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RESUMEN EJECUTIVO

La manufactura aditiva, principalmente la impresion 3D, ha revolucionado el
desarrollo de prototipos y la produccion de componentes en multiples industrias, siendo
la automotriz el objetivo de estudio. Este proyecto de grado se centra en el disefio y
ensamblaje de una impresora 3D de tecnologia FDM (Modelado por Deposicion
Fundida), orientada a la fabricacién de autopartes de hasta 0.125 metros cubicos. El
proposito de estudio es ofrecer una alternativa viable, econémica y personalizable para
la produccion experimental de piezas automotrices, tanto funcionales como
estructurales. Se presenta una metodologia basada en un flujograma de decisiones, en
donde el primer paso es el disefio de la impresora en software CAD, posteriormente la
integracion y ensamblaje de cada uno de los componentes seleccionados; terminando
asi con la valoracion de impresiones, la viabilidad econdémica y la calidad de estas. De
acuerdo con las pruebas de calidad de impresion desarrolladas con distintas
orientaciones de impresion se concluyd que este pardmetro afecta a las caracteristicas
mecanicas del material usado. Ademas, se valido el volumen de impresion con distintas

autopartes de uso cotidiano o en su defecto de autopartes dificil de hallar en el mercado.

Palabras clave: Impresién 3D, industria automotriz, software CAD, viabilidad

econdmica, orientacidn de impresion, caracteristicas mecanicas.
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ABSTRACT

Additive manufacturing, primarily 3D printing, has revolutionized the development
of prototypes and the production of components across multiple industries, with the
automotive sector being the focus of this study. This project centers on the design and
assembly of a 3D printer using FDM (Fused Deposition Modeling) technology, aimed
at manufacturing automotive parts up to 0.125 cubic meters in volume. The objective
of the study is to offer a viable, cost-effective, and customizable alternative for the
experimental production of both functional and structural automotive components. A
methodology based on a decision flowchart is presented, where the first step involves
designing the printer using CAD software, followed by the integration and assembly of
the selected components. The process concludes with an evaluation of the printed parts,
their economic feasibility, and overall print quality. According to print quality tests
conducted with different print orientations, it was concluded that this parameter
significantly affects the mechanical properties of the material used. Furthermore, the
printing volume was validated through the fabrication of various common automotive

parts, including those that are difficult to find on the market.

Keywords: 3D printing, automotive industry, CAD software, economic feasibility,

print orientation, mechanical properties.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 10 de 85
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR 2c
_ - o TE "1040

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE f‘” o
: anlima ;

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020

=& %
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Gy g™ @
INDICE DE CONTENIDOS
CAPTTULO Lottt ettt ettt et ettt ettt ee et e et et et e et et eeeeeiens 18
1. INTRODUGCCION .ottt e et et e v e et e e e et e e et e e er e e e et e e et areesareeerans 18
1.1 Planteamiento del problema............covoiiiie e 18
@ o =1 (1Y 1SS PR 18
1.2.1 ODBJEtIVO GENEIAL........ccuiiiiiieieie et 18
1.2.2 ODjetivVos ESPECITICOS .....ccveiieiieiiecie et 19
L3 A NG et e e e e e e e e a e ——————aaaeaaa—— 19
L4 JUSEITICACION. ..ottt e e ettt e e e e e e e e et et e e e e e e e eee e eeeeeeeeanaeees 19
(071 =1 1 16110 N | IFO RSO PRTO 21
2. MARCO TEORICO ..ottt ettt ettt et et e et et et eeeee e e eeenens 21
2.1 ProcesoSs de MaNUTACTUIE ...ttt e e e e e e e e e aeeeean 21
2.1.1 ProceS0S 08 FOIMAUO........ccoi et e e e e e ee e 21
2.1.1.1 Proceso de FUNGICION. ..o, 21
2.1 1.2 MOIABAOD. ... 22
2.1.1.3RemMOCION A MALEIIAL. ....coee e e e e e e e e e e 22
2. 1.1AAICION A& MALEIIAL. ..., 23
2.2 Elementos Constructivos de una Impresora 3D FDM ........cccccooevinininineneeienns 26
2.2 BSTUCTUI. ... eeeeeeeeiee ettt et e e e e e e et e e e e e e e e e e e ee et e e eeeeeeeeee s seeeeeeeeennnns 26
2.2.2 EXITUSOT Y TUSOK ..ottt bbbt 27
R I O 1 0T DT TR RRRRTRRRRTT 27
2.2.4 EJES & IMPIESION ..ooveiiiiiiiteite sttt st 28
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 11 de 85

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE g”o N _C4°‘°«,,
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 —;!!,:
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Gy g™ @
2. 2.5 PlaCa dE CONTION ...ttt e e e e e e eeeeas 28
2.3 Tipos de filamentos Y SUS CAraCteriStiCAS ........ccervrerierieieriiie e 28
2.3 L FIHAMENTO ABS ...ttt 28
2. 3.2 FIHAMENTO PLA ..ottt e e e e et e e e e e e e eeeeas 29
2. 3.3 FHAMENTO PETG ...ttt e e 29
2.4 Software Laminador........cooo oo 30
8T 60 [ To o JX € SRR 30
CAPTTULO Tt 31
3. MATERIALES Y METODOS .....ooeeeeeeeeeeeeeee oo eesee e e eees e ees e e e aeesaeeneraeana, 31
3L MATEIIAIES ... 31
3.1.1. Perfiles de aluminio 8063 .........oooeeieieeeeeeeeee e 31
T Y OF: 11 o - DT TR 32
3.1.2.0. Placa CalETaCtOra ... 32
3.1.2.2. Cinta tranSPOrtatora..........c.ccuveiuiiieiiecie et sre e ere s 33
T G TR b (V<Y PR 34
3.1.4. MOLOF PASO @ PASO......eeveertieieesieereesre st e st ss sttt sb ettt e e b nb et neene e 34
T I T 01 4 (Y- YRR TR 35
0 IS T 10 o To Jo (=T =) i o] o VOO RTUR R RTRRRPR 36
3.0.7.INterfaz de CONTIOL .. ..o 37
3L 8 B e 37
3.1.9. Software [aminador..........ooooeeeeee 38
3.1.10. Material a8 APOITE.......ciii ittt 38
3.1.11. SOftWAre CAD ... 39
B2 MO0 e et aaa e 40
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 12 de 85

