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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo de investigacion se pretende el desarrollo de un prototipo de impresora 3D con
capacidad de fabricar partes automotrices. El problema surge como alternativa a la importacion
de piezas automotrices y con ello llevar a satisfacer a la demanda local en cuanto a la fabricacion
de piezas especificas. En donde las metodologias bibliografica, descriptiva y experimental
permitieron identificar los factores clave para construir las partes que fueron ensambladas, de
forma que permite trabajar con materiales de mayor resistencia y calidad por el tipo de extrusor

que maneja.

Mediante la investigacion realizada se determina que existen piezas sobre todo plasticas que
pueden ser reemplazadas mediante la metodologia de impresion 3D. Con ello, se obtiene un area
de impresion aproximada de 360x360x360mm. Con respecto a esta informacion en area final de
impresion que se obtuvo en el proyecto es de 375x375x360mm. Debido al uso de materiales de
impresion como los filamentos de 4cido polilactico (PLA+) y filamento de Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS) la impresora cuenta con un disefio conocido como Core XY, que a su
vez facilita el aislamiento térmico que se requiere en los materiales mencionados. Dentro del
proyecto se hace uso de software como SolidWorks para el modelamiento 3D de la maquina y

como ayuda para calibracion se hace uso de Repetier Host.

Los resultados muestran que el prototipo es capaz de imprimir piezas de materiales plasticos con
una calidad, rapidez y robustez aceptable para ser usadas en un automovil como una alternativa
en la sustitucion de partes similares. Este trabajo contribuye al campo de la tecnologia de
impresion 3D al proporcionar una herramienta alternativa que puede generar soluciones

requeridas en un automovil.

Palabras clave: impresion 3D, automotriz, prototipo, CAD.



ABSTRACT

This research work aims to develop a 3D printer prototype with the capacity to
manufacture automotive parts. The problem arises as an alternative to importing
automotive spare parts and thereby satisfying local demand in terms of the manufacture
of specific parts. Where the bibliographic, descriptive and experimental methodologies
allowed us to identify the key factors to build the pieces that were assembled, in a way
that allows working with materials of greater resistance and quality due to the type of
extruder that it handles.

Through the research carried out, it is determined that there are parts, especially plastic,
that can be replaced using the 3D printing methodology. This produces an approximate
printing area of 360x360x360mm. Regarding this information, the final printing area
obtained in the project is 375x375x360mm. Due to the use of printing materials such as
polylactic acid filaments (PLA+) and Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) filament,
the printer has a design known as Core XY, which in turn facilitates the thermal insulation
required in the materials. mentioned. Within the project, software such as SolidWorks is
used for 3D modeling of the machine and Repetier Host to assist with calibration.

The results show that the prototype is capable of printing parts of plastic materials with
acceptable quality, speed and robustness to be used in a car as an alternative to replacing
similar parts. This work contributes to the field of 3D printing technology by providing
an alternative tool that can generate solutions required in an automobile.

Keyword: 3D Print, Automotive, prototype, CAD



Indice

INTRODUCCION ..oocviuuiiiemerianriesssess s eesssees s sesssessss st sssss s sss et 13
Planteamitablento del problema............ccecviiiiiieieiiiie ettt et b e te e e 14
ODJELIVO GENETAL ......ecvieiieieciieeie ettt ettt ettt st ebe et beeaeestesbeeseeseesseennensenes 14
ODbJetiVOS ESPECITICOS ...cviiuiiieiieeiieiiesiieteste ettt sttt ettt et et e et et e e e sbeeseenae e e 14
JUSHIFICACION. ...ttt ettt st bttt eb et b eaeeneens 15
ALCAINICE.....c.vitiieieicit ettt sttt ettt et eh e sa e n e aeeh s eanes 15

1. CAPITULO I: MARCO TEORICO..........cooiooeeeeeieeeeseeeesees s sesessse s 16
1.1 Antecedentes del EStUAIO.........cc.cceeiniirienieieiiiicicicteecec e 16

1.1.1. Contexto NACIONAL.......c.eiviririiieieiericeree et 16
1.1.2. Contexto INternacional...........ccccoveeeieirieniirieininene ettt 17
1.2. Definiciones CONCEPLUALES .........cciirieiieeciieie ettt ettt ettt e seeseeas 17
1.3. Tecnologia de IMpPresion 3D ..........cociviieiciiiie ettt eeeas 19
1.4. Tipos de impresoras 3D segun su sistema de MOVIMIeNto ........c.ccceevevereeeeerueriennnans 19
1.4.1. Sistema CarteSIANO0 ........ccuevveeeerireerierieieert ettt st ettt s een s e 19
1.4.2. SIStEMA DEILa ...c..eoueiiiiiiiiriic e 20
1.4.3. SISEMA COTEXY vttt ettt ettt ettt sttt et bt et e st ebnes e sae e 20
L.5. Materiales Para Impresion 3D .........cooveeiiiieeciieie ettt 20
1.6. Proceso de Impresion 3D .......ccieviiiiienie e 20
1.6.1. MOEIAdO 3D ..ttt e 21
1.6.2. COAIZO Gttt ettt bbb st e st 22
1.6.3. Software de control de una impresora 3D........ccocvecieciinieiiene e 22
1.7. Firmware Marlinn.......cc.ooeoiieiinieiiiiie ettt 23
1.7.1. Funcionamiento de Marlin Firmware...........ccocecuvceiineninniciniinncseee, 23
1.8. Perfiles BOSH......c.oiuiiiieieiiie s 24
1.9. Motores NEemMa 17......ccooiiiiiiiiiieee e s e 24
1.10.  EXtrusor de material.........ccccoviriiriirinirieneeiniesceceite et 25
1.10.1. TIPOS AE EXITUSOTES ....uveeeererieeieiieeiieeteereeteesteeeeessaessreesaessseesseassessseesseesseessss 25
1.11.  Fundamentacion 1@@al............ccecuieriierierieeiiie e e eteee et eiae b e sereetveesseenseenseens 26

2. CAPITULO II: METODOLOGIA ........ooiiiiiiiriineriieeicceiieceiies i esseens 28

2.1. Metodologia de 1a INVEStIGACION.........ceeecvieieerieiie ettt et reesre e e 28
2.1.1. Investigacion docUMENLal............c.eccvierieeriieriie et eeees 28
2.1.2. Investigacion DESCIIPLiVA.......ccuecieeiieiieeieeie ettt eee e reeeee e see e esseeeeeas 28
2.1.3. Investigacion EXperimental.........c..cccoevvvevierierienie e 28

2.2. Fases del PrOYECTO......ccuiiieeiieie ettt ettt et e s e eete b nbeessaesseenenes 29

2.3. NECeSIAAAES ¥ TECUISOS .....vveuiieiieiieeirieieerteieertesreeseesraeseesebeeseeessaesseesseesseeseesseesns 29



3. CAPITULO III: RESULTADOS Y VALIDACION ........ccoooimiieieeereeeeeeee e 31

3.1. Investigacion de repuestos, tiPOS ¥ MATCAS. ...ccveerveerreerieeeierreereneeereesseesseesseesseesenes 31
3.2. ValidaACION ...ttt et 33
3.2.1. Analisis y definicion del sistema general..........c.cccoeevveeiieniiecienieiee e, 33
322, Calculos realiZados. ........ceeuirerienieieiieiircietee et 33
3.2.3. Modelamiento 3D ......ccociiiriiiiiiiee e e 36
3.2.4. DiSENI0 EIECIIONICO ......cvevieeuieiieiiietcecteiertes ettt 37
3.25. Seleccion de MAateriales.........ooevireriereieiniiiieietee et 38
3.2.6. Fabricacion de PICZAS ........c.evuervieierieriietieiireeeet ettt ettt s e 39
3.2.7. Construccion de 1a MAQUING .........ccvervirierieriirieiente ettt se e resee e e saens 40
3.2.8. CalIDIACION ...ttt sttt st ettt s 44

3.3. FUNCIONAMIENTO ....eveiiiiiiiiiiiieeeerstec sttt et 45
3.4. Prueba de funcionabilidad ..........cocceiviiiieinininee e 46
34.1. La prueba MECANICA. .....cccueeiuiiiiie ittt ettt ettt st 46
34.2. La prueba de impresion 3D o prueba automatica............ceevereeeeerreneeeeeennenne. 46

3.5. Factibilidad tECTICA.......c..oiriiiieieieiiiciec et 47
3.6. Factibilidad 18@al........ccecieiiiieieie ettt ettt s e 47
3.7. Factibilidad ECONOMICA .......coceoveieiieririiiiiciiittcet ettt 47
3.8. Factibilidad Operacional..............ccoeeveeieiiiieieeniiese ettt et ssee e sseeeenes 48
3.9. CAlCULOS ¥ TESUITAAOS ....evinvieeieiieie ettt ettt e enaesbe s e ene 49
3.9.2. Resultados obtenidos.........ccvevererieiiniiieiriineeeeeceerese et e 50

4.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccceooectiiminiieieeeinrrereeese e 52
4.1. CONCIUSIONES ...ttt ere st s 52
4.2. ReCOMENAACIONES .....ceveuriieiiriiiiieieitctet ettt er et 52

5. REIEICIICIAS ..ottt et e s en et et e 54
0. ADIEXOS.. ettt st e sa e 59
6.1 ADNEXO Lo e et e 59
6.2 ATIEXO 2.ttt et bttt sttt et et she s 60
6.3 ADIEXO 3. s et et 62
6.4 ATIEXO Gttt et ettt et et et 62



indice de Tablas

Tabla 1. Potencia del SISTEIMA ........ueeciieeccieeciieecie e eecste e re e ssteeesta e e sttee s stbeesataeesnbeeateeesaneenseens 37
Tabla 2. Presupuesto del ProyeCto.......couereriereririere ettt ettt s 48
Tabla 3. Analisis de reSUtad0OS.......uiicuieiiiieeie ettt et etae e eate e s e e be e seae e e neeeas 50
Tabla 4. Comparacion de impresion sistema cartesiano con sistema CoreXY ......cccecceevueeneeenne. 50
Tabla 5. Valores de tolerancia en 1as MUESIIAS. .....coceeveereeiieerieeie ettt st 51

Indice de Figuras

Fig. 1 Etapas del proceso de impresion [23] .....ccveeeiereririeienie et ee e 21
Fig. 2 Bloques de control MATTin .........cc.eeiiriiriiriinienieeeieiesie ettt st st s 24
Fig. 3 Tlustracion de los perfiles BOSCh [26] .....ccuveoiiviieiieieieieceeere et e 24
Fig. 4. MOtOr NEMA 17 ....eiiiiiiiiiiieeetet ettt ettt ettt sttt nee 38
Fig. 5. Preparacion de los ajustes previos en el software Repetier Host para la impresion 3D .. 39
Fig. 6. Proceso de impresion de SOPOTLES ........ecuvieveecrierieeiieiiesriestesstesneesseesseesseesseesseesseesseessnes 40
Fig. 7. Montaje de piezas impresas en elementos ..........coceveveeeerierienieniene et 40
Fig. 8. Ensamblaje de perfiles de aluminio ..........ccceveririeiieiiiieie et e 41
Fig. 9. Estructura de 12 impresora 3D........ccocevieienieniieieiesie ettt 41
Fig. 10. Ensamblaje de €J€s @ @SIIUCTUIA .....ccueruirtirrieriieiieiesie ettt sttt et st 42
Fig. 11. Instalacion de base de soporte cama Caliente............eceeeverereeienieneenierienieee e 42
Fig. 12. Montaje de sistema de MOVIMIECNTO .......cc.eeruireiiirireiieseieee ettt 43
Fig. 13. Verificacion de tension de bandas ............ccoceveeieieieiieie i e 43
Fig. 14. Distribucion de cableado en tarjeta.........coceveeeeieieieeiene et e 43
Fig. 15. Montaje de fuente de POAeT.........cccecveviriieienie ittt ettt 44
Fig. 16. Calibracion mediante el uso de Software Repetier HOSt........cccoovveienieniinienienicieieee, 45
Fig. 17. Interfaz manual grafica para control manual y configuracion de la impresora.............. 46

Fig. 18. Prueba de funcionamiento de impresion 3D del prototipo.........cceeceeveereeriereeneeeeevennenn. 47



INTRODUCCION

Planteamiento del problema

A partir de junio del 2019 se eliminé los aranceles para la importacion de vehiculos
eléctricos y los CKD; sin embargo, las unidades de autos ensamblados en Ecuador en los Gltimos
afios han disminuido hasta tener un porcentaje de participacion igual a 16,5% frente a un 83,5%
de unidades de importacion en noviembre del 2019. Mientras tanto, la demanda vehiculos fue de
137615 vehiculos en las 2018 y 121654 unidades hasta noviembre del 2019. De acuerdo con estas
cifras, se toma como alternativa la importacion la fabricacion de partes mediante la manufactura
aditiva, mejor conocida como impresion 3D, a fin de que sirvan de respuesta a la demanda de

partes del mercado nacional.

