados a la plataforma de impresion y necesiten de una base para poder

ser impresos.

4.1.2.7. Temperatura

Este pardmetro sirve para controlar tanto la temperatura del
extrusor como la temperatura de la plataforma de impresion, en este

pardmetro también entra los ventiladores de capa y de extrusion.

4.1.2.8. Velocidades

En este pardmetro se configura las velocidades que pueda tener las
impresoras, como: velocidad de contorno, velocidad de relleno, velocidad

de soporte, etc.

Estos son parametros importantes que se deben tener en cuenta para
el optimo funcionamiento del equipo, en el caso de la impresora fabricada
se muestra una tabla de los parametros adecuados para su ideal

funcionamiento.
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Tabla 1:

Parametros a configurar en el laminador.

Parametro Valor
Altura de capa 0.2mm
Capas solidas superiores 3
Capas solidas inferiores 3
Cubiertas de contorno perimetro 3
Relleno 20%
Soporte Segun la pieza
Temperatura de extrusor 200°-PLA, 250°-ABS
Temperatura de plataforma de 60°-PLA, 80°-ABS
impresion
Velocidad de relleno 120 mm/s
Velocidad de contorno 80 mm/s
Velocidad de soporte 80 mm/s
Velocidad de ejes X, Y 150 mm/s
Velocidad de eje Z 30 mm/s

Nota. Elaboracién propia

4.1.3. Diagrama de flujo del proceso de impresion 3d

La impresion de una pieza en 3D debe seguir los siguientes pasos para

poder pasar de una idea a un objeto tangible.

Todo el proceso desde la concepcion de la idea hasta su materializacion
esta revisada en el siguiente diagrama de flujo, se debe considerar que el diagrama
esta realizado tomando en cuenta la revision de 2 tipos de disefios 3D organicos y

mecanicos
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Figura 64

Diagrama de Flujo del proceso de disefio e impresion 3D.
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Nota. Elaboracion Propia.

En la figura 64 se puede observar todo el proceso de manufactura aditiva

desde la creacion de la idea hasta la elaboracion de la pieza.
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Figura 65

Diagrama de flujo del funcionamiento de la impresora 3D

[ Cargar archivo ]

C Lectum de codigo G J
o

hierpreticmn de Codigo G

l

[ Preparacidn inicial ]

Nota: Elaboracion propia.
En la figura 65 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento de la
programacion de una impresora 3D, partiendo desde la carga del archivo hasta la

finalizacién del trabajo.
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4.1.4. Resultados de impresion del equipo

Para verificar el resultado de la pieza impresa del equipo desarrollado, se
comparard con una pieza impresa en otra maquina comercial, en este caso la
impresora Kobra Go de Anycubic que tiene un costo aproximado al equipo
construido, se tomaran pardmetros como velocidad, tiempo y calidad de
impresion, estos 3 parametros son los méas importantes al momento de verificar
una pieza, ambas maquinas tendran piezas que fueron laminadas por el mismo

software en este caso Ultimaker Cura.

Con el disefio mecanico, la programacion del firmware y la configuracion
de los pardmetros dptimos de la impresora, se logra llegar a la velocidad de
120mm/s de impresion, lo cual es aceptable para la creacion de buenas piezas de

manera rapida.

4.15. Benchy

Es un pequefio barco disefiado para poner a prueba las capacidades de una
impresora, es una pieza perfecta para ver la 6ptima calibracidn de una impresora
3D, Benchy es una pieza compleja que hasta la impresora FDM mas basica puede

crear, nos servira, para hacer una comparativa entre ambas impresoras.
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Figura 66

Laminado de Pieza Benchy en software Ultimaker Cura.

3DBenchy - UltiMaker Cura — x
Archivo  Edicion Ve

UltiMaker Cura VISTAPREVIA

Ajustes  Extensiones Preferencias  Ayuda

o@OBAao

Nota. Elaboracion propia.
Ambas impresoras cuentan con sus propios perfiles en Ultimaker Cura, las

siguientes tablas muestran datos tedricos brindados por el laminador.

Tabla 2:

Comparacion de resultados de ambos equipos con datos teoricos

Variable Impresora 3D Impresora
Kobra Go Fabricada
Tiempo de impresion 1 hora 30 minutos 50 minutos
Consumo de Material 3863 mm 3900 mm
Calidad de Impresién Buena buena

Nota: Elaboracién propia
Ambas impresoras comienzan con el trabajo de manera simultanea para
poder observar mejor la diferencia de velocidad que existen entre ambas

maquinas.
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Figura 67

Comparacion de trabajo de ambas impresoras.

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 67 se observa que la impresora desarrollada va terminando la

impresion mientras que la impresora Kobra Go, esta en un 60% de impresion.

Figura 68

Tiempos de impresion.