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

"l UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE g”o N _04°‘°«,
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 —;!!,:
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS oy e @
3.2.1 Investigacion de Impresoras 3D y Factores a Satisfacer ..........cccccovevvevvcieieennenn, 42
3.2.2 Seleccion de COMPONENTES..........cviiieieierierieeee et 43
3.2.3 Disefio CAD de 12 IMPIESOTa........ccviieiiieieitesiesiese e 44
3.2.4 Ensamblaje de la Impresora 3D FDM ..., 45
3.2.5 CalibraCion Y PrUEDES...........ccciiieiiiiieieese e e 45
3.2.6 Validacion y OptimizZaCion .........ccceoereriririnieieise e e 48
3.2.7 Viabilidad 8CONOMICA........ccciiiieiieieieieie ettt ne e e 48
CAPITULO IV ittt 49
4. ReSUItad0S Y DISCUSION .....ouveiiiiiiiieieiie et 49
4.1, DISEA0 BSIIUCTUIAL. ......ecviiitieie ettt eneenne e 49
4.2. Andlisis de Simulacion de eSTUBIZOS..........cccuiiiiiiiiiie et 49
4.2.1. Configuracion previa a la sSimulacion............cccoeeiveiiiienicic e 49
4.2.2. InteracCiones de JiSEA0. .......eiueiiiiiiiiieieieie et 50
4.2.3. Criterio de Mallato ........ccoiueiiiiiiiiicieee s 50
4.2.4. AnAliSiS de SIMUIACION........ooiiiiiiiciceee e 51
4.3 Ensamblaje de 1a Impresora 3D FDM ..o 52
4.4 IMPresiones de PrUEDA ........cc.eiiiiieiiiie ettt et 54
4.4.1 Ajustes de parametros de impresion de la probeta ..........ccccocecvveiieieiic e, 55
4.4.1.1 EXPOrtacion de arChiVo ..........c.cccuciiiiiiieie e 55
4.4.1.2 Preparacion del modelo a Imprimir..........ccoooveininneeneee s 55
4.4.2 PreparacCion de 1a IMPreSOTa. ........ccouiiiiiieiiiiesie et 57
4.4.3 Proceso de IMPreSION........ccuciieiiiiecie ettt sttt ettt re e re e 57
4.4.4 Obtencion y POStProCeSAMIENTO .........ccviiieiieieiiecsie ettt 57
4.4.5 Procedimiento 08 BNSAYO ........uciuieiieeiieeiieesieesreesteesreesta e e et e e aeetaesaaeabeesreeene e 58
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 13 de 85

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

R UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE &,
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 —;!!,:
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Gy g™ @
4.4.6 ObtenCiON de FESUITAUOS. .......ooeeeeeeeeee et e e ee e 58
4.5. Validacion de impresion Y Materiales. ... 60
4.5.1. Detalles y diSefio de aULOPAITE .........cecveiieiiieiiiiese e 60
4.6. Optimizacion de 1a MAGUING..........ccviiriiei et 62
4.6.1 Implementacion de rodillos EXIENSOIES .........ccveieeieeiieiieie e 62
4.6.1.1 DiseN0 de rodilloS EXIENSOTES .......eeeeeee ettt e et e e e e e e eeeeeees 62
4.6.1.2. FADIICACION .....ccee ettt e et e e et e e e e e e e v e e e eeeeeeeaeeeeees 62
4.6.1.3. InStalacion de ROGIIOS. .......ooceeeeeeeee ettt e e e e e e e, 63
4.7 VIaDIHIAd CONOMUCA. ... .ottt e e e e e e e e eeeeeas 64
4.7.1 COStOS € IMPIESION ....ecvviiiieiiece ettt e e e e re e re e 65
4.7.2 Rentabilidad de la fabricacion de autopartes 3D .........cccccvveveveeiecie s, 67
CAPITULOD V e ettt e et e e e e e 68
5. Conclusiones y reCOMENTACIONES ........c.coveeieireeiieeieseese e steeste e sre e sre e 68
B2 CONCIUSIONES ... 68
5.2 RECOMEBNUACIONES .. ..o 69
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 14 de 85

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR ic
! - o TECNIC,

%

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020

%

q b
aiuo®

UNivg

=%
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Bty e @
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Medidas de Perfiles..........coiiiiiiiiee e 32
Tabla 2. Propiedades Nailon 11 .........ccccoooiiiiiiieiicce e 33
Tabla 3. Caracteristicas eXtrusor MKS8 ..........cccoceiiiiiiiiiiesieiere e 34
Tabla 4. Caracteristicas motor Nema 17 bipolar..........c.ccccooviveiieeii i, 35
Tabla 5. Especificaciones de tubo de teflon..........ccocevvviiiinieiei e, 36
Tabla 6. Propiedades PLA Y PETG .......cocoiieie e 39
Tabla 7. Parametros basicos de impreSion...........cccveieirenersine e, 42
Tabla 8. Temperaturas de CAMA .........cccevveirieieiiese et ne e 47
Tabla 9. Ajustes y resultado de mallado ...t 50
Tabla 10. Andlisis de deformacion del modelo..........ccocvvviiieieiiieicc e, 52
Tabla 11.Medidas de Probeta ... 54
Tabla 12. Resultado de BNSAYO0........ccecveiieiieie ettt 59
Tabla 13. Dimensiones Moldura de PUEITA...........cceveriririnieiee e 61
Tabla 14. Costos unitarios de aUtOPATES .........cccveieerieiieereeie e 64
Tabla 15.CoSto de IMPIESION ......c.oiviiiiiieee e 65
Tabla 16. PeSO 08 QUIOPAITES........cecceeieieeiie ettt 66
Tabla 17. Costo total de fabriCacion............cceveveiiii i 67
Tabla 18.Comparativa Costo fabricacion vs venta en locales ............cccccevveieiinennenn, 67
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 15 de 85