Si se tiene en cuenta que muchas de las piezas de automéviles proceden de importacion,
en caso de no estar disponibles en el mercado nacional el tiempo que implica su pedido e
importacion es alto dejando consecuencias como dejar sin funcionamiento al vehiculo hasta la
llegada de dicho repuesto. Mientras que, mediante un proceso de impresion 3D el tiempo estimado
de resolucion del inconveniente es de horas. Es asi como, una de las ventajas mas representativas
de este tipo de fabricacion es la personalizacion de disefios dando infinitas posibilidades de

impresion de una misma pieza acorde a las necesidades del consumidor.

Finalmente, las impresoras existentes en el mercado nacional tales como Raised 3D Pro2,
Raised 3D Pro2 Plus, LulzBot TAZ Workhorse, LulzBot TAZ Pro, por ejemplificar algunas,

tienen costos elevados de adquisicion superando los 4000 dolares americanos
Objetivo General
Desarrollar una impresora 3D para partes automotrices
Objetivos Especificos

e Analizar los repuestos, tipo, marca y materiales segin demanda local para
dimensionamiento de la impresora.

e Diseflar y construir un sistema estructural y de generacion de movimiento para la
impresora 3D destinada a la fabricacion de piezas de automoviles.

e Ensamblar los elementos de control requeridos para el funcionamiento.

e Validar el funcionamiento de la maquina.



Justificacion

Desde hace varios afos se dice que las impresoras 3D revolucionaran el mundo en su
totalidad [1]. La importancia principal de generar un sélido tridimensional a partir de la adicion
de material; que, a diferencia de métodos de produccion tradicionales que sustraen material para
dar forma a la pieza u objeto que se desee generar, resulta mayormente ecologico y reduciendo

costos al hacer uso de la cantidad de materia prima exacta en su elaboracion.

Por otra parte, la industria en Ecuador desea dar un paso significativo en su produccion y
que mejor que sea reduciendo productos de importacion tales como autopartes en general. Segin
lo afirma David Molina, director ejecutivo de la Camara de la Industria Automotriz Ecuatoriana
(CINAE), la pérdida de competitividad del sector surge debido a los aranceles sobre las partes y
piezas (CDK — Completely Knocked Down) [2].

El tamafio del mercado del subsector de repuestos esta directamente relacionado con el
nimero de automoviles en Ecuador y de su antigiiedad [3]. De acuerdo con AEADE, la edad
promedio del parque automotor se encuentra fijada en 16 afios y posee un maximo de 25,14% de

autos en la edad de 5-10 afios que representa 614 622 automdviles entre livianos y comerciales

[4].

En el afio 2018 Ford invirtié en su Centro de Fabricacion Avanzado en Michigan, el cual
fue destinado a la impresion de partes automotrices en 3D. Sin embargo, no es la Uinica empresa
que genera piezas impresas en 3 dimensiones pues marcas como General Motors y Porsche

también ha incursionado en esta area [5].

Alcance

Para el proyecto se ha determinado en dos etapas: Disefio (mecanico y control) y pruebas

mediante la impresion de un modelo.

Y para establecer el area de impresion se realizard un analisis previo de los repuestos,
tipo, marca y materiales segiin demanda local. Por la alta precision que se requiere para autopartes
su resolucion de capa debera ser igual o inferior a las 100 micras con una velocidad de impresion

minima de 40 mm/s.

A fin de conseguir dureza en las partes a fabricarse la impresora deberd imprimir en
materiales rigidos como PLA (Acido Poliactico), ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) hasta
filamentos de PC (Policarbonato). Debido a los altos requerimientos de impresion la impresora

debera ser cerrada para mantener una temperatura estable dentro de la misma.



1. CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes del Estudio

1.1.1. Contexto Nacional

1.1.1.1.  Estudio para modelado e impresion 3D Autopartes. Se realiza un
estudio para determinar la factibilidad que existe para modelar y construir autopartes usando
tecnologia 3D. Usando Autodesk Inventor se disefia un brazo de biela que es impreso en una
impresora Rostock Max V3 por sistema de modelado por deposicion de material fundido (FDM)
[6]. Una vez terminado el proceso de impresion no se obtiene una pieza de alta calidad por lo que,
tiene que ser pulida para lograr un mayor acabado. El material de impresion se limita a PLA. La
impresora no posee ningun cerramiento que permita controlar la temperatura del ambiente en el

que se realiza la impresion [7].

1.1.1.2.  Fabricacion de repuestos plasticos para el sector industrial
manufacturero utilizando impresoras 3D. Se desarrolla una evaluacion de mercado y su
entorno mediante investigacion de campo para proveer repuestos plasticos al sector
manufacturero industrial haciendo uso de la tecnologia de impresion 3D [8]. Luego de contemplar
las necesidades y deficiencias de este sector se plantea un analisis financiero que engloba el
balance inicial y la proyeccion de los estados financieros que hace que el proyecto contribuya al
desarrollo del pais principalmente porque fomenta la produccion local y sustituye la importacion

de repuestos [9].

1.1.1.3.  Tecnologias de impresion 3D. Evaluaciones de FDM y Polyjet en la
fabricacion de autopartes de automdviles Se realiza una caracterizacion de materiales mediante el
uso de probetas de Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA) usando la tecnologia de Modelado de
Fusion por Deposicion y probetas de VeroWhitePlus RGD835 usando la tecnologia Polyjet. Las
probetas se someten a pruebas de traccion y flexion [10]. Posteriormente se realizan ensayos
estructurales con el software Ansys Student en el ducto de aire de una camioneta Toyota Stout
2200 y fabricando la pieza con tecnologia Polyjet pues en los ensayos realizados en las probetas
se determind que el VeroWhitePlus posee una elevada resistencia ultima (Su) de traccion de

55MPa en comparacion con el material ASA con 32MPa [10] [11].



1.1.14. Construccion de un modelo de fundicion mediante la utilizacion de
tecnologia de impresion 3D. El uso de los productos resultado de la impresion 3D se trasladan a
formar un modelo usado para un molde de fundicion. El modelo de la impresora es Davinci 1.0
con una resolucion de 20 micras hasta 400 micras, pero cuenta con un area de trabajo de
200x200x200 mm. Dado que el area de trabajo es muy pequefia el modelo realizado es impreso a

escala siendo esta de 4 veces menor al original. El material usado es ABS [12].

1.1.2. Contexto Internacional

1.1.2.1.  Oportunidad 3D en la Industria Automotriz. El constante crecimiento
de la manufactura aditiva, mejor conocida como impresion 3D, transforma el modelo en los
productos son disefiados, desarrollados, manufacturados y distribuidos [13]. Se muestra el rol
protagonico en la industria global automotriz, analizando las trayectorias que recorre la industria.
Ademas, hace una comparacion de las estrategias actuales y las estrategias que se pueden

implementar en el futuro [14].

1.1.2.2.  Fabricacién aditiva en la Industria Automotriz. En el articulo se
muestra el procedimiento para la fabricacion aditiva en un breve contexto para luego pasar a los
requerimientos de la industria automotriz en cuanto a la fabricacion de partes. Ademas de las
aplicaciones mas comunes en esta industria. Realiza una revision del actual uso que tiene la
impresion 3D y finaliza con desafios que debe superar la industria automotriz en la actualidad

[15] [16].

1.2. Definiciones conceptuales

Arquitectura informatica: Es la estructura y organizacion de los componentes fisicos y

logicos de un sistema informatico [17].

Servidor: Computadora que forma parte de una red informatica que provee de servicios a otros

computadores, denominados clientes [18].

Algoritmo: Conjunto de operaciones ordenadas y finitas que permiten resolver un problema.

Real Academia Espafiola [19].

Vectores algoritmos: Es un conjunto ordenado y finito de elementos que se utilizan para

representar magnitudes [19].

Prototipo: Representacion o simulacion de un producto o servicio que tiene como objetivo
verificar el disefio, confirmar su funcionalidad y ver si cumple con todas las caracteristicas

especificas que su futuro usuario necesita 0 demanda cubrir [20].



Firmware: Se refiera a un algoritmo o programa que maneja fisicamente al hardware de un

dispositivo [21].

Drivers de control para motores pap: Circuitos electronicos que se utilizan en el control del

movimiento de los motores paso a paso [22].

Motor PAP: Actuador electromecanico cuyo control puede hacer avanzar el giro del rotor en

pequefios pasos, en determinados angulos, con precision [23].

Resistencia calefactora: Elemento resistivo de tipo ceramico que, al aplicarse energia eléctrica,

esta es convertida en energia calorifica [24].

Tornillo sin fin: Un tornillo sin fin es un tipo de mecanismo de transmision de potencia que se

utiliza para convertir el movimiento rotativo en movimiento lineal.

Rodamiento lineal: Consiste en una pista de rodadura y un conjunto de elementos rodantes, como

bolas o rodillos, que se desplazan a lo largo de la pista.

Disipador de calor: Componente que se utiliza para disipar el calor generado por un dispositivo

electronico [25].

Fuente de poder: Dispositivo que se utiliza para convertir la energia eléctrica en otra forma de

energia [26].

Regulador de voltaje DC-DC: Convierte los niveles de voltaje a valores inferiores constantes,

en corriente directa [26].

Comunicacion Serial: Método de transmision y recepcion de datos de un bit a la vez, de forma

secuencial, sobre un canal o bus [17].

Robustez mecanica: Capacidad de un sistema mecénico para soportar cargas y esfuerzos sin

sufrir dafios o deformaciones [27].

Servomotor: Dispositivo de accionamiento para el control de precision de velocidad, par motor

y posicion [26].

Impresion 3D: Tecnologia que fabrica piezas tridimensionales mediante el deposito de capas de

un material sobre otras [28].

PLA: Es un tipo de acido poli lactico, material plastico biodegradable para usarse en

tecnologias de impresion 3D [28].



Amperaje: Medida de intensidad eléctrica que atraviesa un conductor, medida en amperios

[26].
Voltaje: Medida de la fuerza eléctrica, medida en voltios [26].
Potencia: Cantidad de trabajo que se realiza en unidad de tiempo, medida en vatios [26].

Torque: Medida de la fuerza que causa una rotacion alrededor de un eje [27].

1.3. Tecnologia de Impresion 3D

La fabricacion aditiva (FA), también conocida como impresion 3D, se presenta
actualmente como una nueva revolucion industrial [29]. Esta tecnologia permite la produccion de
productos personalizados sin incurrir en costos adicionales de fabricacion, ya que no se requieren
herramientas ni moldes. Ademas, la FA permite la produccion de disefios funcionales complejos
e integrados en un solo proceso, lo que reduce potencialmente la necesidad de trabajos de
ensamblaje [30]. En este articulo, se analiza el impacto de la tecnologia FA tanto a nivel
empresarial como industrial. El objetivo es discernir como se veran afectadas las estructuras del

mercado desde una perspectiva de gestion de operaciones [31].

