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Resumen 

 

En el presente trabajo se identifican y solucionan los problemas en la máquina multifunción 

de prototipado rápido "Millaprint 3D". 

En el primer capítulo se analiza el tipo de movimiento de las diferentes impresoras como 

lo son: delta, cartesiana, polar y brazo robótico, así como una descripción de los tres sistemas que 

la componen: impresión 3D, grabado y corte por láser, grabado y corte por desbaste de fresado. 

En el segundo capítulo, partiendo del análisis causa efecto junto con el análisis de modo y 

efecto de falla se determinan los problemas en una impresión 3D fallida; se proponen varias 

alternativas a cada problema, para la selección es usada la alternativa con mayor ponderación en 

cada caso; se elabora el diseño de las propuestas seleccionadas con su respectivo análisis. 

En el capítulo final son implementadas las propuestas, y analizado el funcionamiento a 

través de pruebas, dando como resultado: el cambio de la base de impresión, un sistema de auto 

nivelado, aumento de la rigidez del eje Y, aumento en la velocidad de impresión, la 

implementación del botón para ubicar cero piezas y el algoritmo para el cambio de extrusores del 

sistema de impresión 3D en el laminador. 
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Abstract 

 

With this study, difficulties in the fast prototyping multifunction machine "Millaprint 3D" 

are found and solved. The first chapter examines the many types of movement used by printers, 

such as delta, cartesian, polar, and robotic-arm, as well as a brief overview of the three setups that 

make up the system: 3D printing, laser engraving, and cutting, engraving, and rough-cut milling. 

The problems in a failed 3D printing are determined in the second chapter, commencing with a 

cause-effect analysis, mode analysis, and failure effect. To solve each difficulty, several options 

are proposed; the option with the highest weight is chosen in each case; the design of the selected 

suggestions is elaborated with their specific analyses. The proposals are implemented in the final 

chapter, and the operation is tested, resulting in a change of the printing base, a self-leveling 

system, increased Y-axis rigidity, increased printing speed, the implementation of the button to 

locate part zero, and the algorithm for changing the extruders of the 3D printing system in the 

slicer software.   
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1  
 Introducción 

Formulación del problema 

Las impresoras 3D, llamadas máquinas de manufactura aditivas, están desplazando en 

varios sectores a máquinas de mecanizado tradicional por el ahorro de tiempo y material en diseños 

muy complejos [1], ejemplo de esto es observable en la manufactura, centros de investigación, la 

medicina entre otros, en este último, esto debido a la facilidad con que se puede adaptar diseños 

de prótesis a cada paciente [2]; la complejidad que presentan los diseños para fabricar pocas 

unidades eliminando material. como en un torno o fresadora, elevan los precios, además de ser 

necesario personal capacitado para su uso [3]; en la medicina ha mostrado su potencial, con el 

diseño de prótesis hechas a la medida [2], reemplazos de huesos hechos con impresoras 3D de 

polvo metálico [4]. 

La máquina "Millaprint 3D"fue diseñada para imprimir en varios colores o materiales [5], 

por problemas encontrados no han permitido el uso, entre estos están: la sujeción de la cama de 

trabajo, produciendo inestabilidad en el módulo Y; se observa deflexiones en la base de impresión, 

esto produce que el material no se adhiera adecuadamente a la base o la salida del mismo; en el 

sistema de control, se registra la pérdida de pasos en los ejes X-Y , observándose velocidades y 

aceleraciones bajas durante el funcionamiento; el cambio de extrusores genera dificultad por la 

complejidad en el uso, de igual manera, es necesario el uso de un software específico perteneciente 

a la universidad, debido a esto es de difícil obtención; en los módulos de mecanizado y grabado 

por láser configurar la posición de inicio (cero pieza) resulta un proceso tedioso y poco práctico, 

habiendo de apagar la impresora para establecerlo. 

Estos entre otros aspectos, dificultan el uso de la Impresora 3D Millaprint para cualquier 

usuario, siendo una máquina subutilizada en el desarrollo de sus funciones. 

 Objetivo general 
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Analizar aspectos puntuales en el funcionamiento de la máquina multifunción de prototipado 

rápido “MILLAPRINT 3D” perteneciente a la carrera Mecatrónica. 

Objetivos específicos 

• Identificar los elementos que requieren reingeniería en el sistema actual. 

• Diseñar mejoras estructurales, eléctricas, electrónicas y de control en el sistema. 

• Implementar mejoras estructurales, eléctricas, electrónicas y de control en el sistema. 

• Validar el funcionamiento de las mejoras implementadas 

 

Antecedentes 

Richard Portilla, en el año 2018 implementó un sistema de generación de movimiento para 

una impresora 3D multiextrusor, determinando las características para la selección de drivers y 

motores paso a paso de una impresora 3D [5]. 

Jorge Méndez, en el año 2018 implementó un sistema de movimiento giratorio y selección 

de cuatro extrusores para una impresora 3D, explica sobre la configuración, parámetros y 

programación para la selección automática de los extrusores [6]. 

Pedro Sánchez en el año 2014 construyó una impresora 3D para la elaboración de objetos 

plásticos utilizando el método de modelado por deposición fundida, expone los problemas de una 

mala calibración de drivers y como realizar una correcta calibración [7]. 

E. Vásconez, A. Viteri, en el año 2017 implementaron un prototipo de impresora 3D 

controlada inalámbricamente por bluetooth mediante una plataforma Android, trata sobre 

modificaciones en el software de la tarjeta de control además de presentarnos varios códigos 

usados en el software de la tarjeta [8]. 

C. Romero, G. Vaca, en el año 2015 construyeron una impresora 3D para elaborar objetos 

plásticos utilizando el método de modelado por deposición fundida, presentan los cálculos 
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realizados para calibrar el desplazamiento de los motores [9]. 

 

Justificación 

La máquina multifunción “Millaprint 3D cuenta con 3 diferentes módulos: de impresión 

3D con el adicional que puede imprimir hasta con cuatro colores o materiales, un sistema de control 

CNC para desbaste por fresado y el último, un módulo de grabado láser [10], características no 

disponibles en impresoras 3D tradicionales. 

La realización de este proyecto se justifica en la solución de fallos existentes en la 

impresora MILLAPRINT 3D que permitirá a los laboratorios de la carrera la posibilidad de realizar 

impresiones en varios colores o materiales, pudiendo usarse para aplicaciones biomecánicas o 

mecánicas. 

La mayoría de la manufactura actual se la efectúa en máquinas CNC que requieren personal 

capacitado; el uso de estos es apropiado cuando el volumen de piezas es elevado o no tiene una 

complejidad geométrica de difícil replicación de la pieza [3], esto aumenta el costo y tiempo de 

producción [11]; al disponer de una impresora 3D se efectúan prototipos de productos con 

facilidad, piezas impresas de bajo costo por el material o por el bajo volumen [1]. 

Los principales beneficiarios con la realización de este proyecto serán los docentes, 

investigadores y estudiantes de la carrera de Mecatrónica que necesiten piezas impresas para 

proyectos o equipos obteniendo dispositivos a bajo costo y personalizados, además de la 

fabricación de prototipos aplicando las funciones de manufactura aditiva, mecanizado, corte y 

grabado láser. 

Alcance 

El presente trabajo de grado propone mejoras en la máquina multifunción de prototipado 

rápido “MILLAPRINT 3D”. 
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Se analizará la estabilidad del módulo Y donde se aloja la base de impresión, de ser 

necesario se implementará un rediseño. 

Se analizará la deformación de la base de impresión y se cambiará de ser necesario. 

Se instalará una sonda de alta precisión para la corrección en el eje Z, esto mapeará los 

desniveles de la superficie de la base de impresión y enviará datos a la tarjeta de control para 

compensarlos en el código. 

Se configurarán los parámetros de impresión del sistema multiextrusor en software 

freeware, que permitirá facilitar el control del sistema giratorio de 4 extrusores, además de 

simplificar la generación del código g. 

Se analizará la programación del control de pasos de los ejes X e Y, la calibración de la 

velocidad y aceleración para mejorar el desplazamiento en los ejes, eliminando la pérdida de pasos. 

Finalmente se agregará un pulsador (botón) para configurar el punto de inicio al momento de 

inicializar los procesos complementarios de la MillaPrint 3D. 
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 Capítulo 1 Marco Teórico 

1.1 Impresoras 3D 

La tecnología de impresión 3D es un desarrollo del prototipado rápido, permitiendo a un 

conjunto de capas sucesivas de material fundido formar objetos tridimensionales a partir de 

modelos digitales. La impresión 3D se diferencia de los mecanizados tradicionales 

fundamentalmente en la no eliminación de material por procedimientos como si lo hace el 

torneado, fresado, perforación y corte [9]. 