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE PR

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 > ‘);!!,: y
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS o

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de fuNdiCiON..........c.coviiiiieii e 22
Figura 2. Principio general de la soldadura............c.cooiiiiiiiiiicieee 23
Figura 3. EXtrusion de materiales ...........cccooveiiiie i 25
Figura 4. Estructura de la impresora 3D FDM..........ccocoiiiiiiiiienc e 27
Figura 5. Perfil de aluminio 6063 ............c.cooveiiiiiiiieii e 31
Figura 6. Conjunto de cama CalIENTe.............cceiiiiiiiiiiieeeee e 32
Figura 7. Cinta tranSportatdora ...........cccveviiieie i 33
Figura 8. EXIruSOr MKS..........ooviiiiiiiieeee s 34
Figura 9. MOtOr PASO @ PASO ....cveiveeiureieeieiieesteeeesteeste e e sreesteeeessaesreesressaessaesaeaneesreas 35
Figura 10. COrrea dentagda ..........cooiierieiieieieiesie e 36
Figura 11. TUDO de teflOn .........ccveiieiice e e 36
FIgura 12. PIaca DASE ..........coiiiiiiiiieee e 37
FIQUIA 13, FIMMWATE. .....cuiiieiiieie ettt et e st e ste e ra e beebesneenreas 38
Figura 14. Interfaz de software [aminador............c.ccooiiiiiiniiieie s 38
Figura 15. Interfaz SOftware CAD .......cccoooiiiiiiie e 39
Figura 16. Flujograma de metodologia propuesta.............ccoeveeereneenienenenesieneeenns 41
FIQUIra 17. ESIIUCKUIA ...c.viivieiece ettt nre s 44
Figura 18. SiStema de ]ES X/Y ..oviiiiiiiiieieie e 44
Figura 19. SiStema dE €]& Z.......ccuiieeieeie ettt 45
Figura 20. Boquilla averiada por incorrecta nivelacion y taponamiento. .................. 46
Figura 21. Disefio CAD de eStrUCIUIA ........ccceeiviiieiiciie e 49
Figura 22. Mallado de Estructura y ejes de movimiento..........ccceoerereneninesienieennenns 51
Figura 23. SImulacion de diSEA0 .........cccvcueiieieiie e 51
Figura 24. Ensamble N CAD ...t 53
Figura 25. ENsamble fiSICO .......ccuiiieiicccc e 53
Figura 26.Medidas de Probeta...........ccoeiiiiiieieie e 55
Figura 27.Configuracion altura de capay relleno...........ccocooveeiiiiicce e, 56
Figura 28. Configuracion de velocidad de impresion ...........coecevereenienenscseneeenns 56
Figura 29.EQUIP0 € ENSAYO .....c.ecveiiieiecieiieeie ettt ste et sre e sre e raesae e aneas 58
Figura 30. Grafica Deformacion-FUBIZa ...........cccooiiiiiiieieecceees s 59
Figura 31. Moldura de puerta, Renault Loga............cccoevveiieiieie e 60
Figura 32. Disefio de moldura de puerta en CAD ........cccoovvieiiiiieic e 61
Figura 33. EXtensores de iMmpPreSion ..........covcceiieiee i 62
Figura 34. RodilloS eXteNSOreS IMPIESOS ......cveiviiierierierieriesieeieie et 63
Figura 35. Instalacion de rodillos extensores en Software CAD .........ccccceeveeeeiennnn, 63
Figura 36. Instalacion final de rodillos eXtenSores ..........ccocveiereie s 64

Ciudadela Un

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

iversitaria Barrio El Olivo
Péagina 16 de 85

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.

ec


http://www.utn.edu.ec/
file:///D:/Datos/Downloads/AvanceProyectoTitulación2_ArévaloH.OrtegaC.docx%23_Toc190811915

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE V- PPN

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 —;!!,: "

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS g - e ®
INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Esfuerzo soportado por la probeta de ensayo..........cccccvveveieeieenieeiennnn, 59

Ecuacion 2.Depreciacion de IMPreSOra. .........cooeeiereririrenieese e 65

Ecuacion 3.Costo por cONSUMO ENEIJELICO .....cueiveiieriieieceesteeie e e 65

Ecuacion 4.Costo por material Utilizado. ..o 65

Ecuacion 5.C0oSt0 PO dISEM0........ccueiieiiieieseesie e 65

Ecuacion 6.Costo total de fabricaCion ... 66

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 17 de 85
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR 3
) - TECNIG,
; L] 4 S

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE 4,° R
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 ‘);!!,: m
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS By @

CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Existen diferentes elementos dentro de un vehiculo que son fabricados a base de
plasticos y demas polimeros, el mercado de estos elementos puede estar limitado a la region en
donde el vehiculo fue fabricado por lo que encontrarlos en Ecuador conlleva algo de tiempo,
esto sin pensar en aquellos vehiculos que son descontinuados o vehiculos relativamente nuevos
donde elementos de este tipo son imposibles de conseguir o en su defecto llegan a tener valores
muy elevados.