Con base en un analisis de modelos econdmicos establecidos, se identifican las
caracteristicas economicas y tecnoldgicas de la fabricacion aditiva y se aplican cuatro principios
claves relevantes para los fabricantes a nivel empresarial. Luego, se evaliian criticamente los
efectos de la FA a nivel industrial analizando la validez de supuestos anteriores en los modelos
cuando se aplican estos cuatro principios. Al hacerlo, se derivan un conjunto de siete
proposiciones que ayudan a impulsar futuras investigaciones. En particular, se propone que, en
un monopolio, la adopcion de FA permite a una empresa aumentar sus ganancias al capturar el
excedente del consumidor al producir productos personalizados de manera flexible. Mientras
tanto, en los mercados competitivos, la competencia se estimula ya que la fabricacion aditiva
puede reducir las barreras de entrada al mercado y ofrece la capacidad de atender multiples
mercados a la vez. En ultima instancia, esto deberia traducirse en precios mas bajos para los

consumidores. [32]

1.4.Tipos de impresoras 3D segiin su sistema de movimiento

Existen diferentes tipos de mecanismos para impresoras 3D, pero los tres mas comunes son

los sistemas cartesianos, delta y corexy.

1.4.1. Sistema Cartesiano

El sistema cartesiano es el mas utilizado en las impresoras 3D de escritorio [33]. Este

sistema utiliza tres ejes lineales para mover la cabeza de impresion, los cuales se mueven en



angulos rectos entre si y se controlan mediante motores paso a paso [34].

1.4.2. Sistema Delta

El sistema delta es utilizado para imprimir objetos pequefios y detallados. Este sistema
utiliza tres brazos que se extienden desde la base de la impresora hasta la cabeza de impresion.
Los brazos se mueven hacia arriba y hacia abajo, permitiendo que la cabeza de impresion se

mueva en todas las direcciones [34].
1.4.3. Sistema CoreXY

El sistema CoreXY es un tipo de mecanismo utilizado en impresoras 3D que utiliza dos
correas que se cruzan en un patréon X-Y para mover la cabeza de impresion. Este sistema es
popular debido a su velocidad y precision, pero es mas dificil de construir que los sistemas

cartesiano y delta [35].

1.5. Materiales Para Impresion 3D

Los materiales empleados la impresion 3D son variados y dependen del proceso de
impresion utilizado. Los termoplasticos son los materiales mas comunes para la impresion 3D de
plasticos, ya que pueden moldearse y dar forma deseada [36]. E1 ABS y el PLA son los materiales
mas populares para la impresion 3D FDM, por sus propiedades como rigidez, resistencia al calor,

a impactos y a quimicos [37].

La impresion 3D también se puede realizar con metales como el acero inoxidable, el
titanio y el aluminio [37]. El aluminio es un material ligero y resistente a la corrosion, que se
utiliza en aplicaciones aeroespaciales, mecanicas y de bicicletas. El titanio es un material mas
resistente que el acero inoxidable y se utiliza en aplicaciones que requieren una mayor resistencia,
como piezas de aviones y protesis médicas [36]. El acero inoxidable es un material comtn en la
vida cotidiana, la industria mecanica y la medicina. Tiene buenas propiedades metalicas y permite
obtener una superficie pulida y brillante [36]. También se puede utilizar para imprimir piezas de

bronce u oro [34].

Es esencial establecer los requisitos de rendimiento y traducirlos en requisitos del material
para seleccionar el material adecuado para un proyecto de impresion 3D [31]. Posteriormente, los

materiales se eligen acorde a sus propiedades mecanicas, funcionalidad o aspecto deseados [37].

1.6. Proceso de Impresion 3D

Proceso de creacion de objetos tridimensionales mediante la deposicion de capas de

material unas sobre otras [38]. Este proceso conocido también como fabricacion aditiva (AM) se



emplea en lugar de los métodos tradicionales de desbaste, como el fresado CNC para la

produccion industrial [39].

El proceso de impresion 3D (Figura 1) da inicio con un boceto o croquis de la idea que
se desea crear. Posteriormente, se hace uso de software para modelar el objeto en 3 dimensiones.
Antes del proceso como tal de impresion se hace uso de software para obtener el laminado del

objeto para finalmente imprimir capa por capa el modelo en 3D [40].

En resumen, son 3 las etapas a destacar: Creacion o disefio del modelo 3D, creacion del

programa ISO (GCode), con codigo de Control Numérico CN, y la Impresion [41].

sl geode

Disefio 3D |:> Obtencion G-Code |:> Impresion

Fig. 1 Etapas del proceso de impresion [41]

1.6.1. Modelado 3D

Hay muchas opciones para obtener un modelo 3D para la impresion, desde aplicaciones de
modelado 3D de distribucion libre hasta bibliotecas con una gran variedad de objetos. La unica
consideracion importante para la impresion 3D es que el modelo se pueda exportar al formato
STL [42]. STL (siglas en inglés de stereolithography) es el formato de archivo estandar para el
prototipado rapido. Utiliza una malla de tridngulos en las superficies para definir la forma del
objeto [43]. Cuanto mas pequefios sean estos triangulos, mejor serd la aproximacion a la
superficie y la resolucion, aunque lograr una buena impresion requerira mas tiempo de

fabricacion del prototipo. [44].

Existen muchas opciones de software para la impresion 3D, tanto pagas como gratuitas o de
codigo abierto [42]. Entre las aplicaciones pagas se encuentran 3DSMax y Rhinoceros, mientras
que entre las gratuitas se encuentran Tinkercad y Sketch Up. Entre las opciones de codigo abierto

se encuentran Blender y OpenSCAD [44].

Como se menciono anteriormente, es posible obtener modelos de catalogos en linea creados
colectivamente. Dichos catalogos ofrecen una gran variedad de modelos 3D que en cierta medida
cubren las necesidades generales y que ademas tienen la posibilidad de ser modificados o

adaptados.

Es fundamental no reinventar la rueda en la fabricacion digital. Es posible que alguien ya

haya creado algo similar y lo haya compartido a través de una licencia Creative Commons [36].



Si este es el caso, podemos descargarlo, imprimirlo e incluso modificarlo para obtener un nuevo
modelo. Thingiverse es un sitio web bastante conocido que debe su creacion a la empresa
MakerBot, este sitio ofrece modelos listos para imprimir. Sin embargo, existen otros repositorios

de objetos digitales, como: yeggi, yobi3d, grabcad, myminifactory [44].
1.6.2. Codigo G

Una vez que se tiene el modelo digital, se requiere convertir a otro formato, el cédigo G.
Este tipo de archivo es el que interpreta la impresora y es el lenguaje descriptivo empleado por
las maquinas de control numérico (CNC) para llevar a cabo su proceso de fabricacion. Los

equipos mas comunes que interpretan este codigo son fresadoras, cortadoras y tornos [44] [45].

Mediante el codigo G es posible ordenar a una maquina controlada por computadora el
proceso a seguir; de esta manera, se detalla el qué hacer y como hacerlo. Estos “qué” y “cémo”
estan definidos principalmente por instrucciones que le dicen a la maquina hacia donde moverse,

cuan rapido y qué trayectoria debe seguir [44].

El hecho de transformar un archivo un archivo STL (u OBJ) a codigo G, significa ordenar
los pasos que debe seguir el ordenador para construir el modelo 3D que se le ha encomendado

[44].

1.6.2.1. Compiladores. Una impresora 3D deposita material capa por capa, lo
que conlleva a convertir un modelo 3D en cortes de capas a una altura determinada. El nlimero
de capas varia acorde al modelo al que se desea obtener como resultado [46]. A pesar de tener un
mismo modelo 3D se pueden obtener diferentes resultados pues todo dependera de los parametros

especificos deseados por el usuario [44].

1.6.3. Software de control de una impresora 3D

La principal funcion del software es ser el punto de conexion entre el modelo 3D requerido a
plasmar como modelo fisico y la impresora 3D que requiere instrucciones claras para llevar a
cabo dicha tarea. En otras palabras, este software se encarga de generar el codigo G para la
impresora 3D. Entre todos los softwares mas destacados se encuentran los detallados a

continuacion:



1.6.3.1.  Software Cura. Es un software desarrollado por Ultimaker que permite

el procesamiento de archivos STL a codigo G usado por cualquier impresora 3D [44].

1.6.3.2.  Software Slic3r. Es un software gratuito que destaca por compatibilidad
con los dialectos gcode, robustez, opciones de configuracion avanzadas y sobre todo es un
software de codigo abierto. [44].

1.6.3.3.  Software Kisslicer. Es un software que posee una interfaz grafica muy
amigable con el usuario, teniendo en su version gratuita la configuracion de un solo extrusor

limitando el uso funciones avanzadas a sus versiones de pago [44].

1.7.Firmware Marlin

Marlin es un firmware originado a partir de Sprinter y grbl. El firmware se encuentra bajo
la licencia de GPLv3 siendo gratuito en todas sus aplicaciones [47]. La palabra Marlin deriva de
sus siglas en inglés Modular Analysis and Reconstruction for the Llnear collider [48]. Este
firmware se usa como controlador principal en una impresora 3D controlando diversas actividades

de la maquina a la vez. [47].

1.7.1. Funcionamiento de Marlin Firmware

Marlin implementa un proceso de fabricacion aditiva llamado (Figura 2) Modelado por
Deposicion Fundida (FDM), también conocido como Fabricacion de Filamentos Fundidos (FFF)
[49]. El proceso consiste en empujar filamento plastico a través de una boquilla a alta temperatura
fundiendo el material que es depositado en una plataforma plana que mediante el movimiento de
los ejes ‘x’ y ‘y’ dan forma al objeto deseado [10]. Al cabo de cierto tiempo y luego de haber

pasado por varias capas de plastico se obtiene como resultado un objeto en 3 dimensiones [47].

Los comandos G son utilizados para brindar instrucciones claras a la maquina para en su
trabajo final obtener una pieza acorde a los requerimientos iniciales del usuario. Derivado de este
codigo G se encuentra el lenguaje de control usado por Marlin. Como uno de los procedimientos
que se debe realizar es convertir a codigo G las instrucciones requeridas y para esta accion se hace

uso de programas denominados “Slicers” [47].

Los comandos que recibe el firmware son agregados a una cola de movimiento siendo
estos ejecutados acordes al orden que se reciben. [50]. La “interrupcion paso a paso” es la
encargada de procesar la cola de movimientos y lo hace mediante la generacion de pulsos paso a
paso. Se debe tener en cuenta que es velocidad es limitada por la velocidad de procesamiento de

datos de su CPU [47] [50].
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Fig. 2 Bloques de control Marlin

1.8.Perfiles Bosh

Los perfiles de aluminio Bosch (Figura 3) son piezas disefiadas para ensamblarse y crear
estructuras de gran volumen y resistencia. Estos perfiles son rectangulares y cuadrados con
secciones transversales y agujeros centrales que permiten su union, lo que los hace mas ligeros y
funcionales. Los perfiles estan disefiados en aluminio, un material muy utilizado en la industria
debido a su resistencia y ligereza, que es mayor que la de algunos sustitutos como el acero o el
cobre. Ademads, su duracion permite armar instalaciones fuertes y solidas para aplicaciones

industriales [51].

Fig. 3 llustracion de los perfiles Bosch [51]

1.9. Motores Nema 17

El motor paso a paso NEMA 17 es un tipo de motor eléctrico que se utiliza en una variedad
de aplicaciones, como impresoras 3D, robots y maquinas CNC. El modelo NEMA 17 de 42 mm
es uno de los modelos mas comunes y populares como se observa en la Figura 4. Este motor tiene
un angulo de paso de 1.8 grados, lo que significa que se divide cada revolucion en 200 pasos.
Tiene una corriente nominal de 1.68 A y una resistencia de fase de 1.65 ohmios. El par de
retencion del motor es de 44 Nem (60 onzas). El motor NEMA 17 de 42 mm es una buena opcion

para aplicaciones que requieren un motor compacto y potente [23].