El Modelado por Deposición Fundida en su mayoría utiliza filamentos plásticos de ABS o 

PLA que están enrollados en un cilindro y provee material a la boquilla de extrusión. La boquilla 

es calentada a una temperatura adecuada para fundir el material, esta boquilla tiene dos direcciones 

de desplazamiento, horizontal y vertical, empleando un software de fabricación asistida por 

computadora interpreta el control numérico. Usualmente se utilizan motores a pasos o 

servomotores de corriente continua para mover el cabezal de extrusión [12]. 

1.2 Control numérico por computadora 

Control numérico se considera a los dispositivos que son capaces de posicionar un órgano 

mecánico móvil, su desplazamiento está definido a partir de información numérica. Una 

computadora permite el control de la posición y velocidad de los actuadores que accionan los ejes. 

El conjunto de órdenes que mantiene una secuencia lógica es llamado programa de maquinado, da 

instrucciones a la máquina para crear cavidades, grabados, etc. Muchos de estos dispositivos 

cuentan pantallas y funciones de ayuda, permitiendo una manipulación sencilla y rápida [13]. 

1.3 Sistemas de movimiento en impresoras 3d 

Los sistemas de desplazamiento que más se encuentra en impresoras 3D FMD son 

cartesianas, polares, deltas y de brazos robóticos. 

1.3.1 Sistema tipo delta 

En el sistema de tipo delta como en la figura 1, el movimiento es realizado por tres brazos 

articulados que se desplazan de arriba abajo sobre guías verticales con una disposición triangular, 
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dependiendo de la altura de cada brazo se logra posicionar el extrusor [14].  

 

Figura 1. Impresora tipo delta [15]. 

1.3.2 Sistema tipo cartesiana 

El nombre de este tipo de sistema es dado por el movimiento que usa (cartesiano), es de 

las más comunes en el mercado como el mostrado en la figura 2, mediante el sistema de 

coordenadas puede determinarse dónde y cómo realizará el movimiento en los tres ejes ortogonales 

[16]. 

 

Figura 2 Impresora de tipo cartesiana [17]. 

1.3.3 Sistema tipo polar 

A diferencia del sistema cartesiano en el sistema polar figura 3, el conjunto de coordenadas 

usada es la polar, no está basada en puntos en cuadrículas, sino que su desplazamiento es mediante 
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ángulos y longitudes. El volumen de trabajo que puede alcanzar es mayor con respecto a las 

dimensiones de una impresora cartesiana [14].  

 

Figura 3 Impresora tipo polar [18]. 

1.3.4 Sistema tipo brazo robótico 

Impresoras con este tipo de movimiento aún se encuentra en desarrollo, como el mostrado 

en la figura 4, para este tipo de impresoras no es necesario una cama de impresión fija y su rango 

de movilidad es mayor, la calidad que ofrecen no se acerca a las ofrecidas por las cartesianas [14]. 

 

Figura 4 Impresora tipo brazo robótico [19]. 

1.4 Impresora millaprint 3d 

La máquina multifunción MillaPrint 3D, mostrada en la figura 5 utiliza un sistema de 

desplazamiento cartesiano conformado de 3 módulos: impresión 3D, grabado y corte por láser, 

grabado y corte por fresado; está construido en acero inoxidable y aluminio, con un volumen de 
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trabajo de 380x380x380 mm. La base de trabajo soporta materiales con una masa de hasta 30 Kg 

[10].  

 

Figura 5 Impresora Millaprint 3D 

En la figura 6 es mostrada los componentes del sistema de transmisión de los ejes; los 

motores NEMA son los actuadores que permiten el desplazamiento de sus ejes, así como del 

mecanismo para el cambio de extrusores; el sistema de transmisión de los ejes está constituido por: 

husillos de bola y su tuerca, uniones flexibles y soportes. Logrando así aumentar la precisión y el 

torque proporcionado por los motores, además de ejes de acero de transmisión como soportes y 

guías [10]. 



9  

 

Figura 6  Sistema de transmisión de la impresora Millaprint 3D. a) Husillo de bola [31], b) unión 

flexible [32], c) soporte para husillo [33], d) motor nema 23 [34]. 

1.4.1 Sistema de impresión 3D 

El módulo de impresión, mostrada en la figura 7, es controlada por la tarjeta Duet Ethernet 

y su módulo de expansión Duex5, alimentada por una fuente de 24 V DC 15 A, su estructura rígida 

es de acero inoxidable permitiendo mayor estabilidad y menor cantidad de vibraciones, además es 

posible la lectura de archivos desde una memoria microSD, al mismo tiempo de contar con una 

interfaz para controlar el movimiento de los motores. La tabla 1 muestra algunas características 

técnicas del módulo. 

Tabla 1 Características técnicas del módulo de impresión 3D [5]. 

DIMENSIONES FÍSICAS 
Peso neto 80 kg 
Sin el módulo Y 876x660x1130 mm 
Con el módulo Y 876x855x1130 mm 
Estructura Acero inoxidable, aluminio 

REQUISITOS DE POTENCIA 
Entrada 110 V AC 
Salida 5, 12, 24 V DC 

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 
Temperatura de funcionamiento 15 a 40 °C 

CARACTERÍSTICAS 
Tecnología de impresión Modelado por deposición fundida 
Volumen de impresión 380x380x380 mm 



10  
Diámetro de filamento 1.75 mm 
Resolución de impresión 0.012 mm 
Velocidad máxima de impresión Hasta 40 mm/s 
Temperatura de impresión 180 a 270 °C 
Temperatura de base de impresión 50 a 100°C 
Nivelación de la cama Manual 
Base de impresión Cristal templado 

 

El módulo está conformado por 4 extrusores y un disco rotatorio para cambiar entre los 

diferentes extrusores. Cada uno compuestos de motores Nema 17 y extrusores de aluminio tipo 

MK8 como los de  figura 8, estos elementos permiten una impresión directa. 

 
Figura 7 Módulo de impresión con 4 extrusores. 

 

 
Figura 8 Sistema de extrusión. a) Hotend hexagon [35], b) motor nema 17 [36]  y extrusor de 

aluminio MK8 [37]. 

1.4.2 Sistema de grabado y corte por láser 

El módulo está conformado por: un módulo láser, figura 9, y el soporte; al encontrarse en 
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la misma estructura del módulo anterior, comparte muchas de sus características técnicas como el 

tipo de desplazamiento cartesiano, velocidad, el área de trabajo, el tipo de nivelación, su 

resolución, entre otro; la diferencia radica en el software usado y sus complementos. La tabla 2 

muestra varias características de este módulo, como el material de trabajo. 

 

Figura 9 Módulo láser [38]. a) Vista posterior, b) vista frontal 

Tabla 2 Características técnicas del módulo láser [10]. 

REQUISITOS DE POTENCIA 

Entrada 110 V AC 

Salida 12 V, 3 A DC 

SOFTWARE 

Grabado y corte Inkscape (complementos para láser) 

CARACTERÍSTICAS DEL LÁSER 

Materiales de construcción Aluminio, latón 

Tecnología Diodo láser 

Longitud de onda 445 a 450 nm 

Potencia 15000 mW pico, 8000 mW promedio 

Distancia focal 16 mm 

Área de trabajo 400x400 mm 

Resolución 0.012 mm 

Velocidad máxima de grabado 40 mm/s 

Precisión 0.01 mm 

Enfriamiento Por aire 

Materiales de grabado Acero inoxidable, hierro, aluminio anodizado, 

cerámica, piedra, madera, bambú, cuero, 

plástico 

Materiales de corte Madera de poco espesor, papel, cartón 

prensado, goma eva, tela, cuero. 
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1.4.3 Sistema de grabado y corte por desbaste de fresado 

Del mismo modo que el anterior módulo, se ubica sobre el mismo soporte por lo que 

comparten características como el área de trabajo, velocidades, estructura, entre otras. Al mismo 

tiempo existen diferencias de las anteriores en su mesa de trabajo, el final de carrera y el software 

(complementos). Varias características técnicas del husillo, como del variador de frecuencia, se 

encuentran en la tabla 3. 

Tabla 3 Características técnicas del módulo de fresado [10]. 