Actualmente el Ecuador es uno de los paises que tiene un desarrollo lento en cuanto a
la manufacturacion de autopartes, la innovacion no puede estar presente por barreras como la
financiacion, la falta de personal calificado, falta de oportunidades tecnoldgicas o debido a
problemas politicos y de impuestos. Es verdad que en otras areas como la textil y de alimentos
la manufactura ha avanzado demasiado; sin embargo, la fabricacion y disefio con polimeros y

plasticos se queda atrds, mas aun cuando hablamos para el uso automotriz [1].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Disefiar y ensamblar una impresora 3D FDM para autopartes automotrices de

volimenes de hasta 0.125m3 para el laboratorio de procesos de manufactura.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 18 de 85
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR ic
! - o TECNIC

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE 4,° R
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 g!!,: m
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

1.2.2 Objetivos Especificos
e Disefiar la estructura de una impresora 3D FDM con software CAD.
e Integrar un sistema de extrusion polimérica.
e Ensamblar los diferentes componentes y sistemas garantizando un correcto
funcionamiento.
e Evaluar la viabilidad econdémica y la calidad de las piezas impresas en
comparacion con métodos de fabricacion tradicionales en la industria automotriz.
1.3 Alcance
Se tuvo como objetivo disefiar la estructura y ensamblar una Impresora 3D, la cual se
basa en la fabricacién aditiva capa por capa, esta permitié obtener piezas poliméricas a partir
de un disefio computarizado. La impresora fue capaz de extruir filamentos de altas temperaturas
como el PETG y ser capaz de imprimir mas de 50 horas continuas. Para este proyecto de
implementacidn se propuso aumentar el volumen de impresion hasta los 0.125 m3, esto da
libertad al momento de construir las diferentes autopartes y disefios didacticos en el laboratorio
de procesos de manufactura.
Se realizo probetas de diferentes filamentos las cuales fueron expuestas a pruebas fisicas para
determinar la calidad de las piezas impresas y la viabilidad frente a otros métodos de
fabricacion tradicionales.
1.4 Justificacion
Dentro del mercado automotor existen diferentes areas de trabajo, una de ellas es la
venta de autopartes la cual trata de suplir elementos para reposicion de piezas, ya sea por estar
dafiadas o con desgastes excesivos. Dentro de un vehiculo especificamente en el habitaculo

existen piezas fabricadas en distintos tipos de polimeros, muchas veces estas escasean debido
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a la demanda o la discontinuidad de fabricacién, por lo que su adquisicion muchas veces es

complicada.

Con la implementacion de la impresora 3D se puede resolver la escasez de estas autopartes de
polimero, pues la facilidad en el disefio y obtencidn de cada pieza en cortos periodos de tiempo
y costos accesibles puede hacer frente a la industria tradicional, dando més libertad a la hora
de obtener cada pieza que se plantee [2].

La impresion 3D no solo trae consigo innovacion, sino que también promueve la sostenibilidad
ambiental pues, frente a otros métodos tradicionales la impresion 3D reduce el desperdicio de

materiales y reduce la huella de carbono en la fabricacién de objetos [3].
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CAPITULO 11

2.MARCO TEORICO
2.1 Procesos de Manufactura

La manufactura se remonta a varios siglos atras con el surgimiento del ser humano, en
particular el “homo habilis”. La palabra “manufactura” tiene sus raices en el latin manus
(mano) y factus (hacer) que significa hacer con las manos [4]. La manufactura se define como
el conjunto de actividades que utiliza mano de obra, maquinaria y energia para transformar la
materia prima, agregandole valor y obteniendo un producto final terminado [5]. La llegada de
la revolucidn industrial dio inicio a la manufactura moderna, caracterizada por la produccion
en masa Yy la mecanizacién. Las empresas constantemente estan en busca de herramientas y

técnicas para elevar la competitividad dentro del mercado global [6].

2.1.1 Procesos de Formado

Dentro de los procesos de formado se incluyen operaciones fundamentales como la
fundicion, moldeado, remocion y adicién de material. Estas operaciones implican la aplicacion
controlada de esfuerzos, temperatura y herramientas para cambiar el aspecto del material

obteniendo una forma final deseada [7] .

2.1.1.1 Proceso de Fundicion.

La fundicion se define como un proceso térmico de manufactura en el cual intervienen
diversos métodos técnicos como metalurgia, mecanica de fluidos, dibujo técnico, entre otros.
Los metales y aleaciones que se utilizan para este proceso son llevados a estado liquido
mediante una reaccién quimica de reduccion. Posteriormente, se vierten en un molde donde se
solidifica y se enfria, obteniendo una geometria previamente deseada [8]. En la figura 1 se

indica el proceso de fundicion.
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Figura 1. Proceso de fundicion
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2.1.1.2 Moldeado.

La técnica de moldeado consiste en deformar un material de manera controlada sin
llegar a la fractura, utilizando la accién de un pisador que actla directamente sobre el material
hasta llenar una cavidad, dando forma final al producto [10]. Existen diversos métodos de
moldeado tales como el método de inyeccion, donde se calienta el material hasta alcanzar un
estado plastico y se fuerza a fluir por una cavidad de un molde a alta presion, donde finalmente
se solidifica; el moldeo por compresion, en el cual se introduce una carga en la mitad de un
molde, se comprime y se cura para obtener un objeto terminado; asi como el moldeo por
soplado, termoformado, entre otros [11].
2.1.1.3 Remocion de Material.

Segun Espinoza, sefiala que las operaciones de remocion de material son el centro de la
industria manufacturera desde el inicio de la revolucién industrial. En esta industria, se recurre
a operaciones de maquinado convencional, destacando entre las mas comunes el fresado,
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torneado y taladrado. Estas técnicas consisten en la eliminacion de material utilizando

herramientas rotativas de corte, permitiendo crear diversos perfiles de superficie [12].

2.1.1.4 Adicién de material.

Soldadura

El proposito del proceso de soldadura es la union de dos 0 mas piezas, tipicamente
metales. Para lograr esta union se utiliza un material de aporte que, mediante la aplicacion de
calor y presion forma una solucion liquida de metal fundido; a medida que esta solucion se
enfria, se solidifica, permitiendo la union firme entre los objetos como se indica en la figura 2
[13].

Figura 2. Principio general de la soldadura
1.Metal de base
2.Cordon de soldadura
3.Fuente de energia

4.Metal de aporte

Tomado de:[14]
Impresion 3D
La impresion 3D es un proceso automatizado en el cual se utiliza un modelo digital
creado con Disefio Asistido por Computadora (CAD) para generar objetos tridimensionales
mediante la adicién de material capa por capa [15]. En sus inicios en la década de 1980, tuvo
lugar la primera patente de impresién en 3 dimensiones utilizando resina fotosensible,

presentada por el japonés Hideo Kodama, abandonando el proyecto por falta de presupuesto.
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En 1984 el inventor Charles Hull creo la estereolitografia, donde se hace uso de la tecnologia
para crear un disefio en 3D a partir de una imagen, permitiendo probar el disefio antes de invertir
en la fabricacion. La tecnologia de la impresion 3D se limitaba a la fabricacion de objetos
pequefios; sin embargo, en la actualidad las empresas que tienen proyectos de mayor alcance
estdn explorando en aplicaciones de construccion a gran escala, desarrollando impresoras
capaces de imprimir incluso partes de edificios [16].