Fig. 4. Motor Nema 17. Tomado de [52]

1.10. Extrusor de material

Un extrusor es una parte esencial de una impresora 3D que se encarga de empujar el filamento
hacia la boquilla. El sistema de extrusion comiinmente esta formado por una polea y una rueda
dentada [53]. Conocer qué es un sistema de extrusion es algo necesario si queremos entender

como funciona una impresora 3D [54].

El extrusor es el componente de la impresora que se encarga de que el filamento llegue a la
boquilla y mediante este proceso debe pasar por la polea y rueda dentada [10]. Existen varios
sistemas de empuje encontrandose entre los mas cotidianos los sistemas MK8 y MKI10,

avanzando hasta sistemas mas complejos como el sistema Bondtech. [54].

Los componentes principales del extrusor son la polea, la rueda dentada, el motor y el soporte
del motor. La polea y la rueda dentada estdn conectadas al motor, que gira para empujar el
filamento a través del tubo PTFE hasta la boquilla. El soporte del motor mantiene el motor en su

lugar y asegura que esté alineado correctamente con la polea y la rueda dentada [55].

1.10.1. Tipos de extrusores

Existen dos tipos principales de sistemas de extrusion para impresoras 3D: el sistema Bowden y

el sistema directo.

1.10.1.1. Sistema Bowden. En un sistema Bowden, ¢l extrusor se encuentra en la
impresora 3D y utiliza un tubo de PTFE para guiar el filamento hasta el fusor o hotend. En un
sistema directo, el extrusor y el hotend estan integrados en el mismo cabezal. Cada sistema (Tabla
5) tiene sus ventajas y desventajas, por lo que es importante elegir el que mejor se adapte a las

necesidades. [55].

El método Bowden tiene ventajas porque reduce la masa total que se mueve para depositar el

material en el area de manufactura. En este método, solo se mueve el extrusor y el impulsor



permanece fijo. En comparacion con el método directo, se necesita menos potencia para mover el
extrusor, lo que resulta en un mecanismo de menor volumen que genera el desplazamiento.
Ademas, como hay menos masa en movimiento, se reduce el momentum del extrusor, lo que se
traduce en movimientos mas precisos y suaves al cambiar de direccion. Como resultado, este

sistema tiene menos vibraciones [56].

Extrusion Bowden

Sistema de empuje

Fllamento

HOT-END

AP 3DFILS

Fig. 5. Sistema de extrusion Bowden. Tomado de (3DFILS, 2021)

1.10.1.2.  Sistema Directo. En el método directo, se necesita menos energia para
mover el material de fabricacion. Esto se debe a que no hay un tubo de conexion entre el impulsor
y el extrusor, lo que elimina la friccion que se produce entre el filamento y el tubo guia. En su
lugar, se utiliza un sistema impulsor mas pequefio que en el método Bowden. Este método (Figura
6) permite ajustar facilmente los parametros que afectan la retraccion y la impulsion del material

al eliminar la holgura o juego que tiene el filamento dentro del tubo [56].

Fllamento

Sistema de empuje

HOT-END

4YP3DFILS

Extrusion directa VS Extrusion Bowden
www.3dfils.com

Fig. 6. Sistema de extrusion directa. Tomado de [57]

1.11. Fundamentacion legal

Se fundamenta en base a la Agenda de transformacion digital del Ecuador 2022-2025 de
forma particular en su Eje 4 que habla de las Tecnologias Emergentes para el desarrollo sostenible
que en su pilar 8 de Fomento de nuevas tecnologias en las industrias en su apartado 55 que dice:

“Promover el desarrollo y consolidacion de las tecnologias emergentes, en especial: Inteligencia



Artificial, Internet de las Cosas, Big Data, Blockchain, entre otras, considerando aspectos éticos,

imparcialidad, transparencia, responsabilidad, seguridad, privacidad y no discriminacion” [58]

El estado ecuatoriano ha incentivado el uso de tecnologia para resolver problemas en la
sociedad. Por ejemplo, el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion
(MINTEL) ha implementado el programa “Ecuador Digital” que tiene como objetivo mejorar la

calidad de vida de los ciudadanos a través del uso de tecnologia [59] [58].

Las universidades ecuatorianas estan realizando investigaciones en tecnologia con el objetivo
de mejorar la calidad de vida de las personas y resolver problemas en la sociedad. La Universidad
Andina Simo6n Bolivar publicd un articulo en 2015 titulado "La investigacion cientifica en las
universidades ecuatorianas" que expone el rol de la educacion superior en el desarrollo de la
investigacion cientifica en las universidades ecuatorianas, antes y después de instituido el modelo
educativo vigente desde el afio 2008 [60]. En este articulo se presentan los logros alcanzados,
fundamentalmente, en la produccion cientifica de las universidades y en el nivel académico de su
claustro. Ademas, se enfatiza en la necesidad de implementar estrategias que permitan eliminar

las debilidades existentes, a fin de lograr el reconocimiento internacional [61].



2. CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Metodologia de la Investigacion

Se aplicara el enfoque ingenieril, el mismo que contempla varias metodologias para alcanzar

una solucion aplicada. Entre ellas se ejecutaron las siguientes:

2.1.1. Investigacion documental

La metodologia bibliografica es una técnica de investigacion que se utiliza en la elaboracion
de trabajos académicos como tesis, trabajos finales de grado y master, entre otros. Esta técnica
consiste en la revision y analisis de fuentes bibliograficas existentes con respecto al tema a

estudiar [62].

El objetivo principal de esta técnica es revisar los documentos y la bibliografia empleada en
la creacion de un trabajo académico [62]. La revision bibliografica consiste en consultar y
seleccionar documentos que tratan sobre un tema especifico, con el objetivo de responder una

pregunta de investigacion [63].
2.1.2. Investigacion Descriptiva

La metodologia descriptiva es un método cualitativo que se utiliza en investigaciones
cientificas que evaluan algunas caracteristicas de una poblacion o situacién particular. Esta
técnica se enfoca en describir la poblacion, situacion o fenomeno alrededor del cual se centra su
estudio. Procura brindar informacion acerca del qué, como, cuando y donde, en la investigacion

[64].

El objetivo principal es describir el comportamiento o estado de un niimero de variables.
Principalmente guia al investigador en su busqueda de respuestas a preguntas como: quién, qué,

cuando, donde, sin quedarse solamente en el por qué [64].

2.1.3. Investigacion Experimental

La metodologia experimental es un método de investigacion cuantitativo que se utiliza
para poner a prueba la validez de una hipdtesis sometiéndola a experimentacion [65]. Este
método permite a los investigadores manipular las variables y establecer relaciones precisas de
causa-efecto entre una muestra de control (no se manipulan las variables) y una muestra de

experimentacion (variables manipuladas) [66].

El método experimental implica la observacion, manipulacion y registro de las variables
que afectan un objeto de estudio [66]. La investigacion experimental consiste en un conjunto de
actividades metodicas y técnicas que se realizan para recabar la informacion y datos necesarios

sobre el tema a investigar y el problema a resolver [65].



2.2. Fases del proyecto

A continuacion, en la Figura 7 se describe el proceso seguido para la construccién de la maquina.

Andlisis y o e e
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) materizles
sistema general
'— Preparacion de —
material
Ensamblaje
Calibracion ini Construccion de Iz icacid
Mecanico | ‘ g Fabnc‘acwn de
— - maquina piezas
v Ensamblaje
electronico

Funcionamiento

Programacion

Fig. 7. Proceso de construccion de la impresora

2.3.Necesidades y recursos

Para el desarrollo del presente proyecto se necesitan varios materiales y herramientas como son:
tipo electronico, eléctrico, informatico y mecanico. Para el desarrollo de una impresora 3D
especializada en la fabricacion de partes automotrices, es crucial considerar una variedad de
necesidades técnicas y operativas. Primero, la impresora debe ser capaz de trabajar con materiales
especificos que sean adecuados para aplicaciones automotrices, como el ABS, PLA, PETG, y
Nylon. Estos materiales deben ofrecer la durabilidad y resistencia requeridas para que las partes

impresas puedan soportar las condiciones operativas de los vehiculos.

Ademas, la precision y la resolucion de la impresora son fundamentales para garantizar que las
piezas producidas cumplan con especificaciones técnicas estrictas. Esto requiere un sistema de
calibracion avanzado por lo que usara Repetier Host como software y la capacidad de la impresora
para alcanzar altas resoluciones, asegurando asi que cada detalle de las piezas automotrices sea

reproducido fielmente.

El tamafio del area de impresion es otro aspecto importante. La impresora debe poseer un volumen
de impresion lo suficientemente grande para acomodar las dimensiones de las partes automotrices
mas comunes, lo cual puede requerir una impresora de gran formato. Esto es esencial para no
limitar el tipo de piezas que se pueden producir. El area que se considera para este proyecto debe

ser como minima 360x360x360mm.



La velocidad de impresion también es un factor critico. Para ser viable desde el punto de vista
comercial, la impresora debe ser capaz de producir piezas de alta calidad en un tiempo razonable.
Entonces, la velocidad referencial que se considera es 60mm/s. Esto implica un equilibrio entre

la velocidad y la precision, optimizando ambos para no sacrificar la calidad por la eficiencia.

La estabilidad y la fiabilidad son vitales para la produccion continua, especialmente en entornos
industriales donde las interrupciones pueden resultar costosas. La impresora debe ser robusta y
capaz de operar durante largos periodos sin fallos, lo que requiere un disefio robusto y

componentes de alta calidad.

El software y la interfaz de usuario de la impresora deben ser intuitivos y compatibles con los
estandares industriales de disefio. El software debe facilitar todo el proceso desde el modelado
hasta la impresion final, permitiendo ajustes detallados y personalizaciones que se alineen con los

requisitos especificos de las partes automotrices.

Asimismo, es importante tener un plan soélido para el soporte técnico y el mantenimiento. Debe
haber facil acceso a ayuda técnica y a piezas de reemplazo, lo que asegura que cualquier problema

pueda ser resuelto rapidamente para minimizar el tiempo de inactividad de la impresora.

Los costos operativos y de mantenimiento también deben ser razonables en comparacion con la
calidad y la eficiencia de la impresion. Un analisis detallado del retorno de la inversion ayudara
a asegurar que la impresora no solo cumpla con las necesidades técnicas, sino que también sea

econdmicamente viable.

Finalmente, la impresora debe cumplir con todas las normativas de seguridad relevantes en la
industria automotriz y manufacturera. Esto incluye seguir las directrices de seguridad en la
operacion y mantenimiento de la impresora, asegurando que todo el proceso sea seguro para los
operadores. En conjunto, todas estas consideraciones son esenciales para desarrollar una
impresora 3D que no solo satisfaga las necesidades de produccion de partes automotrices, sino

también sea practica, eficiente y sostenible a largo plazo.



3. CAPITULO III: RESULTADOS Y VALIDACION

3.1. Investigacion de repuestos, tipos y marcas.

La impresion 3D en la industria automotriz ha revolucionado la fabricacién de repuestos,
permitiendo la creacion rapida y precisa de una amplia gama de componentes. Seglin estudios
recientes, como los de [67] y [68], varios tipos de repuestos son particularmente aptos para ser

fabricados mediante tecnologias de impresion 3D. Estos incluyen:

Soportes y Monturas: La impresion 3D es ideal para producir soportes y monturas que
requieren un alto grado de personalizacion. Estos componentes, que ayudan a asegurar diferentes
partes del motor o del chasis, pueden disefiarse para adaptarse a las especificaciones exactas de

un vehiculo, mejorando asi la eficiencia del montaje y la resistencia estructural [68].