REQUISITO DE POTENCIA 

Entrada 110 V AC 

Salida 110 V AC 

SOFTWARE 

Grabado y corte Inkscape 

CARACTERÍSTICAS DEL HUSILLO 

Material de construcción Acero inoxidable 

Potencia 1.5 kW 

Velocidad de giro 0 a 2400 rpm 

Frecuencia 0 a 400 Hz 

Precisión 0,003 a 0.005 mm 

CARACTERISTICAS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA 

Marca HY Inverte 

Potencia 1.5 kW 

Frecuencia de entrada 48 a 63 Hz 

Frecuencia de salida 0 a 400 Hz 

 

Este módulo lo conforman, el husillo y el variador de frecuencia, figura 10, que controla la 

velocidad de giro del husillo, además de un interruptor que permite el cambio entre el control de 

velocidad manual o automático. 
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Figura 10 Módulo de fresado. a) Fresado e inversor [39], b) fresadora implementada en la 

impresora 

  



14  
 Capítulo 2 Metodología 

2.1 Análisis causa-efecto 

El diagrama de causa-efecto es un organizador visual que presenta la relación de las causas 

a un problema identificado el cual generan un efecto [20], para esto se identifica el problema o 

efecto producido, enumerando las posibles causas de existir [21]. 

La figura 11 muestra una impresión fallida, partiendo de estos efectos se traza el diagrama. 

 

Figura 11 Impresiones fallidas 

Después de identificar las posibles causas principales de las impresiones fallidas, como: la 

pérdida de pasos, base de impresión, nivelación de la base de impresión, ajuste de la estructura; se 

colocan las causas relacionadas con las principales. En la pérdida de pasos las causas más 

probables están en el sistema eléctrico, obstrucción en los ejes y configuración de la tarjeta; la base 

de impresión presenta deformaciones, pudiendo ser por defectos de fábrica o cambios de 

temperatura; problemas en la nivelación de la base de impresión producidos por deformaciones de 

la base de impresión, tornillos de ajuste o por desalineación de los ejes; falta de ajuste de la 

estructura, tuercas flojas o pernos, mal ajuste en los puntos de sujeción como se presenta en la 

figura 12. 
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Figura 12 Diagrama causa efecto de las impresiones fallidas 

2.2 Análisis del modo y efecto de fallas 

El AMEF es un método para identificar problemas potenciales además de los posibles 

efectos en el proceso. Partiendo del análisis de causa-efecto es determinada la situación actual del 

funcionamiento de la máquina, mostrando el resultando en la tabla 4. 

La magnitud del problema está determinada por el número prioritario de riesgo, el riesgo 

encontrado en la máquina está entre medio y bajo [22]. 
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Tabla 4 AMEF del estado situacional actual 

Disposición de la 

parte o proceso 

Función de la parte o 

proceso 

Modo de falla Efecto de la falla Causa de la falla 

Base de impresión 

Sirve de soporte para la 

impresión y distribuye el 

calor 

Mala adherencia entre la 

base y la pieza impresa 

Deformación de la base 

de impresión 

Por golpes 

Por bruscos cambios de 

temperatura  

Motores paso a 

paso 

Mover componentes 

mecánicos 

No se desplazan los 

componentes 
Pérdida de pasos 

Configuración de la 

tarjeta 

Obstrucción de los ejes 

Sistema eléctrico 

Nivelación de la 

base de impresión 

Ajustar la altura entre la 

boquilla y la base de 

impresión 

Mala adherencia entre la 

base y la pieza impresa 

Impresión defectuosa o 

incompleta 

Planitud de la base de 

impresión 

Resortes o tornillos de 

diferentes tamaños 

Desalineación de los 

ejes 

Estructura 

mecánica 

Soportar todos los 

subsistemas y componentes 

de la máquina 

Aparecen vibraciones 
Deformación en las 

piezas impresas 

Inestabilidad de los ejes 

por falta de uniones 

atornilladas 

Tornillos o tuercas 

flojas 

Holgura en las uniones 

atornilladas 

Botón de cero 

pieza 

Sitúa un nuevo punto de 

referencia en el volumen de 

trabajo 

Dificulta el cambio de 

posición 

Es necesario apagar la 

máquina para configurar 

el punto 

No está implementado 

en la máquina 

Laminador 3D 

Divide un objeto en varias 

capas e indica a la máquina 

cómo trabajar 

Impresión con un solo 

extrusor 

No se puede usar más 

de un extrusor durante 

la impresión 

Anteriores versiones del 

software no disponen de 

estas configuraciones 
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 Continuación de la tabla 

 

2.3 Análisis situacional 

2.3.1 Deformación de la base de impresión 

La base de impresión mostrada en la  figura 13 presenta deformaciones locales en varias 

partes de su superficie. Para comprobar la planitud del vidrio, se sitúa sobre una superficie 

horizontal, sobre este es colocada una regla de forma paralela a los bordes y con la galga es 

determinado el espesor de cada deformación local, su valor máximo es 3 mm. La tolerancia en la 

Situación actual Acciones 

recomendadas Acciones 

actuales 

Severidad Ocurrencia Detección NPR 

Ninguna 10 5 5 250 Cambiar la 

base de 

impresión 

Calibración 

manual 
7 3 6 126 

Reducir la 

velocidad de 

impresión 

7 3 6 252 

Configurar la 

tarjeta de la 

impresora 

Ninguna 7 4 5 140 Realizar 

mantenimiento Ninguna 8 6 5 240 

Nivelación 

manual 
7 5 6 210 

Usar un 

sistema de auto 

nivelado 

Ninguna 7 4 6 168 

Usar resortes o 

tornillos del 

mismo tamaño 

Ninguna 7 3 6 126 Mantenimiento 

Ninguna 8 4 7 224 

Aumentar la 

cantidad de 

uniones 

Ninguna 7 6 6 252 Mantenimiento 

Ninguna 7 5 4 140 
Colocar un 

aislante 

Apagar la 

máquina 
6 7 6 252 

Implementar la 

funcionalidad 

a un botón 

Usar un 

software 

adicional 

para juntar 

los archivos 

5 8 5 200 

Configurar una 

rutina para el 

cambio de 

extrusor en el 

laminador 3D 
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planitud de camas calientes con un área de 230x230 mm brindada por el fabricante de impresoras 

3D Creality es 0.3 mm, extrapolando este valor al área de 550x450 mm da un valor 0.66 mm. 

 
Figura 13 Base antigua, a) acercamiento al extremo de la anterior base deformada, b) es la base 

antigua sobre una superficie plana 

2.3.2 Inestabilidad en el módulo del eje Y 

El módulo del eje Y evidencia movimientos por inestabilidad, esto debido a los pocos 

puntos de unión atornillada como se observa en la figura 15. En la figura 14 es mostrada la 

disposición de tornillos y en la tabla 5 la disposición en varias normativas como la Instrucción de 

acero estructural (EAE), Código técnico de edificación (CTE DB-SEA) y Eurocódigo 3 (EC3); 

donde 𝑑0 es el diámetro del agujero y t es el espesor de la chapa [23]. 

Tabla 5 Reglas generales de disposición de tornillos [23]. 

 EAE DS-SEA EC3 

Distancia mínima en la dirección 

De la fuerza 𝑒1 > 1,2𝑑0  

recomendado 

𝑒1 > 2,2 𝑑0  

𝑒1 > 1,2𝑑0  𝑒1 > 1,2𝑑0  

𝑝1 > 2,2 𝑑0 
recomendado 
𝑝1 > 3,0 𝑑0 

𝑝1 > 2,2 𝑑0 
 

𝑝1 > 2,2 𝑑0 
 

Perpendicular a la 

fuerza 
𝑒2 > 1,2𝑑0  

recomendado 

𝑒2 > 1,5 𝑑0  

𝑒2 > 1,5𝑑0  𝑒2 > 1,2𝑑0  

𝑝2 > 2,4 𝑑0 
recomendado 
𝑝2 > 3,0 𝑑0 

𝑝2 > 3,0 𝑑0 
 

𝑝2 > 2,4 𝑑0 
 

Distancia máxima    
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Al borde de la pieza 

𝒆𝟏 y 𝒆𝟐 

12t o 150 mm 

< 40 mm + 4t 

intemperie 

< 40 mm + 4t 

12t o 150 mm 

< 40 mm + 4t 

Intemperie 

8t o 125 mm (*) 