Nota. Se muestran los tiempos de impresion en la izquierda el tiempo realizado por la impresora
construida y la derecha de la impresora comercial. Elaboracion Propia.

Al terminar ambas impresoras con la impresion se puede notar que la

impresora construida tiene un mejor tiempo que la impresora comercial, mientras
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que la impresora Construida imprimié a Benchy en 55 minutos, la impresora
Anycubic Kobra Go lo imprimié en 1 hora y 35 minutos, lo que se traduce en el
doble de velocidad. Se puede observar que ambas piezas tienen buena calidad, los
pardmetros mas importantes que se deben fijar al imprimir a Benchy son: buena
alineacién de capas, correcto enfriamiento de capas, excelente precision de la
impresora, correcta calibracion de flujo de material, excelente simetria y una

ausencia de errores como el warping, stringing o pie de elefante.

Al terminar la prueba los resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3:

Comparacion entre los resultados reales de los equipos.

Variable Impresora 3D Impresora
Kobra Go Fabricada
Tiempo de impresion 1 hora 35 minutos 56 minutos
Consumo de Material 3860 mm 3900 mm
Material PLA comun PLA comun
Calidad de Impresion Excelente excelente

Nota. Elaboracion Propia.

En la tabla 3 se puede apreciar que la impresora construida tiene un tiempo
mucho menor que la impresora Anycubic Kobra Go, obteniendo una buena
calidad, esto es gracias varios factores como un disefio de la estructura mucho mas
robusta, placa de procesamiento usando drivers de 32 bits permitiendo un
desplazamiento mucho maés preciso, boquilla de aleacion de acero, extrusor
metalico para evitar errores de consumo de filamento, hotend de 33mm3/s de
impresion, estos parametros hacen que la impresora creada sea mucho mas

eficiente al momento de trabajo.
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Figura 69

Impresion de Benchys.

Nota. Benchy impresos, Benchy impreso en impresora construida (izquierda-rojo), Benchy

impreso en impresora comercial (derecho-amarillo). Elaboracion propia.

En la figura 69 se puede apreciar la calidad de impresion de ambas
impresoras esto significa que la impresora construida no tiene nada que envidiar
a los equipos FDM de equipos reconocidos como Anycubic, Ender o Artillery, lo
que sin duda mejord el estado de la impresora fueron la estructura, la

programacion y la parametrizacion del modelo a imprimir.

4.2.  OPTIMIZACION DE PROCESO PARA LA OBTENCION DE ARCHIVO

GCODE

Para la obtencion de una pieza para su manufactura se debe seguir ciertos pasos y
asi poder obtener un excelente equilibrio entre impresion y acabado, todo empieza con el
disefio de la pieza en SolidWorks, se tomara como ejemplo un engranaje con las
siguientes caracteristicas: 25 dientes, 20° de angulo de presion, 10mm de anchura de cara,

15mm de eje nominal,

124

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 70

Engranaje disefiado en SolidWorks.
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Nota. Elaboracién propia.

En la figura 70 se observa el disefio de un engranaje, el primer paso para optimizar
el archivo en formato STL es optimizar la resolucion de guardado, una resolucion de alta
calidad, tardara en ser procesado por la impresora, mientras que una resolucion de baja
calidad no tendra los detalles del disefio, por lo que lo mejor es que la calidad sea de

mediano nivel.
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Figura71

Evaluacion de parametros del formato STL de SolidWorks.
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Nota. Elaboracion propia.

En SolidWorks se permite exportar en formato STL y es la extensién de archivo
con la que trabajaremos tal como se observa en la figura 71 ya que permite ahorrar
recursos y es el mas recomendado para la impresion de disefios mecanicos, por el
contrario, la extension OBJ es recomendado para disefios organicos ya que necesitamos

de mas detalles en el disefio.

Una vez la pieza esta lista se debe procesar en el laminador, en este caso Simplify
3D, para su respectiva simulacion y obtencién de datos como tiempo de trabajo y cantidad

de material a usar.
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Figura 72

Simulacién de impresion 3D en Simplify 3D.
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Nota. Elaboracién propia.

En la figura 72 se puede observar que se imprimira en 33 minutos y se consumira
3 metros de filamento PLA, pero se observa que solo tiene 3 cubiertas de perimetro y

relleno de 10% esto es insuficiente para una pieza como un engranaje.

Figura 73

Simulacién en Simplify 3D con cambio en laminacién.

Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 73 se observa que ahora tiene 4 cubiertas de perimetro y 30% de
relleno con un patrén hexagonal, esto garantizara un buen desempefio en el trabajo que

realizara.

Para el ultimo paso se pasara a materializar el engranaje en la impresora, para esto
se debe limpiar la plataforma de impresion y revisar el buen estado de material, para evitar

tener errores de impresion ya mencionados en el capitulo I1.