Componentes del Sistema de Enfriamiento: Piezas como los conductos de aire y los soportes
del radiador pueden fabricarse con impresoras 3D para adaptarse a configuraciones especificas,

permitiendo un disefio mas complejo y eficiente que optimiza el flujo de aire y la disipacion de

calor [67].

Componentes de la Suspension: Como apuntan Zhao y Gu [69], las piezas de la suspension
que experimentan tensiones mecanicas considerables, como soportes y bujes, pueden ser impresas
en 3D usando materiales compuestos que ofrecen una resistencia superior y una reduccion de peso

en comparacion con los métodos tradicionales.

Engranajes y Piezas Mecénicas Pequefias: La fabricacion aditiva hace posible la creacion de
engranajes y componentes mecanicos complejos con tolerancias precisas y disefios optimizados

para la durabilidad y el rendimiento [70].

Herramientas Personalizadas y Jigs: Segun [71], las herramientas especificas del vehiculo,
jigs y fixtures para montaje y mantenimiento pueden ser disefiados y producidos rapidamente para

satisfacer necesidades especificas de la produccion o reparacion automotriz.

Para el desarrollo de una impresora 3D especializada en repuestos automotrices, es crucial
analizar el tipo, marca y materiales de los repuestos mas demandados en el mercado local. Este
analisis permitira dimensionar adecuadamente la impresora 3D para que cumpla con las

necesidades especificas de fabricacion.

Comenzando con los tipos de repuestos, se observa que elementos como los soportes de
motor, componentes del sistema de enfriamiento y piezas de la suspension son comunmente

solicitados. Estas partes son criticas para el funcionamiento y la seguridad del vehiculo, lo que



justifica su alta demanda. Ademas, debido a su uso frecuente y a las condiciones a las que estan

expuestas, suelen necesitar reemplazos periodicos.

En cuanto a las marcas, el mercado local muestra una predominancia de vehiculos de marcas
especificas como Toyota, Ford y Chevrolet. Cada una de estas marcas tiene modelos muy
populares en diferentes segmentos del mercado, lo cual influye directamente en la demanda de
repuestos especificos para estos modelos. Por ejemplo, piezas para la Toyota Hilux y el Ford

Focus suelen estar muy solicitadas debido a la popularidad de estos vehiculos en la region.

Respecto a los materiales, los repuestos impresos en 3D para la industria automotriz requieren
materiales que soporten altas temperaturas, friccion y presion sin deformarse ni fallar. Materiales
como el ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), el PLA (acido polilactico) y filamentos
especializados como el TPU (poliuretano termoplastico) y el nylon son cominmente utilizados
para estos fines. Cada material ofrece distintas propiedades como flexibilidad, durabilidad y

resistencia térmica, adecuadas para diferentes tipos de piezas.

La impresion 3D ofrece la posibilidad de utilizar materiales compuestos que pueden ser
reforzados con fibras de carbono o vidrio para aumentar su resistencia estructural [36]. Estos
compuestos son ideales para piezas que requieren una robustez excepcional, como los

componentes de la suspension o partes del chasis.

Desde una perspectiva de produccion, la impresion 3D permite la fabricacion de piezas bajo
demanda, reduciendo el inventario necesario y permitiendo una personalizaciéon segun las
necesidades del cliente. Esto es especialmente valioso en el caso de vehiculos antiguos o de

edicion limitada, donde los repuestos pueden ser dificiles de obtener.

La tecnologia de impresion 3D también facilita la innovacién en el disefio de repuestos. Con
herramientas de disefio asistido por computadora (CAD), los ingenieros pueden crear piezas que
optimicen el uso de material y la eficiencia sin comprometer la resistencia o la funcionalidad.
Esto no solo reduce el costo de los repuestos, sino que también contribuye a vehiculos mas ligeros

y eficientes.

En términos de calidad, es fundamental que la impresora 3D pueda alcanzar resoluciones altas
para asegurar acabados superficiales precisos y ajustes correctos. Esto es crucial en la industria
automotriz, donde un ajuste impreciso puede llevar a fallos mecéanicos o reducir la vida util de

una pieza.

El proceso de impresion debe ser monitoreado de cerca para asegurar que cada capa
depositada adhiera correctamente a la anterior, evitando asi defectos que podrian afectar la

integridad de la pieza. Esto implica un control riguroso de la temperatura y la velocidad de



impresion, asi como del entorno para minimizar la contaminacion o las interferencias durante el

Pproceso.

Finalmente, para maximizar la adopcion de esta tecnologia, es vital establecer colaboraciones
con fabricantes de automoviles y talleres de reparacion locales. Estas alianzas ayudaran a
garantizar que las especificaciones de los repuestos impresos se alineen con las necesidades del
mercado y cumplan con los estandares de la industria. Establecer un protocolo de pruebas y
certificacion para las piezas impresas en 3D garantizarad su aceptacion tanto por los fabricantes
como por los consumidores, consolidando la viabilidad de esta innovadora tecnologia en la

produccion local de repuestos automotrices.

3.2. Validacion

3.2.1. Anadlisis y definicion del sistema general

Para construir una impresora 3D para autopartes, hay varios factores que se deben tener
en cuenta. En primer lugar, el tamafio del area de trabajo es importante, ya que determina el
tamafio maximo de las piezas que se pueden imprimir. En segundo lugar, el material utilizado
para la impresion 3D es crucial. En este caso, se ha decidido utilizar un material similar al ABS,

pero mas resistente.

La estructura de la impresora debe ser rigida y resistente para garantizar la precision y
durabilidad de los ensamblajes. Por lo tanto, se ha optado por disefiar una estructura basada en

perfiles de aluminio Bosch, que son perfectos para realizar ensamblajes precisos y duraderos.

En cuanto al sistema electronico, es importante tener una buena fuente de alimentacion.
Por lo tanto, se ha decidido utilizar una fuente de PC que tiene altos amperajes y funciona a 12V,

lo cual es ideal para alimentar los NEMA 17.

En cuanto al software, se ha decidido utilizar el firmware de Marlin porque es el mas
utilizado y tiene mucho soporte. Ademas, todo el sistema mecatronico se encapsulara para que
las corrientes de aire circulen internamente en la maquina y protejan los resultados de las piezas

que se quieren imprimir.

En cuanto al sistema de extrusor, se ha optado por el tipo directo. En cuanto al sistema
mecanico, se ha utilizado el tipo CoreXY porque es rapido y presenta muchas ventajas en

comparacion con el cartesiano y delta.

3.2.2. Cilculos realizados

En la construccion de la impresora 3D, se han realizado calculos importantes en la parte

mecanica, en particular sobre el tornillo sin fin. Por otro lado, en la calibracion del firmware de



Marlin, se han realizado calculos importantes en los pasos de avance de los motores. La correcta
calibracion de los motores es fundamental para garantizar la precision de las dimensiones de la

pieza fabricada por la maquina.

3.2.2.1.  Calculo de tornillo sin fin. Para calcular el peso que va a soportar el
area de impresion 3D de una impresora 3D, se debe tener en cuenta la densidad del material que
se va a utilizar para imprimir la pieza. La densidad es la relacion entre la masa y el volumen de
un objeto. Por lo tanto, para calcular el peso de una pieza impresa en 3D, se debe conocer su

volumen y la densidad del material utilizado.

En el caso de nuestra propuesta planteas, un area de trabajo de 40x40cm y una altura de
35cm, se puede calcular el volumen méaximo que puede imprimir la maquina. El volumen
maximo es igual al producto del ancho, largo y alto del area de trabajo. Por lo tanto, el volumen

maximo es:
40 cm x 40 cm x 35 cm = 56,000 cm?

Una vez que se conoce el volumen maximo, se puede calcular el peso maximo que
puede soportar el area de impresion 3D. Para ello, se debe conocer la densidad del material que

se va a utilizar. Por ejemplo, si se utiliza PLA (4cido polilactico), la densidad es de

aproximadamente 1,25 CT‘% . Por lo tanto, el peso maximo que puede soportar el area de

impresion 3D seria:
g
56 000cm? x 1,25—— = 70000 g = 70k
cm® x o g g

Para calcular el peso maximo que puede soportar el area de impresion 3D si se utiliza
ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), se debe conocer la densidad de este material. La

densidad del ABS es de aproximadamente 1,04 Ci—3. Por lo tanto, el peso maximo que puede

soportar el area de impresion 3D seria:
56 000cm? x 1,04—0— = 58240 g = 58,24 kg
cm

Para calcular el peso méximo que puede soportar el area de impresion 3D si se utiliza
filamento PETG (tereftalato de polietileno glicol), se debe conocer la densidad de este material.

La densidad del PETG es de aproximadamente 1,27 %. Por lo tanto, el peso maximo que

puede soportar el area de impresion 3D seria:

56 000cm® x 1,27i3 =71120g = 71,12 kg
cm



Si se utiliza resina epoxi, se debe conocer la densidad de este material. La densidad de
la resina epoxi es de aproximadamente 1,2 ”1—3. Por lo tanto, el peso maximo que puede

soportar el area de impresion 3D seria:

56 000cm3 x 1,2—— = 67 200 g = 67,2 kg

cm3
Es importante mencionar que este calculo es tedrico y no tiene en cuenta otros factores
como la resistencia mecanica de la estructura o los motores de la impresora 3D. Con esos 4
materiales tomados como los mas comunes, se ha procedido a tomar el valor maximo de ellos,
es decir 71.12kg. Si a este valor se lo multiplica por la gravedad se obtiene el peso maximo que

soporta la estructura.
m
9,8 2 71,12 kg = 696,97 kgf ~ 6835 N

Para calcular el torque necesario para elevar un peso maximo de 6835 N, necesitamos
conocer la formula para calcular la fuerza de elevacion generada por cada tornillo sin fin. La

formula es:

F_Tx27r
T dxmw

Donde:

F = Fuerza en Newtons

T = Torque en Newton — metro

d = Diametro del tornillo sin fin en metros

En este caso, la fuerza total es de 6835 N y el diametro del tornillo sin fin es de 8 mm,

lo que equivale a 0.008 metros.

Podemos despejar el torque T de la formula anterior:

T_de
T2

Sustituyendo los valores conocidos, obtenemos:

6835 x 0.008
T=—

=21,7N
21 m



Al ser un sistema de dos columnas con un motor concéntrico, podemos distribuirlo en
dos motores, por lo tanto, se necesita que cada servo genere un torque de 10.85 kg.cm para
elevar un peso maximo de 6835 N. Sin embargo, para muy dificilmente se va a querer imprimir
una pieza que pese 70kg, ya que siempre se hacen vaciados y reducciones de densidad al
minimo para optimizar costos y tiempo, por ende, se ha decidido trabajar con la 3ra parte de esa
masa y aun asi parece ser mas que suficiente, esto con el fin de usar los motores nema 17 cuyo

torque es de 3.9kg.cm.

3.2.3. Modelamiento 3D

Para el modelamiento 3D de la impresora (Figura 8) se ha utilizado principalmente
software CAD, en este caso SolidWorks. Este software presenta varias ventajas para el ensamblaje

y es compatible con una amplia variedad de formatos 3D para impresion 3D.

Fig. 8. Modelamiento 3D de la mdquina

Algunas de las partes, como los motores NEMA17, el extrusor y los rodamientos, son
piezas estandar que no es necesario disefiar desde cero (Figura 9). En su lugar, se han descargado
modelos 3D de estas partes de la web y se han importado al modelo de ensamblaje (Ver anexos).
Estos modelos 3D son compatibles con nuestro modelado 3D y se han ensamblado en la

impresora.



Fig. 9. Soporte para motores Nema 17 compatible con perfiles serie 40

3.2.4. Diserio Electronico

Para el disefio electronico de la impresora, se ha seguido un disefio comin que se puede
encontrar en los diagramas electronicos de otros fabricantes de impresoras 3D. Se parte desde el
microprocesador, que debe ser capaz de gestionar sefiales de control para todos los motores
NEMA 17, que en este caso son 5, ademas de los sensores de temperatura y el elemento calefactor

que es la resistencia que fundira el filamento 3D.