Chorro de aglomerante

El método de chorro de aglomerante utiliza un agente aglutinante liquido que permite
integrar diferentes materiales en una misma construccion. Un cabezal de impresion se encarga
de escanear y seleccionar una capa de material en polvo, luego lanza un aglutinante que une
las particulas, creando capas sélidas que se acumulan produciendo piezas en estado verde [17].
Las piezas verdes deben llevarse a un proceso de desempolvado, que implica retirar las piezas
del lecho de polvo; a continuacion, se someten a sinterizacion para eliminar residuos de
aglomerante y obtener propiedades mecanicas adecuadas [18].

Extrusion de material

La impresion basada en extrusion de material, mas bien conocida como Modelado por
Deposicion Fundida (FDM), representa el método de fabricacion aditiva mas comun para la
creacion rapida de prototipos y piezas funcionales [19]. En este proceso, un cabezal de
extrusion movil funde filamento termoplastico, formando un objeto tridimensional de manera
progresiva, apilando material capa por capa como se indica en la figura 3. Al igual que otros
métodos de impresion 3D, el modelado se realiza mediante software CAD, dividiéndose en

capas de espesor uniforme que se acumulan una encima de otra [20].
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Figura 3. Extrusion de materiales

Matenal

Tomado de: [21]
Polimerizacién en tina

La técnica de fabricacion aditiva por fotopolimerizacion en tina se basa en el uso de una
resina de fotopolimero curada por luz Ultravioleta (UV). Este proceso es utilizado para la
creacion de geometrias complejas que no son faciles de realizar por métodos tradicionales de
fabricacion. La resina de fotopolimero se llena en una tina, donde es solidificada por capas
mediante la irradiacion UV [22]. Entre las tecnologias méas destacadas dentro de este método
se encuentran la Estereolitografia (SLA), que emplea un l&ser para dibujar una capa de
impresion en la resina de fotopolimero, y el Procesamiento Digital de Luz (DLP), que proyecta
una imagen 2D en un micro espejo digital, curando toda una capa de resina de manera mas

rapida y eficiente que la estereolitografia [23].
Fusion de lecho de polvo

El método por fusion de lecho de polvo permite crear objetos tridimensionales
utilizando particulas de polvo metélico o de polimero; fundiendo selectivamente el lecho de
polvo mediante un haz de electrones o un rayo laser formando capas sucesivas hasta completar

una forma deseada [24].
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Deposicion directa de energia

La tecnologia de Deposicién Directa de Energia (DED) se destaca por tener un enfoque
industrializado, ya que se puede realizar piezas metalicas complejas, reparaciones Yy
remanufacturado de manera rapida y eficiente; esta técnica se aplica en el sector automotriz y
aeronautica, estd adaptado para trabajar con metales de alto rendimiento como acero aleado,
acero inoxidable, acero para materiales, entre otros [25]. Este método de fabricacion aditiva
realiza pequefios bafios de fusion utilizando una fuente de calor de alta densidad energética
como un rayo laser, haz de electrones o un arco de plasma, que se encarga de fundir el material
de alimentacion que es entregado en forma de alambre o polvo, con la ventaja de poder reducir
significativamente el desperdicio de material [26].

Laminacion de hojas

El método por laminacion de hojas es un proceso de fabricacién de objetos
tridimensionales utilizando material cortado en capas con un espesor requerido, las cuales se
apilan mediante un mecanismo [27]. ComUnmente, se emplean laminas de papel recubiertas
con adhesivo, plasticos o laminas metalicas, que son cortadas mediante un laser o cuchillas

afiladas. Estas laminas son pegadas capa por capa para dar forma al objeto deseado [28].

Elementos Constructivos de una Impresora 3D FDM
Una impresora 3D FDM se compone por varios elementos constructivos fundamentales
que trabajan en conjunto para poder fabricar objetos capa por capa. Entre ellos se encuentran

la estructura, sistema de extrusion, cama, ejes y placa de control.

2.2.1 Estructura
La estructura o tambien Ilamada chasis es el sistema que aloja los elementos

constituyentes de la impresora; es esencial disponer de una estructura capaz de brindar robustez
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al sistemay ayudar a la precision en la impresion [29]. Una excelente impresion conlleva largos
periodos de trabajo de los sistemas adyacentes por lo que la calidad de esta también dependera
de una correcta estructura que no limite las velocidades de impresién y los movimientos
continuos del extrusor y fusor [30]. (figura 4)

Figura 4. Estructura de la impresora 3D FDM
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Tomado de:

2.2.2 Extrusor y fusor

El extrusor es el elemento encargado de desplazar el filamento desde su deposito hasta
el fusor, el hilo del filamento se ird entregando de manera controlada de acuerdo con la
demanda del disefio [30].
En cuanto al fusor es el que se encarga de fundir el filamento mediante una resistencia que
calentara la boquilla, y asi dar forma al disefio en la cama [31].
2.2.3 Cama

Principalmente funciona como base para que se asiente el disefio, por lo que la primera
capa estara agarrada sobre esta. Para obtener un excelente agarre es necesario que la cama tenga
una temperatura adecuada que apoye al filamento a mantenerlo estable y fundido, esta

temperatura estara cercana a los 100 °C [32].
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2.2.4 Ejes de impresion

El espacio definido para la impresion esta dividido en 3 ejes, X, Y y Z. El eje X
comprende el movimiento lateral del extrusor, el eje Y movimientos de adelante hacia atras y
el eje Z el movimiento vertical completando asi las tres dimensiones para crear objetos

detallados [33].