Figura 74

Engranaje impreso en PLA amarillo.

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 74 se puede observar la pieza final ya terminada, se observa que la
resolucion del STL designado es la mas optimizada para piezas mecanicas, el engranaje

esta listo para cumplir con su trabajo.

Tomando en cuenta estos cambios, la tabla de pardmetros basicos para la

impresion de la pieza queda de la siguiente manera:
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Tabla 4:

Variaciones para piezas mecanicas.

Parametro

Valor

Altura de capa

Capas solidas superiores

Capas solidas inferiores

Cubiertas de contorno perimetro
Relleno

Soporte

Temperatura de extrusor

Temperatura de plataforma de impresion

0.2mm

4

4

4

35%

Segun la pieza

200°-PLA, 250°-ABS, 240°-PETG
60°-PLA, 80°-ABS, 75°-PETG

Velocidad de relleno 120 mm/s
Velocidad de contorno 80 mm/s
Velocidad de soporte 80 mm/s
Velocidad de ejes X, Y 150 mm/s
Velocidad de eje Z 30 mm/s
Nota. Elaboracién propia.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se ha logrado una implementacion de una impresora 3D para modelado
asistido por computadora usando el software SolidWorks para la creacion
de piezas digitales, el laminador Ultimaker Cura para la configuracion
del archivo para su posterior materializacion, siendo estas piezas en
maltiples proyectos, mejorando el aprendizaje de los estudiantes de la
Escuela Profesional de Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional

del Altiplano.

SEGUNDA: La optimizacion de ciertos parametros como el firmware y la estructura
de la maquina da como resultado que el equipo obtiene un
comportamiento superior frente a impresoras 3D de escritorio

comerciales, pudiendo alcanzar velocidades de hasta 120mm/s.

TERCERA: EI proceso de obtencién de archivos con parametros 6ptimos en codigo G
para su materializacion en la impresora 3D fue mejorado, gracias a la
configuracién que nos presenta el software Ultimaker Cura, al poder
optimizar pardmetros como velocidad, temperatura, consumo de material

de la pieza final, etc.
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PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

QUINTA:

VI. RECOMENDACIONES

Se debe de conseguir una parametrizacion de condiciones de acuerdo a la
maquina, ya que no todos equipos son iguales, esto se puede lograr a base
prueba y error, o calculando dichos pardmetros desde el disefio de la

maquina.

Se recomienda una adecuada capacitacion del personal para el uso de la
impresora 3D, ya que la ausencia de dicha capacitacién pondria en

peligro tanto al personal como al equipo.

Es importante conocer las limitaciones que puede llegar a tener el equipo,
como velocidades mé&ximas, aceleraciones, o incluso la temperatura,

dichas limitaciones deben ser programadas en el firmware del equipo.

Como toda méquina la impresora debe de tener una revision cada cierto
tiempo, el mantenimiento preventivo es importante para una duracién
mas extensa, asi como la revision de partes de la impresora, una manera
de reconocer la falta de mantenimiento es el reconocimiento de errores de

la pieza fabricada.

Se recomienda mantener el material a usar para la impresion en éptimas
condiciones, sobre todo revisar si el material presenta humedad, la

presencia de este hara que la pieza resultante presente multiples errores.
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ANEXOS

ANEXO 1: Armado de estructura de aluminio de la impresora 3D.
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ANEXO 2: Perfileria de aluminio V-Slot a usar en la impresora 3D.
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ANEXO 3: Comparacion de la impresora 3D con otro equipo comercial.
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ANEXO 4: El codigo fuente del firmware Marlin

El cddigo Marlin esta modificado para la impresora elaborada se encuentra disponible en
el siguiente repositorio, y en el siguiente repositorio también se encuentra el codigo

Marlin original, ambos estan disponibles para su modificacion o mejora.

Nombre del repositorio: FREDY3D_Adapted_Marlin_2.0.9.7

Enlace: https://github.com/freddy7412/FREDY3D Adapted Marlin 2.0.9.7

Para facilitar su consulta, el repositorio incluye:

e Laversion final de cddigo.

e Documentacién técnica.

e Modificaciones del cddigo Marlin Original

e Créditos a desarrolladores originales.

Nombre del repositorio: Marlin

Enlace: https://github.com/MarlinFirmware/Marlin

e Versidn 2.0.9.7 del codigo de Marlin

e Instrucciones de ejecucion

e Documentacion del cédigo.

e Créditos a la comunidad desarrolladora.

143

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


https://github.com/freddy7412/FREDY3D_Adapted_Marlin_2.0.9.7
https://github.com/MarlinFirmware/Marlin

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 5: Matriz de consistencia.

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA IMPRESORA 3D PARA MODELADO
ASISTIDO POR COMPUTADORA EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
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involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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