Lo ideal para este tipo de control y gestion electronica son varias tarjetas controladoras
que ya tienen integrado el microcontrolador, junto con los componentes adicionales que lo
alimentan. Este microcontrolador posteriormente se lo puede programar usando el software de
Arduino. Esta tarjeta electronica incorpora los zocalos para drivers que van a controlar la corriente
de potencia que se suministra a los motores y otros actuadores. Ademas, esta tarjeta electronica

tiene puertos para conectar todos los elementos del sistema electronico.

El trabajo adicional sera realizar el cableado a las diferentes partes de la maquina. Se ha
realizado un calculo de consumo eléctrico para obtener el amperaje total que va a requerir la
fuente de energia. En este sistema gobierna el voltaje de 12V, y este puede ser facilmente regulado
a 5V para las sefales de logica y control entre sensores y el microcontrolador. Por esta razon, se

opto por usar una fuente de poder de 12V a 20 amperios.

En la tabla 1 se observa a detalle el consumo de energia de los componentes usados en la

impresora.

Tabla 1. Potencia del sistema

Dispositivo Amperaje Cantidad Voltaje Potencia

Nemal7 1.2 5 12 72



Resistencia 34 1 12 40

calefactora

TFT35-V2.0 0.15 1 5 0.75
LPC1768 0.1 1 5 0.5
TCM2008 1 4 12 48

Total - 161.25w

La potencia tedrica sera de aproximadamente 162w, en los elementos mayormente consumistas,

por ende, una fuente de poder comercial de 200w es suficiente para alimentar toda la maquina.
3.2.5. Seleccion de materiales

Para la tarjeta electronica controladora principal, se ha decidido utilizar un
microcontrolador compatible con Arduino para poder cargar el firmware de Marlin (Figura 10).
En cuanto a los motores, se ha seleccionado el modelo NEMA 42x42x40mm ya que tienen la
potencia suficiente para mover las correas del mecanismo CoreXY y también son lo
suficientemente fuertes para rotar los tornillos sin fin que moveran el eje Z que corresponde a la

plataforma que cargara la pieza que se esté imprimiendo en 3D.

Fig. 10. Motor Nema 17

El tipo de extrusor seleccionado es el directo ya que trabaja muy bien con materiales que
requieren altas temperaturas, en nuestro caso superior a 230 grados centigrados. Los perfiles para
la estructura que se decidio usar son los tipos Bosch de 20x20mm con canales en tipo V, porque
esos canales son perfectos para atornillar los elementos mecéanicos y piezas que conforman la

maquina.

La cama caliente seleccionada es una de area de 35x35cm ya que es la mas comun y facil

de adquirir en el mercado ecuatoriano. Para fabricar las partes disefiadas en 3D por software, se



ha decidido usar PLA+ y ABS, ya que tienen buena resistencia y soportaran las temperaturas a

las que estara sometida el interior de la maquina.

El tipo de rodamientos seleccionados son los de tipo lineal por su alta calidad de precision y
reducida holgura mecénica. Se han utilizado tornillos y tuercas de acero inoxidable ya que son
ideales y no se oxidaran. También se opt6 por angulos de aluminio para colocar en las esquinas

de la estructura y asegurar su rigidez.

3.2.6. Fabricacion de piezas

Existen gran variedad de accesorios disponibles en internet que agilitan el proceso de
construccion de mecanismos robdticos, lo cual es ideal para ensamblar el prototipo necesario para
este trabajo de investigacion (Figura 11). Los modelos CAD se los disefia a partir de las
necesidades puntuales en cada caso. Los planos de estas piezas y sus respectivas hojas de proceso

se encuentran en Anexos.

En cuanto a la fabricacion de piezas mediante impresion 3D, las partes que se disefiaron
previamente en 3D se han exportado en formato STL para ser importadas a Repetier Host. Este
software es el encargado de generar el codigo G (Ver anexo) de la maquina mediante las
configuraciones y parametros de impresion requeridos. Las partes que se fabricaron por impresion
3D son los soportes de los motores (Figura 12), el soporte del extrusor y el soporte de los ejes.

Para llevar a cabo esta tarea se hace uso de la impresora Anet A6.
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Fig. 12. Proceso de impresion de soportes

3.2.7. Construccion de la maquina
3.2.7.1.  Preparacion de material. Para la preparacion del material, se midieron
y cortaron los perfiles de aluminio siguiendo las medidas del modelado 3D. Luego, estos perfiles
fueron perforados en las partes que requieren ser atravesados por pernos, haciendo uso de un
taladro en un proceso de varias perforaciones consecutivas, es decir, con brocas de diametro

pequefio y gradualmente incrementado el didmetro de la broca.

3.2.7.2.  Postproceso. Las piezas fabricadas por impresion 3D se prepararon
limpiando las rebabas con una cuchilla y verificando los didmetros de los agujeros con un
calibrador pie de rey. En caso de ser necesario, se aplicaron perforaciones con taladro para limpiar

esos agujeros (Figura 13).

Fig. 13. Montaje de piezas impresas en elementos

Las correas dentadas que hacen parte del sistema CoreXY se colocaron por todo el

recorrido y luego se cortaron. En cuanto a los pernos, se ha hecho una evaluacion de la longitud



requerida para ser colocados en las piezas que seran ensambladas en la estructura, ya que algunos
de estos exceden en longitud y por ende han sido cortados haciendo uso de una amoladora. La
preparacion del cableado es similar a lo realizado con las bandas, es decir, se coloca el cable por

donde va a pasar y se lo corta.

3.2.7.3. Ensamblaje Mecanico. Para el ensamblaje mecanico, se procede a armar
la estructura marco general mediante la colocacion de las piezas angulares de aluminio, ya que

esto mantendra en la posicion deseada los perfiles de aluminio, como se observa en la Figura 14.

Fig. 14. Ensamblaje de perfiles de aluminio

Luego de la estructura general, se continiia con los perfiles internos que también son
ensamblados con angulos, me refiero a las barras intermedias que hardn de soporte a parte del

recubrimiento de la maquina y soporte de la parte electronica (Figura 15).

Fig. 15. Estructura de la impresora 3D



El siguiente proceso de ensamblado (Figura 16) consiste en colocar los ejes lisos y
tornillos sin fin haciendo uso de las piezas de soporte impresas en 3D. Posteriormente, se procedio

a colocar los motores en cada eje y atornillarlos.

Fig. 4. Ensamblaje de ejes a estructura

Se procede a instalar la base que soporta la cama caliente. En este punto, se hacen
diferentes pruebas de movilidad en el eje Z ya que esta plataforma debe subir y bajar
completamente sin producir oscilaciones u holguras que deriven en imperfecciones en la

impresion 3D (Figura 17).

\‘MﬁE lel
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Fig. 17. Instalacion de base de soporte cama caliente

Luego se procede a ensamblar el sistema de movimiento CoreXY, iniciando por la

instalacion de las poleas y colocacion del soporte del extrusor (Figura 18).



Fig. 18. Montaje de sistema de movimiento

Posteriormente se coloca las correas dentadas y evaluar la tension de estas y movimiento

del cabezal en el plano XY (Figura 19).

Fig. 19. Verificacion de tension de bandas

3.2.7.4. Ensamblaje electronico. Como siguiente paso, se procede a distribuir
el cableado eléctrico de los distintos sensores y actuadores a través de toda la maquina (Figura
20).

Fig. 20. Distribucion de cableado en tarjeta



Finalmente, se procede a hacer las conexiones del cableado con la tarjeta electronica y la

fuente de poder (Figura 21).

Fig. 21. Montaje de fuente de poder

3.2.7.5.  Programacion. Para programar la maquina, se debe adquirir el firmware
mas reciente de la pagina oficial de Marlin. Luego, se procede a modificar las configuraciones de
las variables y demas parametros en ese algoritmo. Una vez que se realiza todo eso, se compila el
codigo y esta listo para ser cargado al microcontrolador. Haciendo uso del mismo software de
Arduino, se procede a cargar el firmware al microcontrolador y si todo va bien, se veran los

mensajes de inicio en el puerto serial del PC o en la pantalla de la maquina.
3.2.8. Calibracion

Para calibrar la maquina, en primera instancia, se verifica que el sentido de giro de cada

motor sea el adecuado.

Haciendo uso del software Repetier Host, se puede controlar manualmente cada actuador.
Luego de confirmar el sentido de giro de cada eje, se procede a calibrar los pasos (Figura 22).
Para esto, se envia una cierta longitud desde el servidor y se compara con el recorrido que haga
el eje en la maquina. Se obtienen las variables necesarias para hacer un calculo de ajuste y calcular

los pasos que debe dar cada motor para llegar al recorrido que debe tener.
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Como ultima calibracion importante esta la temperatura del extrusor y cama caliente. Para
esto, se define manualmente la temperatura en ambos elementos y mediante un software que
puede calibrar la sintonizacion PID, se procede a hacer esa evaluacion. El mismo software luego
del proceso de calculo nos entregara parametros del PID que finalmente ingresamos mediante el

ment o en el firmware de la maquina.

3.3. Funcionamiento

La impresora 3D cuenta con una interfaz grafica de control manual que permite acceder a
distintas configuraciones, controles y calibraciones desde el menu principal. Este menu aparece
al iniciar o arrancar la maquina. Para imprimir una pieza, se accede a la ubicacion de archivos de
la tarjeta SD a través del mend, se selecciona el archivo y se presiona imprimir. A partir de este

momento, trabajard en modo automatico.

Cuando el proceso automatico ha iniciado, la impresora 3D comienza por ubicarse en la
posicion cero maquina. Luego, el extrusor y la cama caliente proceden a calentarse hasta llegar a
la temperatura que el codigo G lo predisponga. Después de alcanzar las temperaturas esperadas,
los ejes comenzaran a moverse y el extrusor comenzara a desplazarse depositando material en la
primera capa. Este proceso continuara por cada capa restante y la plataforma ird bajando. Cuando
se haya finalizado todas las capas, el extrusor regresara a una posicion de reposo y se procede a
esperar un momento hasta que la temperatura de la cabina se estabilice. Después de eso, ya se

puede retirar la pieza impresa en 3D.



3.4. Prueba de funcionabilidad

La prueba de funcionalidad se divide en dos: La prueba manual y la prueba de funcionamiento

automatico.

3.4.1. La prueba mecdnica

Para llevar a cabo las pruebas de control manual en la impresora 3D, se puede utilizar la
interfaz grafica manual que permite acceder a distintas configuraciones, controles y calibraciones
desde el menu principal. Una de las pruebas que se realizo es la prueba de movimiento de ejes.
Para ello, mediante el men®, en movimiento de ejes se procede a desplazar, y comparar el
desplazamiento definido por el menu con el desplazamiento obtenido fisico en la maquina. Se
espera el menor error posible, puesto que las calibraciones ya se han realizado previamente en la

etapa de desarrollo de la maquina (Figura 23).

Otra prueba realizada es la prueba de velocidad maxima. En esta prueba, los motores han
girado su rotor sin problema a esa velocidad. Cuando no se tiene una correcta calibracion, en este

punto se pueden detectar trabas o ruidos extrafios en los actuadores.

Fig. 23. Interfaz manual grafica para control manual y configuracion de la impresora

3.4.2. La prueba de impresion 3D o prueba automdtica

Se ha observado detalladamente el proceso de impresion 3D. Durante esta prueba (Figura
23), se pudo evaluar la textura del material extruido, la porosidad en la pieza, la contextura de las

capas y otros parametros visuales que se esper6d y cumplio satisfactoriamente.

Las piezas fabricadas en las primeras pruebas han tenido éxito, ya que se han impreso
piezas de inicio a fin sin problemas de interrupcion durante el proceso. Esto es una buena sefial y

demuestra que la impresora 3D esta funcionando correctamente.