Entre tornillos    

En elementos a 

compresión 𝒑𝟏 y 𝒑𝟐 

< 14t 

< 200 mm 

< 14t 

< 200 mm 

*< 14t 

*< 175 mm 

En elementos a 

tracción 
𝑝1𝑒 𝑦  𝑝2𝑒 {

< 14𝑡 𝐹𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠
< 200 𝑚𝑚

 

𝑝1𝑖 𝑦  𝑝2𝑖 {
< 28𝑡 𝐹𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠

< 400 𝑚𝑚
 

Agujeros 

RASGADOS 

Las distancias 

𝑒1, 𝑒2, 𝑝1 𝑦 𝑝2 se 

medirán desde los 

centros de los 

semicírculos 

externos 

La distsncia entre el 

eje de rasgado y 

cualquier borde no 

será inferior a 1,5𝑑0  

𝑒3 > 1,5𝑑0  

𝑒4 > 1,5𝑑0  

La distancia entre 

centro del radio 

extremo al borde 

adyacente no será 

inferior a 1,5𝑑0  

Agujeros al 

TRESBOLILLO 

En filas contiguas, los agujeros pueden estar 

dispuestos al tresbolillo 

En el caso de agujeros 

a tresbolillo en 

uniones en tracción 

podrá reducirse 𝑝2 

hasta no menos de 

1,2𝑑0  siempre que la 

distancia entre 

agujeros L sea mayor 

a 2,4 𝑑0 

Nota: (*) EN 10025-6:2004 Hot rolled products of structural steels. Technical delivery 

conditions for flat products of high yield strengh structural steel in quenched and tempered 

condition. 
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Figura 14 Disposición de los tornillos para cada nomenclatura [23]. 

Figura 15 Módulo del eje Y. a) Base del eje Y, b) uniones atornilladas 

 

La dirección de la fuerza producida por el desplazamiento del módulo Y es igual a la 

primera disposición de la figura 14; el tubo cuadrado sobre el que está sujeto la pletina tiene un 

ancho de 32 mm, el agujero del centro tiene un diámetro de 6 mm y se encuentra a 16 mm del 

borde, el siguiente agujero debería encontrarse a 1.6 mm del borde por lo que la disposición de las 
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uniones atornilladas del módulo el eje Y no cumple con ninguna de las normativas expuestas.  

Esto genera vibraciones al desplazarse, para registrarlas se usa la aplicación "medidor de 

vibraciones" descargada de la tienda de aplicaciones Android, la aplicación obtiene información 

del acelerómetro del teléfono y grafica la variación de intensidad en función del tiempo. Para 

comprobar la sensibilidad de la gráfica, el teléfono se coloca sobre una superficie fija y plana 

generándose la figura 16; las medidas se las obtuvo con una aceleración de 500 mm/s2, la 

velocidad instantánea máxima de 75 mm/s. Con los datos obtenidos se genera la tabla 6: 

Tabla 6 Valores obtenidos en el desplazamiento 

Velocidad (mm/s) Desplazamiento (MMI) 

10 2,4 

20 3 

30 3,5 

40 3,8 

50 6,5 

60 5,7 

 

 

Figura 16 Celular en reposo sobre la base de impresión 

 

2.3.3 Pérdida de pasos en los ejes X-Y 

La pérdida de pasos es apreciable cuando el módulo de impresión realiza movimientos a 
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altas velocidades y/o aceleraciones, generando un desplazamiento considerable entre las diferentes 

capas como lo muestra la impresión de un dado de calibración en la figura 17, para este modelo se 

usó un espesor de 0.2mm en las paredes y un relleno del 10 por ciento, la velocidad fue 11 mm/s. 

 

Figura 17 Impresión fallida por pérdida de pasos  

2.3.4 Sistema de nivelación de la base de impresión 

La nivelación manual permite compensar la diferencia de altura existente entre la boquilla 

del extrusor y la base de impresión, este tipo de nivelación es realizado con la ayuda de tornillos 

dispuestos en cada esquina del soporte de la base como en la figura 18 ;al tener deformaciones 

locales en la cama caliente y un gran volumen de trabajo, este tipo de nivelación no es suficiente 

para obtener una buena primera capa. 
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Figura 18 Sistema de nivelación actual 

2.3.5 Pulsador de posición de origen relativo 

El botón llamado “cero pieza”, traslada las coordenadas de la posición del origen hacia 

otro, ayuda a situar la nueva referencia a una posición más cómoda y práctica las veces necesarias; 

para suplir la falta de este botón es necesario el reinicio de la máquina, complicando la reubicación 

del punto de inicio, ocasionando molestias además de consumir tiempo en este proceso [24]. 

2.3.6 Programación de cambio de extrusores 

El software de laminado para generar código g usado en el módulo de impresión no permite 

el cambio de extrusor automáticamente, obligando a la edición del archivo usando softwares 

adicionales; otra manera para usar los 4 extrusores es empleando un software de acceso restringido 

creado en Python como trabajo de fin de carrera de Mecatrónica en la Universidad Técnica del 

Norte [5]. 

2.4 Selección de alternativas 

La selección de alternativas se basa en criterios ponderados, estos se centran en aspectos 

del sistema, implicando juicios de valor. Es contrapuesto cada criterio con los anteriores, 

asignando valores [10] como los mostrados en la tabla 7. 

Tabla 7 Valores atribuidos a los criterios 

Ponderación Criterio 

1 La solución de la fila es mejor al de la columna 
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0,5 La solución de la fila es equivalente al de la columna 

0 La solución de la fila es peor al de la columna 

 

Los valores de cada alternativa se suman, agregando una unidad con el fin de evitar una 

valoración nula en alguna alternativa, en una columna adicional se ponderan los valores de cada 

alternativa, el cual resulta de la suma del producto de cada alternativa entre el el valor global como 

se muestra en la tabla 8. Se consideran 4 criterios para la selección de la alternativa: 

Precio: Alternativa de menor costo y fácil de obtener  

Funcionalidad: La alternativa debe cumplir con su función  

Usabilidad: El hardware o software usados sean sencillos de usar 

Flexibilidad: Facilidad de modificar tanto el hardware como los parámetros del software 

Tabla 8 Criterios de ponderación 

Criterio Precio Funcionalidad Usabilidad Flexibilidad Σ+1 Ponderación 

Precio  1 1 1 4 0,4 

Funcionalidad 0  1 0,5 2,5 0,25 

Usabilidad 0 0  0,5 1,5 0,15 

Flexibilidad 0 0,5 0,5  2 0,2 

    Suma 9,5  

 

Los criterios con mayor importancia están presentados en la tabla 8, siendo estos el precio 

y funcionabilidad. 

2.4.1 Selección de alternativas de la base de impresión 

Las alternativas para el material de la base de impresión más usadas son las planchas de 

acero, aluminio y vidrio templado, quedando la tabla 9 siguiente manera: 

 A1: Vidrio templado de 5 mm 

A2: Plancha de aluminio de 3 mm 

A3: Plancha de acero de 3 mm 
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Tabla 9 Selección de alternativa a la base de impresión. 

Precio A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  1 1 3 0,5 

A2 0  0,5 1,5 0,25 

A3 0 0,5  1,5 0,25 

   Suma 6  

Funcionalidad A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0,5 0,5 2 0,33 

A2 0,5  0,5 2 0,33 

A3 0,5 0,5  2 0,33 

   Suma 6  

Usabilidad A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0,5 0,5 2 0,33 

A2 0,5  0,5 2 0,33 

A3 0,5 0,5  2 0,33 

   Suma 6  

Flexibilidad A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0 0 1 0,17 

A2 1  0,5 2,5 0,42 

A3 1 0,5  2,5 0,42 

   Suma 6  

 

Tabla 10 Comparación de las alternativas con las ponderaciones. 

Alternativa Precio Funcionalidad Usabilidad Flexibilidad Σ Prioridad 

A1 0,5 0,33 0,33 0,17 1,33 1 

A2 0,25 0,33 0,33 0,42 1,33 2 

A3 0,25 0,33 0,33 0,42 1,33 3 

 

Las tres opciones de la tabla 10 tienen la misma suma de ponderaciones por lo que 

siguiendo la prioridad de la tabla 8 de criterio el material seleccionado es el vidrio templado, es 

fácil de conseguir, económico a comparación de las otras opciones, soporta una gran fuerza 

aplicada sin deformarse antes de romperse y no se raya con la boquilla. 