2.2.5 Placa de control
Los comandos, la temperatura de fundicion de los filamentos y el control hacia todos
los elementos incluyendo motores es gracias a una placa de control, esta se encargard de

procesar las variables de impresion de acuerdo a las necesidades de disefio [34].

2.3 Tipos de filamentos y sus caracteristicas

Existen distintos tipos de filamentos para ser utilizados en impresion 3D, como son el ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno), PLA (&cido polilactico) y PETG (tereftalato de polietileno
modificado con glicol). Cada uno de estos con propiedades especificas que los hacen ideales
para diversas aplicaciones.
2.3.1 Filamento ABS

El ABS ha sido usado en disefios de calidad ingenieril debido a sus propiedades

mecanicas; su elaboracion y procesamiento es mas complejo del resto de plasticos debido a la
mezcla de propiedades de tres monomeros: Acrilonitrilo, Butadieno y Estireno, de ahi su

nombre ABS [35].

La sinergia de materiales usados en el ABS permite que se obtenga mejores propiedades

por si solos, por lo que cada uno aporta de la siguiente forma:

e Acrilonitrilo afiade dureza, rigidez y estabilidad a altas temperaturas.
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e Butadieno aporta tenacidad en altas y bajas temperaturas, esto sin volverse quebradizo.
Es de recalcar su gran resistencia al impacto.

e Estireno brinda rigidez y resistencia mecanica.

Una de las caracteristicas que lo hace esencial para el uso en impresion 3D es que no arde al
estar sometido a alta temperatura, sino que puede extruirse y moldearse y una vez frio vuelve
a su estado sélido [36].
2.3.2 Filamento PLA

El Acido Polilactico, también conocido como PLA es uno de los materiales mas usados
en la impresion 3D; es un buen material para iniciar en la impresién gracias al facil uso, a que
es mas economico, puede tener muchas aplicaciones y sobre todo es ecoldgico ya que es un

derivado de cultivos de maiz y cafia [37].

El PLA se caracteriza por tener temperaturas de fusion mas bajas que el ABS, por lo que no es
necesario tener una cama caliente o cAmaras de impresion cerradas [38]. Cierta propiedad que
recalcar del PLA es su rigidez lo que lo hace atractivo para elementos de interiores, sin
embargo, su resistencia al calor es menor que el ABS, por lo que en ambientes de altas

temperaturas se volvera quebradizo.

Al ser un material sin complejidades mecanicas y econémico lo hace ideal para el prototipado

y creacion de gadgets en la industria automotriz [39].
2.3.3 Filamento PETG
Este filamento se caracteriza por combinar las propiedades del ABS (més fuerte,
resistente a altas temperaturas y mas duradero) y el PLA (facil manejo) en un solo material
[40]. EI PETG esta formado del PET (termoplastico reciclable) al cual se le afiade Etilenglicol
para fortalecer sus propiedades (por ello la letra G al final). Se incorpora etilenglicol durante
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el proceso de polimerizacion, dando como resultado un filamento mas transparente, incluso
que su forma bésica PET; es facil de utilizar, menos quebradizo y mas resistente a impactos
[41].
2.4 Software Laminador

Para el proceso de impresion se utiliza un modelo 3D y la impresora 3D, donde en
medio de estos dos entra una herramienta de gran importancia. Los Software Laminador son
programas donde se prepara cortando en capas un modelo 3D con las caracteristicas y
especificaciones que se desee construir la pieza final. Generando por Gltimo un cédigo G, un
lenguaje de control numérico. Es decir, en estos programas se convierte un archivo de disefio

STL en un archivo de control que es enviado a la impresora[42].

2.5 Codigo G

El cdédigo G es el lenguaje universal de las maquinas de Control Numérico
Computarizado (CNC). Este lenguaje permite a la maquina seguir una serie de comandos para
fabricar una pieza final, por medio de valores alfa numéricos que se encargan de especificar
cada movimiento de la maquina con precision. Dentro de la impresién FDM se incluyen

comandos como movimiento, extrusion, calentamiento, entre otros[43].
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3.MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales

Para el ensamble de la impresora 3D se seleccionan diversos materiales y componentes
con el objetivo de garantizar un resultado duradero y eficiente.
3.1.1. Perfiles de aluminio 6063

Para su construccion, se utilizo perfiles de aluminio 6063 con ranura en T (figura 5),
una aleacion de aluminio con magnesio y silicio, destacado por tener excelentes propiedades
mecanicas Yy resistente a la corrosion, lo que la hace ideal para la mayoria de las aplicaciones
en exteriores[44]. La configuracion del perfil es uniforme en toda la estructura cortado en

diferentes longitudes como indica la tabla 1.

Figura 5. Perfil de aluminio 6063

Tomado de: [45]
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Tabla 1. Medidas de perfiles
Perfil Ancho (mm) Grosor (mm) Largo (mm)
Perfiles de base 40 20 595
Perfiles de soporte 40 20 395
Perfil de ejey 40 20 494
Perfil de eje x 20 20 375
3.1.2. Cama

El conjunto de la cama de impresion esta compuesto por dos piezas importantes que
trabajan de manera conjunta para garantizar un rendimiento 6ptimo. Estas piezas son una placa
calefactora de aluminio y una cinta transportadora de nailon 11.
3.1.2.1. Placa calefactora

Esta es una placa de aluminio integrada con una resistencia para generar calor, puede
calentarse hasta los 100 °C. Esté situada bajo la cinta transportadora y se encarga de calentarla

para asegurar una buena adherencia de las primeras capas de material (Figura 6).

Figura 6. Conjunto de cama caliente

Tomado de: [45]
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3.1.2.2. Cinta transportadora

Se utiliz6 una cama fabricada en nailon 11 resistente a altas temperaturas de hasta 240
°C, superficie plana y lisa resistente a la flexién[46] (figura 7). Funciona como una cinta
transportadora, es en esta superficie donde el extrusor aplica el material de impresion. Las

propiedades del material se indican en la tabla 2.