Fig. 23. Prueba de funcionamiento de impresion 3D del prototipo.

Es importante mencionar que, para llevar a cabo esta prueba, se debe tener en cuenta que los
procesos de impresion 3D pueden ser largos y consumir mucho tiempo. Por lo tanto, fue necesario

planificar con tiempo esta actividad.
3.5.Factibilidad técnica

En este proceso, tanto el hardware como el software son de facil acceso. Para la parte del
hardware, se requiere una computadora con la potencia suficiente para programar y un cable USB
para realizar la mayor parte de la configuracion necesaria para el control de la maquina. En cuanto
al software, aunque es un tanto mas complejo, dispone de todo el soporte requerido. La dificultad
mayoritaria es la programacion, ya que se debe conocer a detalle cada dispositivo electronico que
hace parte del hardware para llevar a cabo la configuracion del firmware. Hay que mencionar que
ademas de todas estas ventajas, el firmware es gratuito y es compatible con una gran variedad de

tarjetas electronicas y microcontroladores que se pueden usar en una impresora 3D.

3.6. Factibilidad legal

La factibilidad legal es cumplible debido a que los disefios mecéanicos y el software de aplicacion
es de uso estandar y cada persona puede adquirirlos sin necesidad de violentar alguna ley o

reglamento.
3.7.Factibilidad Econémica

La factibilidad economica es un estudio que evalua la viabilidad financiera de un proyecto. En el
caso de la impresora 3D que es capaz de fabricar piezas para autopartes, su valor es de
aproximadamente $2000. Este precio es accesible en lo que se refiere a tecnologia de este tipo. Si
se desea hacer lo mismo, pero con un area de trabajo mas grande, el costo también incrementara,
pero con el beneficio de que segun el lugar de implementacion se puede ahorrar el duefio en su

instalacion. Lo cual de forma econdmica lo hace rentable.

Es importante mencionar que las impresoras 3D que actualmente existen en el mercado y tienen

un costo aproximado, solo logran imprimir piezas de aproximadamente 15x15x15cm de volumen,



mientras que la nuestra tiene un area de 40x40x35cm. Ademas, utiliza materiales mas economicos

que la resina como se aprecia en la Tabla 2 y procesos menos toxicos en la impresion 3D.

Tabla 2. Presupuesto del proyecto

Cantidad/U Costo Unitario
Concepto Costo Total US$
Rubro nidades US$
Servo motor Nemal7 5 20 100
Tarjeta electronica con
drivers
Cama caliente 1 50
Extrusor 1 100
Fuente de 12v 1 30
Materiales y Eje lineal con rodamiento 4 100
Suministros
Perfiles de aluminio 10 250
Filamento para impresion 3D 2kg 50
Bandas 2 10
Acoples de motor eje 2 10
Tornillos 200 200
Computador 1 500 500
Equipamiento y
Software
Taladro 1 70 70
Cautin 1 10 10
Horas de impresion 3D 300h 1 300
Impresiones para el escrito 80 0.05 4
Internet 3 38 114
Otros
Luz eléctrica 3 20 60
1958
Total

3.8. Factibilidad Operacional

La impresora 3D es una herramienta tecnoldgica que ha cambiado drasticamente la forma en que

se fabrican piezas y objetos. En cuanto a la factibilidad operacional, tanto el hardware como el



software son faciles de acceder y utilizar. El hardware para realizar las impresiones es simple y
no requiere grandes conocimientos técnicos. Ademas, el firmware es gratuito y compatible con
una gran variedad de tarjetas electronicas y microcontroladores que se pueden usar en una

impresora 3D.

En cuanto a la proteccion de bioseguridad, es cierto que los procesos de impresion 3D son
inofensivos y no requieren medidas de proteccion especiales. Sin embargo, es importante
mencionar que siempre se deben tomar las precauciones necesarias para evitar cualquier tipo de
accidente o lesion. En este sentido, el uso de gafas y tapabocas es recomendable para evitar la

inhalacion de particulas o vapores que puedan ser toxicos para el ser humano.

En resumen, la impresora 3D es una herramienta facil de utilizar y no requiere grandes
conocimientos técnicos. Ademas, los procesos son inofensivos y no requieren medidas especiales
de proteccion. Sin embargo, es conveniente tomar las precauciones necesarias evitando cualquier

tipo de accidente o lesion.

3.9. Calculos y resultados

Los resultados de la impresora 3D dependen en gran medida de los calculos realizados en la
construccion de la maquina, tanto en disefio como en calibracion. Un buen disefio permitira
obtener un funcionamiento estable mecanica y electronicamente, mientras que una correcta
calibracion influird en la precision de las dimensiones de la pieza fabricada por la maquina. Por
lo tanto, estos dos tipos de calculos son complementarios entre si y resultan fundamentales en el

normal funcionamiento de la impresora 3D.

3.9.1.1.  Calculo de pasos necesario. Para calibrar los pasos de una impresora
3D, se debe entender que los ejes X, Y y Z se calibran con su féormula matematica segtin los
componentes mecanicos y la configuracion de los controladores. Por ejemplo, por defecto

Marlin tiene los valores son 80, 80 y 400 [72].

Para calibrar los pasos por mm, se procede a imprimir una pieza, por lo general un cubo
de prueba y medir su grosor con un calibre pie de rey en el centro de cada una de las cuatro
caras para calcular su media. Luego, se puede usar la siguiente formula para calcular el nimero

de pasos calibrados [72]:

Nudmero de pasos calibrados = ntmero de pasos original * (grosor esperado /

grosor obtenido en la medida).

Por ejemplo, si el nimero de pasos original es 130 y el grosor esperado es 0.5 mm, pero

el grosor obtenido en la medida es 0.52 mm, entonces el numero de pasos calibrados seria:



Numero de pasos calibrados = 130 * (0.5/0.52) = 125

3.9.2. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos pueden evaluarse de forma subjetiva, basandose en
observaciones y analisis de los detalles visuales de las piezas producidas por la maquina. A

continuacion, se exhiben las muestras.

3.9.2.1.  Analisis de resultados. Las variables que destacan son la densidad,
velocidad y alto de capa, ya que en base a esto se puede comparar los valores configurados por
software con los valores obtenidos en la practica. Los parametros establecidos se han seleccionado
debido a que son mas faciles de observar, en la tabla 3 se puede observar de manera mas detallada
los analisis de resultados de cada medida.

Tabla 3. Analisis de resultados

Muestra Densidad % Velocidad mm/s Alto de capa mm
Pl 17 50 0.35
P2 35 50 0.35
P3 25 50 0.37

La siguiente comparacion contrasta los resultados de la textura visual de tres objetos
obtenidos mediante impresion 3D en un sistema cartesiano comun y otro usando el sistema
CoreXY. En la Tabla 4 se realiza esta comparacion y se aplican tres valores de juicio en la
columna criterio: 1 si nuestros resultados superan por mucho al sistema cartesiano, 2 si tienen

similitud en su acabado y 3 si son inferiores al sistema cartesiano.

Tabla 4. Comparacion de impresion sistema cartesiano con sistema CoreXY

Muestra Impresion Cartesiana Sistema corexy Criterio

P1




P2

P3

Por otra parte, en la Tabla 5 se analizan los valores dimensionales de cada una de las piezas

obtenidos y la diferencia entre el valor nominal y el valor real tolerancia en las dimensiones de

la pieza impresa.

Tabla 5. Valores de tolerancia en las muestras

Muestra Ancho Ancho Diferencia Alto(mm) Alto Diferencia  Tolerancia
(mm) real (mm) real (mm) promedio
(mm) (mm) (mm)
Pl 35 35,8 0,8 15 15,4 0,4 0,6
P2 28 28,5 0,5 75 75,5 0,5 0,5
P3 45 45,9 0,9 52 52,3 0,3 0,6




4. CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Las oportunidades para la impresiéon 3D se concentran en la fabricacion de piezas como
soportes, carcasas y componentes estructuralmente menos criticos, que pueden ser personalizados

segun las necesidades especificas de reparacion o mejora de vehiculos.

Las dimensiones finales del area de impresion de la impresora 3D se establecieron en
375x375x360mm, con un sistema de movimiento CoreXY que facilit6 la hermeticidad requerida

para trabajar con los materiales como ABS y PLA+.

Para el ensamblaje de piezas se hizo uso de elementos electronicos comerciales tales como
perfiles, motores NEMA, acrilicos, correas, poleas y finales de carrera. Para la elaboracion de

algunas piezas se hizo uso de impresion 3D.

El area de impresion de la maquina es la adecuada para obtener piezas impresas adecuadas
en el area automotriz. Dentro de los materiales de fabricacion se incluyeron ABS y PLA+, debido
a su resistencia y facilidad de impresion obteniendo resultados aceptables en todas sus pruebas de

funcionamiento.

4.2.Recomendaciones

Es importante investigar sobre lugares en donde implementar este tipo de soluciones
alternativas, ya que muchos sectores del comercio e importacion desconocen estas tecnologias

que pueden ser desarrolladas e impulsadas localmente.

Se recomienda combinar este sistema de fabricacion de piezas con un proceso denominado
comunmente como postprocesado para obtener el resultado estético que es capaz de competir con
los clientes mas exigentes. Procesos como sellado, pulido y recubrimiento haran que el acabado

final de las piezas fabricadas con esta maquina escale considerablemente de nivel.

Si se busca replicar este prototipo, es posible reducir los costos considerablemente si no se
pretende cambiar las dimensiones o disefio original planteado. En este caso, optar por perfiles sin
ranuras puede bajar a mas de la mitad el costo del material usado en la estructura principal del
proyecto. Asimismo, si no se busca transparencia en las tapas de recubrimiento de la maquina, se
puede optar por materiales diferentes al acrilico. Si ain se desea bajar mas en costos, se

recomienda usar madera barnizada, de ser posible, para su buena durabilidad en el tiempo.

Como ultima recomendacion, se sugiere realizar la mayor cantidad de muestras posibles en
diferentes formas y modelos para evaluar la calidad de impresion de las piezas. Esto permitira

detectar defectos que no son faciles de percibir en figuras simples como el cubo utilizado para



calibrar. Es importante tener en cuenta que el tipo de pruebas realizadas en este trabajo no limitan

la calidad obtenida en la impresion de las piezas.
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6. Anexos
6.1.Anexo 1

Hoja de datos drivers de control para motores paso a paso

TM(C2208/2 & TMC2224i0/5 family Datasheet

TMC2202, TM(C2208, TMC2220, TM(2224, TM(2225 Step/Dir Drivers for Two-Phase Bipolar Stepper Motors
up to 2A peak - stealthChop™ for Quiet Movement - UART Interfoce Option.

POWER DRIVER FOR STEPPER MOTORS

APPLICATIONS

;
1
Compatible Design Upgrade )
30 Printers i
Printers, POS \
Office and home autcmation ]
Textile, Sewing Machines !

CCTV. Security
ATM, Cazh recycler
HVAC

+ +

FEATURES AND BENEFITS DESCRIPTION

2-phase stepper motors up to 24 coil current (peak)

STEP/DIR Interface with 2. 4 8B, 18 or 32 microstep pin
setting

The TMC2202, TMC2208, TMC2220, TMC2224
and TMC2225 are ultra-silent motor driver
ICs for two phase stepper motors. Their
pinning  is compatible to 3 number of
legacy drivers. TRINAMICs sophisticated
stealthChop2 chopper ensures noiseless
operation, maximum efficiency and best
motor torgue. Its fast current regulation
and aptional combination with spreadCycle
sliow for highly dynamic  motion,
Integrated power-MOSFETs handle motor
current up to 14A RMS. Protection and
dizgnostic featurss support robust and
refizble operztion. A simple to use UART

Smooth Running 25 microstzps by microPlyer™ interpolation
stealthChop2™ silent motor operation

spreadCycle™ kighly dynamic motor control chopper

Low RDSon LS 280m{ & HS 290m0 (typ. at 25°0)

Voltage Range £.75.. 36V DC

Automatic Standby current reducton (option)

Internal Sense Resistor option (no sense resistors requirsd)

Passive Braking and Freewhaeling

Single Wire UART & OTP for advanced configuration options
Integrated Pulse Generator for standalone motion
Full Protection & Diagnostics

interface opens up more tuning and
contral options. Application specific tuning
can be stored to OTP memory. Industries’

most advanced STEPIDIR stepper motor
driver family upgrades designs to noiseless
and most precise operation for cost
effective and highly competitive solutions.