2.4.2 Selección de alternativa a la inestabilidad del módulo del eje Y 

Entre las alternativas que ayudarán al eje Y a aumentar su rigidez, están el aumentar la 

cantidad de puntos de sujeción sobre la misma pletina, extender la base de sujeción y agregar 
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nuevas perforaciones o el rediseño completo del módulo, quedando la tabla 11 de la siguiente 

manera 

A1: Aumentar los puntos de sujeción sobre la misma pletina 

A2: Extender la base de sujeción y agregar perforaciones 

A3: Rediseñar completamente el módulo del eje Y 

Tabla 11 Selección de alternativa para aumentar la rigidez del eje Y. 

Precio A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  1 1 3 0,5 

A2 0  1 2 0,33 

A3 0 0  1 0,17 

   Suma 6  

Funcionalidad A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0 0 1 0,17 

A2 1  0 2 0,33 

A3 1 1  3 0,5 

   Suma 6  

Usabilidad A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0,5 1 2,5 0,42 

A2 0,5  1 2,5 0,42 

A3 0 0  1 0,17 

   Suma 6  

Flexibilidad A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0 0 1 0,17 

A2 1  0,5 2,5 0,42 

A3 1 0,5  2,5 0,42 

   Suma 6  

 

Tabla 12 Comparación de las alternativas con las ponderaciones. 

Alternativa Precio Funcionalidad Usabilidad Flexibilidad Σ Prioridad 

A1 0,5 0,17 0,42 0,17 1,25 2 

A2 0,33 0,33 0,42 0,42 1,5 1 

A3 0,17 0,5 0,17 0,42 1,25 3 

 

La alternativa con mayor ponderación en la tabla 12 para aumentar la rigidez del módulo 

del eje Y es la extensión de la base se sujeción, así como agregar perforaciones. 
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2.4.3 Selección de alternativa de nivelación automática en la base de impresión 

Al trabajar en una base de impresión de mayor área la nivelación manual resulta 

complicado, por lo que se usan sensores de nivelación automática del hotend y la base de 

impresión, entre estos están los de efecto hall como el BLTouch o la variación de campos eléctricos 

como los resistivos y capacitivos, comparando las alternativas en la tabla 13. 

A1: BLTouch 

A2: Sensor inductivo 

A3: Sensor capacitivo 

Tabla 13 Selección de alternativas a la nivelación automática de la base de impresión. 

Precio A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0 0,5 1,5 0,25 

A2 1  1 3 0,5 

A3 0,5 0  1,5 0,25 

   Suma   

Funcionalidad A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  1 1 3 0,5 

A2 0  0,5 1,5 0,25 

A3 0 0,5  1,5 0,25 

   Suma   

Usabilidad A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  0,5 0,5 2 0,33 

A2 0,5  0,5 2 0,33 

A3 0,5 0,5  2 0,33 

   Suma   

Flexibilidad A1 A2 A3 Σ+1 Ponderación 

A1  1 1 3 0,5 

A2 0  0,5 1,5 0,25 

A3 0 0,5  1,5 0,25 

   Suma 6  

 

Tabla 14 Comparativa de las alternativas con las ponderaciones. 

Alternativa Precio Funcionalidad Usabilidad Flexibilidad Σ Prioridad 

A1 0,25 0,5 0,33 0,5 1,58 1 

A2 0,5 0,25 0,33 0,25 1,33 2 

A3 0,25 0,25 0,33 0,25 1,08 3 
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La alternativa presentada en la tabla 14 es del sensor de nivelación automática BLTouch, 

para el uso de este sensor no es necesario un material específico para la base como es en el caso 

de los sensores inductivos o capacitivos.  

2.5 Diseño de elementos 

2.5.1 Base del sensor por elementos finitos 

Utilizando el método de elementos finitos de un software de modelado 3D se ha simulado 

la pieza como se observa en la figura 19, será sometida a la aplicación de una fuerza puntual, las 

flechas verdes representan los puntos de fijación (lugar en el que estará sujeto), el peso ejercido 

por el sensor es representado con las flechas de color morado, esto permitirá visualizar el esfuerzo 

al cual está sometida la pieza, representada en los colores partiendo desde el azul hasta el rojo, 

donde el azul refleja un bajo nivel de esfuerzo, mientras el rojo el esfuerzo máximo de 0,128MPa. 

 

Figura 19 Representación de tensiones de la base del sensor con carga. 

En la figura 20 se observa el desplazamiento al cual es sometido la pieza cuando está siendo 

aplicado el peso del sensor (flechas moradas), las flechas de color verde representan los puntos de 

sujeción de la pieza, el color azul muestra el despreciable o nulo desplazamiento, mientras el color 

rojo representa el desplazamiento máximo de 0,01mm sufrido por la pieza. 
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Figura 20 Desplazamientos 

En la figura  se muestra el factor de seguridad en toda la pieza, las flechas verdes muestran 

los puntos de sujeción, el color en la pieza varía entre el rojo y azul mostrando el valor mínimo y 

máximo respectivamente, el valor del factor de seguridad mínimo obtenido es Ns = 356 

 

Figura 21 Factor de seguridad 

En la figura 22 se puede observar una representación de la sujeción entre el sensor y la 

base. 
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Figura 22 Modelado 3D de la base del sensor y sensor BLTouch 

2.5.2 Programación multi cabezal 

El proceso que posibilita el cambio entre extrusores se encuentra representada en la figura 

23, para realizarse el cambio, es necesario elevar el extrusor con el fin de evitar una colisión entre 

el hotend y la figura impresa; el disco, en el cual están sujetos los extrusores gira en sentido 

antihorario, esto configura el punto de inicio, de este modo se controla la posición de cada extrusor. 

Si la impresión requiere más de una capa de un color o colores, se repetirá el mismo proceso hasta 

terminar la impresión. 
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Figura 23 Flujograma del cambio entre extrusores 
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2.6 Reformación de elementos 

2.6.1 Cambio de base de impresión 

Una base de impresión de vidrio templado proporciona una mayor resistencia a los golpes, 

además de mejorar la calidad del acabado de la primera capa [25]. Las características mecánicas 

del vidrio templado impiden deformaciones causadas por el peso y calor durante la impresión; para 

la simulación la masa es de 30 kg, masa que soporta la cama de trabajo para el fresado [10]. En la 

figura 24, se observa la simulación de aplicar una fuerza puntual en el medio para comprobar la 

resistencia del vidrio, el color rojo representa el desplazamiento máximo cuando es ejercida la 

fuerza, en cambio, en los tonos que varían al azul representan un menor desplazamiento. 

 

Figura 24 Simulación de una carga aplicada sobre el vidrio templado. 

2.6.2 Extensión de la base de sujeción 

Para aumentar la rigidez de la base del módulo Y se agregaran 6 piezas de platina de acero 

inoxidable de 70x40x3mm a los extremos de la pletina como se observan en la figura 25, con una 

perforación en el centro de cada pieza de pletina para tornillo M6x2”, los agujeros estarán 

separados 65 mm cumpliendo las normas de la tabla 5; se usará soldadura de tipo TIG por la 

diferencia de espesores, así como por el acabado. 
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Figura 25 Base del módulo Y agregado área de sujeción. 

2.6.3 Sistema electrónico 

La tarjeta controladora, de la impresora, Duet3d Ethernet, admite sensores para la 

nivelación automática como los de proximidad con efecto hall, usados en el sensor BLTouch. 

El sensor es controlado por medio de la variación en el ancho del pulso (PWM), activando 

o desactivando la bobina interna genera el ascenso o descenso de la punta, en la parte superior de 

la punta se encuentra un imán el cual modifica el estado del sensor hall interno, el sensor cuenta 

con cinco pines de conexión; los primeros tres pines alimentan y controlan la bobina solenoide de 

la punta imantado (GND, VCC, PWM), estos pueden ser colocados en la misma tarjeta o en una 

expansible Duex 5 v0.8 en donde se halla el socket del PWM; los dos cables restantes, (GND, Z 

Probe), se conectan en el socket de Z Probe y tierra de la tarjeta Duet, este recibe el estado del 

sensor hall; el diagrama eléctrico es plasmado en la figura 26.   
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Figura 26 Diagrama de conexiones. 

Así mismo, el sensor cuenta con una alarma visual para notificar la obstrucción del 

movimiento de la punta, siendo necesario la integración de un pulsador normalmente cerrado para 

el reinicio, dejando la necesidad de apagar toda la máquina. 