Figura 7. Cinta transportadora

Tomado de: [45]

Tabla 2. Propiedades Nailon 11

PROPIEDADES

Alta resistencia a condiciones ambientales
Alta resistencia a productos quimicos
Buena estabilidad dimensional
Buena resistencia al calor y rayos UV
Resistente al desgaste y deformacién

Alta resistencia a la fatiga

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Péagina 33 de 85


http://www.utn.edu.ec/

< TECNIg,

R UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE F oy
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 ¥ [;g?,: y
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS ~ “ e

3.1.3. Extrusor

Se utilizé el extrusor MK-8 de aluminio debido a que es mejor que los extrusores de
plastico (figura 8), y presenta excelentes caracteristicas que se muestra en la tabla 3. Este es el
encargado de suministrar el material de impresion al fusor, estd compuesto por un motor y un

conjunto de dos engranes impulsores que mueven el material.

Figura 8. Extrusor MK8

Tabla 3. Caracteristicas extrusor MK8
CARACTERISTICAS

Material Aleacion de aluminio 6061
Engranaje 40 dientes

Peso 49 ¢

Voltaje de motor (12-24)V

Par de retencion 0.4 Nm
Compatibilidad de materiales ABS/PLA/PETG/TPU

3.1.4. Motor paso a paso

Se utiliz6 motores bipolares Nema 17 de control gradual, caracterizados por su alta

precision, funcionamiento silencioso y eficiente disipacidn de calor, se muestran en la figura
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9. Estos son los encargados de generar movimiento en los ejes X, Y y Z. Las especificaciones

detalladas se muestran en la tabla 4.

Figura 9. Motor paso a paso

Tabla 4. Caracteristicas motor Nema 17 bipolar

CARACTERISTICAS

Modelo BJ42D29-16V06
Velocidad 3000 rotaciones
Voltaje de funcionamiento 12-24V
Potencia 1hp
Angulo de paso 1.8 grados
Par de retencion 0.4 Nm
Corriente nominal 1A

3.1.5. Correas

Se utiliza correas dentadas de 6 mm de ancho fabricadas de caucho reforzado con fibra

de vidrio, lo que les otorga flexibilidad sin comprometer la resistencia a la deformacién[47]

(figura 10).
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Figura 10. Correa dentada

3.1.6. Tubo de teflén

La impresora utiliza un sistema de extrusion tipo Bowden, por lo que se utilizé un tubo

de tefldn resistente a altas temperaturas para trasladar el material, como se indica en la figura

11. Se detalla las especificaciones en la tabla 5.

Figura 11. Tubo de teflon

/

(

Tabla 5. Especificaciones de tubo de teflén
ESPECIFICACIONES

Excelentes propiedades térmicas: -180°C a +260°C.
Antiadherente
Excelente resistencia a la presion
No envejece
Inerte quimicamente

Resistente a los agentes agresivos y corrosivos
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3.1.7. Interfaz de control

La interfaz de control es un elemento muy importante dentro de la maquina, ya que a
esta se conectan todos los elementos necesarios para su funcionamiento. Existen multiples
modelos de interfaces, todas programables, lo que permite configurarlas para diversas

aplicaciones. En este caso, se ha adaptado para una impresora 3D.

Figura 12. Placa base

oiooio;' 0l H
3.1.8. Firmware

Para la transferencia de datos se utilizé el software libre Marlin, ampliamente utilizado
en la mayoria de impresoras 3D. Para el modelo de impresora ensamblado, existe una version
ya establecida (Marlin 2.0.6.3T12) (figura 13), la cual, al ser de cddigo abierto, puede
descargarse e instalarse facilmente desde internet. Este firmware es conocido por ofrecer

impresiones de alta calidad y proporcionar un control completo sobre el proceso de impresion.
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Figura 13. Firmware

3.1.9. Software laminador

El software laminador es exclusivo para el modelo de impresora ensamblado, ya que
esta preconfigurado para realizar la laminacion de capas a 45°. Su interfaz es simple y de facil
uso.

Figura 14. Interfaz de software laminador

3.1.10. Material de aporte
Para la impresion de piezas de prueba, se emplea filamentos de PLA y PTG. Las

propiedades fisicas y mecanicas de estos materiales se indican en la tabla 6.
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Tabla 6. Propiedades PLAy PETG
Cualidad PLA PETG
Densidad (g/cm3) 1.24 1.27
Resistencia a la traccion (MPa) 40 60
Resistencia al impacto (kJ/m?) 20 105
Limite elastico (Mpa) 55 39
Temperatura de impresion (°C) 185 - 210 225 - 245
Resistencia a UV y humedad Muy baja Buena

3.1.11. Software CAD

El disefio de probetas de ensayo y piezas adicionales para su implementacion en la

impresora 3D se realiz6 utilizando un software CAD. En la figura 15 se indica la interfaz del

Figura 15. Interfaz software CAD
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3.2 Método

El método describe el disefio y ensamblaje de una impresora 3D FDM para la
obtencion de partes automotrices en los laboratorios de procesos de manufactura de la
Universidad Técnica del Norte (UTN), tomando en cuenta las necesidades de la carrera
de ingenieria automotriz de la facultad FICA. El proceso como se indica en la figura 16
sigue una investigacion de impresoras 3D en el mercado y se basa en un enfoque de bajo
costo y eficiencia para satisfacer los requisitos del volumen de impresion y materiales a

utilizar.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 40 de 85
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE A
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 ‘é'!!,: n
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Sty @


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

DISENO Y
ENSAMBLE
IMPRESORA 3D
FDM de vélumen
0.125m?

Disefio CAD de
elementos
estructurales

DISENO CONCEPTUAL
(Dimensiones de trabajo y tipo de NO

estructura ) ‘

Investigacion y analisis

; de necesidades.
'
' Seleccion de materiales
y componentes

Ensamble fisico.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
_) ! Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
| FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

Pruebas iniciales y
optimizacion.

f

——

N 2
“Hhmg ourtS” ®

sl _’ Ensa

Figura 16. Flujograma de metodologia propuesta

yos de calidad de
impresion .