Choice of QFN, TQFP and HTSSOP packages for bast fit

BLocK DIacrAM

StapiDir IREF =po=ra) sueress gemling
s = TMC220X
seeiy = P TMC222X
s @ =
Matar

aRT
=geenal ot wECRI STy
DREVER:
Canfgurntion U
Firm
Pratection
o & Dmgroetion

A
TRINAMIC

MOTION CONTROL

TRINAMIC Motion Control GmbH & Co. KG
Hamburg, Germany



6.2. Anexo 2

Hoja de datos motor nema 17

Integrated Closed Loop Stepper Motor

Datasheet FRev. 5.2

NEMA 17, NEMA 23 and NEMA 34

PP

1P 20 P20 IP&S P20 IPeS
NEMA 175 17T™M 1710 | 235 23M 231 235 23M 231 [ 34M 34 34M 341

Input Fower, i~ - T4 T a2 . T xaily A - 1 ot
Narsinal (2105 VDD |14-42 1443 1455 (1442 1443 1443 1443 1443 1493 1448 1442 1473 4TS

ilizry [nput Power, i 5 3 i :
frodien Tnpu oy VOC 624 624 624 [6-M 624 62 M &M M (&M M &M &M
Nerninal (=106

Auiliary Ingut Poweer,

{1 1 1 1 1 1 1
Madamum w - - . - - i - - - il - & i
Dstert Torgus mdm |15 25 25 |40 70 120 40 7 120 (290 350 S0 350
Thrust Lozd Limit ky 028 038 06 |04 15 05 3 15 |27 @ @ s
Overhuna Load Limi
Ehimung | e Lirnit N 20 20 2 |so W s 5§ S 50 |20 220 240 260
|from shaft end)
Rator Inartia gowt |57 B2 123|260 460 750 260 460 750 1850 2SO0 1880 27E0
Heldifg o Nm |035 D45 065 |1 18 26 311 EE 26 |35 55§ 77

3t continuous current
+olding Tongus

g Mm |05 0s 105 |13 21 a5 i 32
3t peak current

L]
.
in
-1
E
ks
o

Continuous Cusput Current A 1% L3 18 45 45 45 45 45 43 7 T T T

PEal Qufpu et A |as 48 35 |as &S &S A% &5 &5 (0% s TE Sk

\zppbcstion depandent)

Step Angle dzg 18 18 18 1E 18 18 18 1B 18 1B 13 15 1B

Magnetic Enceder, Resclution ppr 4036 4096 409§ |(4056 4096 3096 4096 4095 4056 (4056 4096 4096 4056

Circuit Loss W g e} & -] -] 6 L3} & & i 7} & <]

\Weight kg 037 044 059 (0B} I13 175 @0OB4 118 183 |305 430 330 450
Mm 0e3- 063 06 (3 3 3 3 3 3 52 52 52 52

Umndzr-Vaoltzge Trip, Mominal WOC Logic

Dher-Yoltage Trip WOC Logic

° SERVOTRONIX

e N motion




stepIM Integrated Closed Loop Stepper Motor

Control

Feature  Specification

Operaticn Selectzble Profile position, Velocity, Profile

Modes velodty, Profile torgue, Homing,
Cyclic synchronous pesition

Display Bi-color LED

Software  User Interface ServoStudio. Windows-based

Toals Functions Connection settings, Drive info,

Power info, 1D configuration
Motion settings and tuning, Fault

histony,/display
Raotary Position Counts
Ualts eieging o100
Acc/Dec pm,100/s
Communication

Feature  Specification
CAMopen CAMopen - Cif 301 applicstion lzyer and JiA 402
device profile for drives and motion control
Baud rats 10 kbps - 1 Mbps
CAMID 1-126 (Default 101)
Heartbeat producer, SDO, POC {dynamic mapping]
EtherCAT CAMopen—Cif 301 applicstion lsyer and CiA 402
device profile fior drives and moticn control,
Comrmunication opche time: up to 250 ps

Protection and Environment

Inputs/Outputs

Feature Specification

1x Anzlog Signal Ansiog 10 VDC differential
Input Functions User define

Input Resclution 12 bit
Input Impedance 34 k2
Bandwidth {-3 db} B KHz

4x Digital Signal Configurable opto-isolated,
Input User defined compatibility
Exception: with sinking or sourcing input.
3= Digital Exception: sinking input only
Input on on MEMA 17.

NEMAZS IPE5 £yresions Homing, imit switch, remote

enable, start motion
command for profiled pasition
operation mode

oltage High Bl

Letve] Inpust

Min High Lewel 11V

Input

= Low Lewvel BV

Input

Input Resistance 2.2 k0
Except 24 10 MEMALT IP20

fdze Input 1kHz

Frequency

Isolation Voltzge 2500 Vrms

Feature Specification. Nz, Input According to max voltage
Protective  |I°T limit, Crer-voltage, Under-voltage. Drive Current lewel, input current is nat
Functions  |over-tempersture, Over-speed, Velocity error, lirnitzd, drive fimits the inpuz
Position error, Magnet missing, Powsr stage cureent
fzult, PLL lock kost. Pesition command ermaor, Propagation lms
Acceleration [ deceleration violation Delay Tims
Standards  1P20 CE IP5S CE Perding 2x Digital Signal Configurable open collector.
UL Pending Crutput User defined compatibility
) T — - - Exception: with opto-isolated sinking
Ervironment ;;.$::;;23ter;§,aéature Operation 0 - 40°C, 1x Digital iR ok Sl Bt
5 Outputon o ..
sink m e 1 uncCtions Maotor speed set, Current
Heat sink max. temperature: 100°C NEMATI 55 F

Maotor max. temperature: 120°C
Humidity: 10— 90%

Altitude: If in accordance with specified
clesrances, per [EC §1B00-5-1 the stepl™ is rated
for use st altitudss up to 2000m

Wibration: under review

Operating Protection dass: I°20 or IP65

Conditions  Paliution degree: 2 a& per [EC 60664-1
Do mot use where the following are present
corrosive gases, flammable gazes, water, oil,
chemicals, dust (including iron dust and salts)

Configuration Flange maounting

Maotor speed set clear, Regen
reststor control, Motion
completed, In position, Zero
speed, Software position fimit
switch, Active User szlectable.

Violiage B
fdaee Current E00 mA
Iir Load GO0

Resistance
Output Voltage 025Y

Min. Propagation 1 ms {may be longer if load
Dielay Time current is lower]



6.3. Anexo 3

Main diagrama electrénico
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6.5. Anexo 5

Hojas de procesos para piezas impresas

Desarrollo de una Trabajo
Proyecto | impresora 3D para | Plano Nro. s/n Nro 1 Fecha:
partes automotrices ) 20/07/2024
Pieza Pieza de prueba 1 Material PLA+ Hoja: 1/1
Realizado Edison Pinchao Observaciones:
por:
Parametros Unidad de medida Descripcion
Velocidad mm/s 60
Diametro de boquilla mm 4
Altura de capa mm 0,15
Ancho de pared mm 1,2
Diametro filamento mm 1,75
Temperatura de extrusion °C 220
Temperatura de cama caliente °C 50
Ventilador % 75
Relleno % 25
Patroén de relleno Triangular
Soportes No




Desarrollo de una Trabajo
Proyecto | impresora 3D para | Plano Nro. s/n Nro 2 Fecha:
partes automotrices ) 20/07/2024
Pieza Pieza de prueba 2 Material PLA+ Hoja: 1/1
Realizado Edison Pinchao Observaciones:
por:
Parametros Unidad de medida Descripcion
Velocidad mm/s 60
Diametro de boquilla mm 4
Altura de capa mm 0,15
Ancho de pared mm 1,2
Didmetro filamento mm 1,75
Temperatura de extrusion °C 220
Temperatura de cama caliente °C 50
Ventilador % 75
Relleno % 25
Patron de relleno Triangular
Soportes No




Desarrollo de una Trabajo
Proyecto | impresora 3D para | Plano Nro. s/n Nro 3 Fecha:
partes automotrices ) 20/07/2024
Pieza Pieza de prueba 3 Material PLA+ Hoja: 1/1
Realizado Edison Pinchao Observaciones:
por:
Parametros Unidad de medida Descripcion
Velocidad mm/s 60
Diametro de boquilla mm 4
Altura de capa mm 0,15
Ancho de pared mm 1,2
Diametro filamento mm 1,75
Temperatura de extrusion °C 220
Temperatura de cama caliente °C 50
Ventilador % 75
Relleno % 25
Patrén de relleno Triangular
Soportes No




Desarrollo de una CIME- Trabajo
Proyecto impresora 3D para | Plano Nro. | Imp3D- Nro 4 Fecha:
partes automotrices 004 ) 20/07/2024
Pieza Soporte de eje Z Material ABS Hoja: 1/1
Realizado Edison Pinchao Observaciones:
por:
/
e
-
-
Parametros Unidad de medida Descripcion
Velocidad mm/s 40
Diametro de boquilla mm 4

Altura de capa mm 0,1

Ancho de pared mm 1,2

Diametro filamento mm 1,75
Temperatura de extrusion °C 220
Temperatura de cama caliente °C 50
Ventilador % 100
Relleno % 20
Patron de relleno Triangular

Soportes No




Desarrollo de una CIME- Trabajo
Proyecto impresora 3D para | Plano Nro. | Imp3D- 5
partes automotrices 005 Nro. Fecha:
. Soporte de motor . . 2000772024
Pieza NEMA 17 Material ABS Hoja: 1/1
Realizado Edison Pinchao Observaciones:
por:
Parametros Unidad de medida Descripcion
Velocidad mm/s 40
Diametro de boquilla mm 4
Altura de capa mm 0,1
Ancho de pared mm 1,2
Diametro filamento mm 1,75
Temperatura de extrusion °C 220
Temperatura de cama caliente °C 50
Ventilador % 100
Relleno % 20
Patrén de relleno Triangular
Soportes Normal (15%)




Desarrollo de una CIME- Trabajo
Proyecto impresora 3D para Plano Nro. | Imp3D- Nro. 6 Fecha:
partessoall;i)t;)tl;lgglces 006 20/07/2024
Pieza . Material ABS Hoja: 1/1
rodamientos
Realizado Edison Pinchao Observaciones:
por:
Parametros Unidad de medida Descripcion
Velocidad mm/s 40
Diametro de boquilla mm 4
Altura de capa mm 0,1
Ancho de pared mm 1,2
Diametro filamento mm 1,75
Temperatura de extrusion °C 220
Temperatura de cama caliente °C 50
Ventilador % 100
Relleno % 20
Patron de relleno Triangular
Soportes Normal (15%)




Desarrollo de una CIME- Trabajo
Proyecto impresora 3D para | Plano Nro. | Imp3D- Nro 7 Fecha:
partes automotrices 007 ) 20/07/2024
Pieza Soporte de extrusor | Material ABS Hoja: 1/1
Realizado Edison Pinchao Observaciones:
por:
Parametros Unidad de medida Descripcion
Velocidad mm/s 35
Diametro de boquilla mm 4
Altura de capa mm 0,1
Ancho de pared mm 1,2
Diametro filamento mm 1,75
Temperatura de extrusion °C 220
Temperatura de cama caliente °C 50
Ventilador % 100
Relleno % 20
Patrén de relleno Triangular
Soportes Normal (20%)