La integración de un botón de posición de origen relativo ayuda a configurar el punto de 

inicio en el volumen de trabajo, sirviendo para para todos los módulos; se conectará a un puerto 

de un sensor de final de carrera permitiendo la ejecución de un archivo usando una interrupción 

externa.  
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 Capítulo 3 Implementación y Resultados 

3.1 Implementación de mejoras 

3.1.1 Cambio de la base de impresión 

La nueva base de impresión, mostrada en la figura 27, tiene un área de 550x450 mm, de estos 

400x400 mm son útiles, el tratamiento térmico permite al vidrio resistir mayores esfuerzos a un 

vidrio sin tratar [25]. 

 

Figura 27 Base de impresión nueva. 

3.1.2 Implementación del soporte del sensor 

El soporte, figura 28, es impreso en PLA y al tener un factor de seguridad muy elevado la 

impresión se la realizó con un 20 por ciento de relleno, la sujeción del soporte está sobre la base 

del primer ventilador, evitando problemas con la temperatura o de obstrucción durante la 

impresión, así de esta manera no es necesario rediseñar nuevas bases además de su fácil 

instalación. 
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Figura 28 Base del sensor y sensor acoplados al primer extrusor 

3.1.3 Implementación del sensor 

Para implementar la nivelación automática es necesario cambiar y agregar parámetros en 

las configuraciones de la tarjeta controladora. El siguiente código es reemplazado en el archivo 

config.g; cambia las configuraciones del tipo de finales de carrera, el calentador y la sonda [26]. 

M574 X1 Y1 Z0 U1 S0; 

M574 Z1 S2;   Esta línea ajusta las configuraciones de los finales de 

carrera. Activa los finales de carrera en la parte inferior para los ejes X, 

Y, además del plato giratorio U; estado bajo y activa la sonda en Z. 

M307 H7 A-1 C-1 D-1; Deshabilita el PWM del calentador del extrusor 7 M558 

P9 H5 F120 T2100;  Configura el tipo de sonda en Z, velocidad de la sonda, 

velocidad de desplazamiento entre puntos de sondeo. G31 P500 X20 Y0 Z2.1; 

Configura la posición del sensor con respecto al extrusor y el valor de 

activación. 

 Además, es necesario modificar los archivos homez y homeall para lograr que funcione la 

nivelación, el siguiente código es usado para los dos archivos con la excepción del desplazamiento 

de 5mm en Z en homeall este ya cuenta con esa línea y lo realiza después de llegar a la posición 

inicial en X e Y. El siguiente código desplaza una distancia al módulo X, activa la sonda y 
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desciende hasta cambiar de estado en el sensor hall [26]. 

G91;     Activa la posición relativa. 

G1 Z5 F900 S2;   Se desplaza 5mm en Z a 900mm/min. 

G1 S1 Z-305 F500;  Se desplaza -305mm en Z hasta activarse la sonda. G90; 

Activa la posición absoluta. 

G1 S2 X200 Y200 F1800; Se desplaza hasta la posición 200mm en X e Y. M561; 

Cancela ajustes anteriores del plano de la cama. 

G30;     Prueba la cama y ajusta la altura del extrusor con 

respecto a la cama.  

G92 Z0;    Ajusta como posición inicial. 

Al implementar el sensor de auto nivelación queda inhabilitado el uso de uno de los dos 

finales de carrera que controlan la posición en Z, la solución es usar el pulsador seleccionador para 

la fresa como interruptor externo y ejecutar el archivo trigger3 para cambiar el tipo de activación 

de la sonda en Z, para esto asciende el eje X, rota el plato selector a un punto medio entre dos 

extrusores para no dañarlos y desciende hasta activar el final de carrera usado en la fresadora [26]. 

G91;     Habilita la posición relativa desde la posición 

anterior. 

M574 Z1 S0;   Configura el final de carrera para activarse en Z en 

estado bajo. 

M558 P7 H5 F120 T2100; Configura el tipo de sonda para usar, switch normalmente 

cerrada en esta ocasión. 

G1 Z5 F900;   Se desplaza 5mm en Z. 

G1 T5 U-7.5 F200;  Rota 7.5mm en el plato selector. 

 G1 Z-380 S1 F530; Se desplaza -380 mm en Z hasta, sólo se detendrá con el 

accionamiento del final de carrera en Z tomando esta posición. 

G90;     Activa la posición absoluta. 

G92 Z0;    Configura la posición como inicial. 

Después de haber llegado a la posición mínima en Z, es necesario volver a la configuración 

para usar el BLTouch por tanto, es agregado el mismo código implementado en el archivo config.g 
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[26]. 

M574 Z1 S2;   Configura el final de carrera para usar una sonda en Z. 

M307 H7 A-1 C-1 D-1;  Deshabilita el PWM del calentador 7. 

M558 P9 H5 F120 T2100; Configura el tipo de sonda en Z, velocidad de la sonda, 

velocidad de desplazamiento entre puntos de sondeo. 

G31 P500 X20 Y0 Z2.26; Configura la posición del sensor con respecto al 

extrusor y el valor de activación. 

M557 X15:395 Y15:375 S20; Configuración de la malla y distancia entre puntos 

de sondeo. 

3.1.4 Extensión de sujetadores 

Es agregado más puntos de unión atornilladas, agregando extensiones a la base del módulo 

Y como el mostrado en la figura 29 , se logra aumentar la rigidez en la unión del cuerpo con el 

módulo. Para esto se usó pletina de acero inoxidable A304 de 70x40x3mm y la soldadura usada 

es TIG por la diferencia de espesores, además no deja escoria ni salpicaduras manteniendo la 

estética de la máquina. 

 

Figura 29 Base del módulo Y a) módulo Y agregado las pletinas, b) módulo Y armado 

3.1.5 Reconfiguración de parámetros del controlador y tarjeta controladora 

La corriente que soporta el controlador viene dada por la ecuación 1 [27]: 

𝑖𝑚 =
𝑐𝑠 + 1

32
∗

𝑣𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒

𝑟𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒
∗

1

√2
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Donde 

𝑖𝑚 : Corriente del motor 

cs: Configuración de la escala de la corriente efectiva 

𝑣𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 : Voltaje de sensado: 310 mV 

𝑟𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 : Resistencia de sensado: 75 mOhm 

𝑖𝑚 : 3,014A 

La corriente máxima nominal calculada que proporciona el controlador a pasos simples es 

3 A, mayor que la corriente nominal con la que trabaja el motor, por lo que se debe configurar el 

movimiento como medios pasos para no producir daños en el motor, dando de esta manera una 

corriente de 1.55 A Se usa la inductancia propia del motor para obtener el valor máximo que podría 

alcanzar, en relación con la corriente proporcionada por el controlador, para lo cual se usa la 

ecuación 2 [28]: 

𝑣 =
2 ∗ 𝑙 ∗ 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑚

𝑝 ∗ 𝜋 ∗ 𝐼𝑚 ∗ 𝑖𝑚
= 98,4 𝑚𝑚/𝑠 

Donde: 

𝑣: velocidad máxima 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑚: voltaje de alimentación: 24 V 

p: pasos del motor: 200 

𝐼𝑚: inductancia del motor: 2.5 mH 

𝑖𝑚: corriente proporcionado por el controlador: 1.55 A 

𝑙: distancia desplazada por revolución: 5 mm 

Para el cálculo de la aceleración, el fabricante dispone de una calculadora en línea [29], 

permitiendo estimar una aceleración en relación con el torque del motor, el porcentaje de la 



41  
corriente nominal usado por el motor, la masa que desplazará (la masa aproximada sólo de los 

componentes es 10 Kg en el eje X; en el eje Y la masa es de 10 kg a esto se agregan otros 10 kg 

para simular la masa de trabajo que debe soportar el eje, el peso máximo que soporta la base de 

trabajo son 30 kg [10]), así como la inercia del motor, con estos valores la aceleración para el eje 

X es 276.21 mm/s2, así también se obtuvo el valor de la aceleración para el eje del módulo Y 

138.91 mm/s2, como se muestra en la figura 30 respectivamente.  

 
a) 

 
b) 

Figura 30 Cálculo de la aceleración [29]. a) Eje X, b) eje Y 
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3.1.6 Implementación del botón de posición de origen relativo 

El establecimiento de una posición de origen relativa permite adecuar una posición de 

inicio para los módulos de fresado y del láser de una manera sencilla sin necesidad de apagar la 

máquina. Es agregada la ejecución de archivos mediante el uso de un pulsador en las 

configuraciones de la tarjeta controladora [26]. 

M581 E1 S1 T2 C0;  Esta línea habilita el uso de la entrada de final de 

carrera, activar en flanco de subida, el número asociado al final de carrera y 

ejecuta el archivo trigger2.g 

Dentro del archivo se encuentra el siguiente código: 

 G92 X0 Y0 Z0;   Configura la posición de la herramienta en una posición 

en este caso establece el punto como el nuevo punto de origen. 

3.1.7 Programación del multiextrusor 

El siguiente código es implementado en un software de capado, realiza un ascenso del eje 

X, gira en sentido antihorario hasta activar el final de carrera, rota en sentido horario hasta la 

posición del nuevo extrusor y configura la posición. El software lo agrega al inicio de cada cambio 

de capa al cambiar de extrusor [26]. 

G91;   Configura todas las nuevas posiciones en función de la 

posición anterior. 

G1 S2 Z5 F900; Desde la posición anterior, se desplaza 5 mm Z. 

G1 S1 T5 U20 F200; El plato giratorio rota hasta detenerse en el final de 

carrera. 

G1 T5 Unnn F200; Rota hasta la posición del extrusor Unnn posición del extrusor 

(-5,-10,-15).  

G92 T5 U0;  Configura la posición del extrusor como principal. 

G1 S2 Z-5 F900; Se desplaza -5mm en Z.  

G90;    Activa la posición absoluta. 

La posición del hotend de los extrusores no es el mismo, por esto, es necesario compensar 

en las configuraciones de la posición para cada extrusor; el primer extrusor se configura no necesita 
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compensación por ser el que da la referencia; el segundo extrusor es compensado con X3.2 Y-1.2; 

para el tercero con X-0.88 Y0.38 y para el último extrusor con X-2.7 Y1.02; la variación en Z es 

calibrado manualmente por lo que no es necesario agregar correcciones. 

De esta manera las impresiones de varios colores no presentarán desplazamientos 

excesivos entre las capas al realizar el cambio de extrusor  

3.2 Resultados 

En esta sección son establecidos los criterios de evaluación para verificar el cumplimiento 

del alcance. Con el objetivo de reducir la cantidad de parámetros a evaluar, se codificará de la 

siguiente manera: 

Número de prueba —> 00 - XX <— Objetivo a evaluar 

• Base de impresión 

• Sistema de nivelación 

• Estabilidad del módulo Y 

• Pérdida de pasos 

• Pulsador de origen relativo 

• Programación del multiextrusor 

3.2.1 Base de impresión 

Se mide la planitud de fábrica del vidrio, para esto debe estar apoyado sobre cuatro soportes 

o sobre una superficie plana, usando una regla con la ayuda de galgas de espesor es obtenido el 

pandeo global de 0.07 pulgadas (1.78 mm) como se muestra en la figura 31. 

El valor de la planitud dada por fabricantes de impresoras 3D como Creality es 0.3 mm en 

camas calientes de 230x230 mm, esto al extrapolar a la base de 550x450 mm da una planitud de 

0.66 mm, por esto el vidrio no es considerado plano para usarse como base de impresión si este 

sólo es calibrado manualmente. Esta falta de planitud después de calibraciones manuales es 
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solventado implementando sistemas de auto nivelado como el BLTouch. 

 

Figura 31 Medición del pandeo a) prueba con regla de medición, b) galga con el espesor del pandeo 

3.2.2 Sistema de nivelación 

 Para comprobar el funcionamiento del sistema de nivelación, se empieza calibrando una 

altura media existente entre la punta del extrusor hasta la base en el punto X200 Y200, es ejecutado 

un comando para mapear los desniveles existentes entre los ejes X-Y y la base de impresión, se 

carga el archivo obtenido al mapear la base de impresión, activando la nivelación automática e 

imprimiendo archivos de prueba. 

Tabla 15 Calibración altura de la boquilla 

 

La altura media obtenida es 1.188mm entre la base y la boquilla del extrusor, visualizada 

Prueba Promedio 

Error 

Máximo Mínimo 

% mm % mm 

01B 1,208 4,19 0,051 -4,58 -0,055 

02B 1,222 3,67 0,045 -3,13 -0,038 

03B 1,198 2,5 0,030 -4,76 -0,057 

04B 1,162 4,33 0,050 -4,54 -0,053 

05B 1,176 4,91 0,058 -2,99 -0,035 

06B 1,162 3,07 0,036 -2,69 -0,031 

07B 1,185 3,68 0,044 -4,34 -0,051 

08B 1,179 4,68 0,055 -2,95 -0,035 

09B 1,19 4,27 0,051 -3,63 -0,043 

10B 1,195 3,51 0,042 -2,18 -0,026 
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en la tabla 15, el porcentaje de error es ±5 %. Después de calibrar la altura, la base es mapeada y 

con estos valores se crea una malla para corregir el pandeo del vidrio y la flexión causada por los 

componentes en los ejes. 

Con todas las correcciones realizadas en el sistema de nivelación, se imprime un archivo 

para comprobar la adherencia en toda la superficie de la base, ver figura 32. 

 

Figura 32 Impresión del modelo de prueba 

3.2.3 Estabilidad del módulo Y 

La estabilidad del módulo Y es analizada usando la misma aplicación en el mismo 

dispositivo; el valor de referencia se obtiene al colocar el dispositivo en reposo, ejecuta una rutina 

de 10 repeticiones para cada velocidad para obtener una media, la misma aumentará en 10 mm/s 

en cada intervalo hasta llegar a 60 mm/s, la aceleración en el eje Y es 500 mm/s2 y una velocidad 

instantánea máxima de 75 mm/s 

Tabla 16 Comparación entre valores de vibración anterior y actual 

Prueba 
Velocidad 

(mm/s) 

Valor anterior 

(MMI) 

Valor actual 

(MMI) 

Porcentaje de 

diferencia (%) 

01C 10 2,4 2,44 1,66 

02C 20 3,0 2,99 -0,30 

03C 30 3,5 3,47 -0,90 

04C 40 3,8 3,61 -5,00 
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05C 50 6,5 4,50 -30,80 

06C 60 5,7 5,40 -5,30 

 

La diferencia entre el sistema de sujeción anterior y la nueva no es perceptible a bajas 

velocidades por su lento desplazamiento, en cambio es notable a altas velocidades, sobre todo a 

50 mm/s en donde la máquina entra en resonancia, resultando en el aumento de las vibraciones 

como se observa en la tabla 16, prueba 5C, observándose una reducción del 30 %. 

3.2.4 Pérdida de pasos 

Con el fin de examinar la pérdida de pasos, es evaluado el tiempo requerido para cada 

impresión. Para esto, se imprime el modelo mostrado en la figura 33 con la configuración que 

venía en la impresora (aceleración de X-Y 500 mm/s2, velocidad instantánea máxima X-Y de 1 

mm/min), así como con la nueva configuración (aceleración en X 276.21 mm/s2, en Y 138.91 

mm/s2 y velocidad instantánea máxima en X 300 mm/min, en Y 200 mm/min); usado una 

velocidad de impresión inicial de 15mm/s, relleno al 0 %, 2 líneas de contorno y sin relleno de la 

capa superior; la velocidad aumentará a razón de 15mm/s en cada impresión hasta llegar a 60mm/s, 

el resultado se muestra en la tabla 17. 

Tabla 17 Prueba de impresión a diferentes velocidades 

Prueba Velocidad 

(mm/s) 

Tiempo (min) Resultado 

Anterior Actual Anterior Actual 

1D 15 - 278 Fallido Exitoso 

2D 30  190 Fallido Exitoso 

3D 45  175 Fallido Exitoso 

4D 60  175 Fallido Exitoso 
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Figura 33 Modelo de prueba con sus dimensiones 

 
a)                                                                  b) 

 
                                        c)                                                                    d)                                    

 

Figura 34 Tiempo de impresión mostrado en Duet Web Control a) 60mm/s, b) 45mm/s, c) 

30mm/s, d)15mm/s 

En la figura 34 se observa el tiempo tomado por la máquina para imprimir el modelo en 

varios casos, estos valores son colocados en la tabla 17, comparando el tiempo y el resultado 

obtenido antes y después de la corrección en las configuraciones de la placa de control; el resultado 
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de estas pruebas es presentadas en la  figura 35. 

  
Figura 35 Pruebas de impresión de izquierda a derecha, a 60, 45, 30, 15 mm/s; a) pruebas fallidas; 

b) pruebas exitosas 

3.2.5 Pulsador de posición de origen relativo 

La verificación del funcionamiento del pulsador es realizada mediante una rutina, para esto 

es posicionado en diez diferentes coordenadas del volumen de trabajo y accionado el pulsador, 

esto determina su correcto funcionamiento o su falla. A continuación, se muestra el resultado 

obtenido en la tabla 18. 

Tabla 18 Pruebas del funcionamiento del botón de posición relativo 

Prueba 
Coordenada 

(X: Y: Z) 
Resultado 

01E 200:00:00 Exitoso 

02E 397:00:00 Exitoso 

03E 00:158:00 Exitoso 

04E 00:301:00 Exitoso 

05E 00:00:39 Exitoso 

06E 00:00:201 Exitoso 

07E 187:121:00 Exitoso 

08E 00:108:120,3 Exitoso 

09E 303,5:00:99,5 Exitoso 

10E 209.4:209,1;197,3 Exitoso 
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3.2.6 Programación del cambio de extrusores 

Para la verificación del algoritmo encargado del cambio de extrusores, empieza evaluando 

el encendido de los extrusores usando el código M104 SXXX TX, SXXX configura la temperatura, 

empezando con 185°C aumentando de 5°C hasta llegar a 225°C, TX representa a la herramienta 

(0,1,2,3), a continuación, el código M109 SXXX TX establece la temperatura en espera de los 

extrusores. Para calibrar la variación de posiciones en X,Y de las boquillas, respecto a la primera 

boquilla, se usa un archivo de calibración formado por once líneas verticales y once horizontales 

como el mostrado en la figura 36, el color verde representa al primer extrusor, el naranja al 

segundo, el rojo al tercero y el gris al cuarto, la línea horizontal del centro marca la coordenada 

X0, así mismo, la línea central vertical la coordenada Y0, la primera está desplazada 0,1mm a la 

izquierda, las siguientes cuatro se desplazan 0.1mm de la anterior, de esta misma manera están 

desplazadas las otras cinco líneas horizontales, esto es igual con las líneas verticales. El proceso 

de calibración es repetido hasta que estén centradas las líneas, las coordenadas son corregidas en 

el software [30]. 

Figura 36 Calibración de los extrusores. 

Son usados dos modelos de impresión 3D para comprobar la alineación después de haber 

calibrado las coordenadas de cada boquilla. 
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Tabla 19 Prueba de temperatura en los extrusores 

Prueba Temperatura 

configurada 

Temperatura alcanzada Resultado 

E0 E1 E2 E3 E0 E1 E2 E3 E0 E1 E2 E3 

01F 180 180 180 180 180,3 180,1 180,3 180,4 √ √ √ √ 

02F 185 185 185 185 185,2 185,2 185,1 57,3 √ √ √ X 

03F 190 190 190 190 190,3 190,1 100,1 19,8 √ √ X X 

04F 195 195 195 195 195,4 195,0 45,1 19,7 √ √ X X 

05F 200 200 200 200 200,1 200,1 20,1 19,8 √ √ X X 

06F 205 205 205 205 205,3 205,1 20,2 19,7 √ √ X X 

07F 210 210 210 210 210,1 201,1 20,0 19,7 √ √ X X 

08F 215 215 215 215 2015,1 215,3 20,1 19,8 √ √ X X 

09F 220 220 220 220 220,2 220,2 20,2 9,7 √ √ X X 

10F 225 225 225 225 225,3 225,3 20,1 19,8 √ √ X X 

 

En la tabla 19 se observan las pruebas realizadas, el símbolo √ representa un resultado 

exitoso en cambio, el símbolo X un resultado fallido. Varios calefactores, de los extrusores, no 

lograron alcanzar la temperatura configurada para las pruebas por lo que se continua la siguiente 

parte de las pruebas con los extrusores que si lo lograron.  

           

Figura 37 Calibración de los extrusores 1-2 [30]. a) eje X, b) eje Y 

La figura 37 muestra el patrón de calibración después de corregir la diferencia de posición 

entre el primer extrusor y el segundo. Después de la calibración es impreso dos modelos para 

comprobar el resultado, un cono bicolor y un florero en diferentes perspectivas, ver   
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figura 38.  

    

Figura 38 Impresión de 2 colores ajustados.  a) Cono bicolor, b) vista frontal de un florero, c) vista 

isométrica del florero. 

3.2.7 Análisis del modo y efecto de fallas posterior 

Después de las mejoras implementadas en la máquina se realiza un análisis del modo y 

efecto de falla para calcular y comprobar la existencia de valores NPR altos [22], los valores del 

número prioritario de riesgo (NPR) anteriores situaban el riesgo entre bajo y medio, ahora estos 

valores sólo son de bajo riesgo de falla como se observa en la tabla 20 

Tabla 20 Análisis del modo y efecto de fallas realizada sobre las mejoras implementadas 

Acciones recomendadas Evaluación de mejoras 

Acciones 

realizadas 

Severidad Ocurrencia Detección NPR 

Cambiar la base de 

impresión. Todas 

6 

1 

 

1 

1 

1 

1 

6 

1 

Configurar la tarjeta de 

la impresora, 
Todas 

4 

5 

5 

 

3 

2 

2 

2 

2 

4 

24 

20 

40 
Realizar mantenimiento. 

Usar un sistema de auto 

nivelado. 

Todas 

3 

3 

3 

3 

1 

2 

2 

1 

3 

18 

3 

18 

Usar resortes o tornillos 

del mismo tamaño. 

Mantenimiento. 

Aumentar la cantidad de 

uniones atornilladas. 
Todas 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

12 

12 
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Mantenimiento. 3 3 2 18 

Colocar un aislante. 

Implementar la 

funcionalidad a un 

botón. 

Todas 3 2 3 18 

Configurar una rutina 

para el cambio de 

extrusor en el laminador 

3D. 

Todas 3 2 2 12 
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 Conclusiones y Recomendaciones 

 

Conclusiones 

 

▪ El análisis del funcionamiento de la impresora expuso fallos en las impresiones defectuosas 

como la falta de planitud de la base de impresión, la falta de rigidez del eje Y, calibrado de 

la base de impresión por tornillos insuficientes, la falta de un botón para la ubicación del 

cero piezas, la falta de un sistema de auto nivelado, así como problemas en las 

configuraciones de la placa controladora y del software laminador para el uso del sistema 

multiextrusor. 

▪ Para corregir las fallas fue necesario cambiar la base de impresión, mejorando la adherencia 

de las piezas impresas; agregando pletinas y puntos de sujeción al soporte del módulo Y, 

así, se logró aumentar la rigidez estructural. El sensor de auto nivelado BLTouch en el 

primer extrusor corrige la tolerancia de la planitud de la base. Se agrega el botón para 

configurar el cero piezas. La tarjeta controladora es configurada los diferentes parámetros 

para mejorar la velocidad de impresión, así como la implementación del algoritmo en el 

software laminador para el cambio de los extrusores. 

▪ La pérdida de pasos se producía por el exceso de aceleración asignada a los motores, la 

inercia de la masa sobre los módulos Y y X, la doble asignación de puertos para el mismo 

conector, la velocidad máxima instantánea ocasiona tiempos de impresión muy altas en 

comparación con impresoras comerciales. Con la corrección de los diferentes parámetros 

se logró aumentar la velocidad de impresión y eliminar la pérdida de pasos. 

▪ Al compensar los valores del offset de cada hotend, se corrige la diferencia de posición 

existente entre los extrusores. Cuando el final de carrera del sistema multiextrusor es 

accionado antes, el extrusor no apila adecuadamente las capas del siguiente material, el 
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material es impreso en regiones que se encuentran fuera del volumen del modelo. 

 

Recomendaciones 

 

▪ En el sistema eléctrico de los extrusores, calefactores y ventiladores se recomienda 

actualizar las conexiones para no presentar problemas en su uso futuro. 

▪ Es necesario calibrar la altura entre la base y la boquilla del extrusor, ya que cuando la base 

de impresión es desplazada se debe mapear nuevamente la superficie para compensar el 

desnivel que se pudiera presentar. 

▪ Se sugiere para investigaciones futuras, implementar un nuevo sistema multiextrusor con 

el fin de evitar la fatiga de los cables. 

▪ Es recomendable el diseño y desarrollo de máquinas para un sólo propósito; agregar 

módulos de fresado y láser ocasiona que aumente el volumen, las dimensiones y masa que 

debe mover. 

▪ Es importante prestar atención al cambio del extrusor, la posición de inicio pudiera variar 

por la tolerancia del sistema de engranajes del sistema multiextrusor. 
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