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

NO

Pagina 41 de 85

Evaluar viabilidad

economica.

Determinar rentabilidad
en el mercado de
autopartes.


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR Zc
! - P TECNIC

3uo®

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & st
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 '-é'!!,:
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

3.2.1 Investigacion de Impresoras 3D y Factores a Satisfacer

e Volumen de Impresion: Se establecio un volumen de impresion de 0.125 metros
cubicos.

e Materiales de Impresion: PLA, PETG

e Forma de Impresion: Se eligio una impresora FDM por su precision, bajo costo y
sistema de extrusion polimérica.

e Facilidad de Uso: La impresora debe ser versatil y operable por todo el personal
del laboratorio.

e Evaluacién de Materiales: Se analizardn las propiedades mecénicas de los
materiales al imprimir piezas automotrices, asegurando que cumplan con los

requerimientos establecidos.

Se optd por un modelo de impresora 3D que se caracteriza por su sistema de ejes X/Y
inclinado a 45° y una banda transportadora que actia como un eje Z infinito. Esta
configuracién permite la impresion en serie o la creacion de objetos de longitud ilimitada
sin necesidad de intervencion manual, utilizando tecnologia FDM, satisfaciendo el

volumen de impresion requerido. Los pardametros de impresion se indican en la tabla 7.

Tabla 7. Parametros basicos de impresion
PARAMETROS BASICOS

Tamafio de impresion 200 x 170 mm x infinito
Tecnologia de modelado FDM

Numero de boquillas 1

Espesor de capa 0.2mm
Diametro de boquilla Estandar 0.4 mm
Precision de eje XY +0.1mm
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Filamento PLA/PETG
Formato de archivo STL
Transferencia de archivos Tarjeta de almacenamiento
Software laminador Software laminador a 45° de inclinacion
Voltaje de entrada 110-120V, 50 Hz
Potencia total 350W
Temperatura de la cama 0-100°C
Temperatura de boquilla 0-240°C
Reanudacion de impresion Si
Sensor de filamento Si
Idioma Ingles
Sistemas operativos compatibles Windows
Velocidad de impresion 30-60mm/s

3.2.2 Seleccion de Componentes
La seleccidén de componentes para la impresora 3D dependen del propésito de uso,
siendo uno de los pardmetros mas importantes el area de impresion requerida. Por lo que

se seleccionaron los siguientes componentes.

e Componentes Mecénicos: Ejes, correas, tornillos y guias lineales.

e Electronica: Placa controladora, sensores y fuente de alimentacion.

e Materiales Estructurales: Perfiles de aluminio, tornillos y accesorios para el montaje.
e Cama Caliente y Sistema de Extrusion: La cama debe ser capaz de soportar hasta 100

°C para el uso de diferentes polimeros y el extrusor hasta 240 °C.
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3.2.3 Disefio CAD de la impresora
Estructura de la Maquina: Esta se disefiard en un software CAD. El disefio incluira:

e Chasis: Estructura rigida de perfiles de aluminio. (Figura 17)

Figura 17. Estructura

e Sistema de Movimiento de Ejes X/Y: Incorporacion de guias lineales y perfiles para

el movimiento en el eje Xy Y. (Figural8)

Figura 18. Sistema de ejes X/Y

e Sistema de Movimiento de Eje Z: Incorporacién de guias lineales y correa para el

movimiento en el eje Z.
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Figura 19. Sistema de eje Z

e Extrusor: Sistema de extrusion compatible con varios tipos de filamentos.
e Cama Caliente: Cama de impresion con ajuste de temperatura controlado.

3.2.4 Ensamblaje de la Impresora 3D FDM

El proceso de ensamblaje de la impresora 3D comienza con la construccion de la
estructura portante, utilizando perfiles de aluminio para garantizar un chasis robusto y
estable. A continuacion, se instalan los motores paso a paso y las guias lineales en los ejes
X, Yy Z, asegurando precision en el movimiento. Posteriormente, se monta la cama de
impresion, esta integra la cinta transportadora junto a su sistema de calefaccion para
mejorar la adherencia del material. Luego, se instala el extrusor, este se ubica en la
estructura de la impresora y se conecta con el fusor mediante un tubo de teflén. Una vez
completados estos pasos, se conecta la placa controladora junto con los drivers, sensores
y todos los sistemas de control. Finalmente, se realiza el cableado y se verifica que todos

los componentes estén correctamente alimentados para garantizar el funcionamiento.

3.2.5 Calibracion y Pruebas
Para iniciar el proceso de impresiones de prueba es necesario realizar

configuraciones previas, como ajustar la nivelacion de la cama, la alineacion de los ejes
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y la temperatura de impresion. Sin embargo, es comun encontrarse con algunos errores

por mala calibracion de los componentes.

Durante el ensamblaje y calibracion de la impresora es comUn encontrarse con errores de

configuracién e impresion que pueden terminar afectando la calidad del disefio final.

e Desnivel en la cama de impresion: Si la zona de impresion no esta correctamente
nivelada puede existir una mala adherencia en las primeras capas de impresion,
causando asi deformaciones o que la pieza se despegue de su base.

e Error de distancia entre extrusor y cama: Una mala holgura entre la cama de
impresion y el extrusor puede llevar a bloquear la salida de material o dafios en la
cama, deberd existir una distancia recomendada por el fabricante y asi evitar errores

de impresién o dafios en esos elementos, como se indica en la figura 20.

Figura 20. Boquilla averiada por incorrecta nivelacion y

taponamiento.

e Temperatura incorrecta: Cuando se selecciona mal la temperatura sea del
extrusor o de la cama se puede obtener productos con deformacién y mala calidad

en las capas comprometiendo asi la resistencia de la pieza.
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Calibracion incorrecta en ejes: Una calibracion inadecuada causara errores
dimensionales en la pieza o superficies irregulares, es necesario revisar correcto
funcionamiento de sensores y motores.

Piezas adheridas a la cama de impresion: Debido a diferentes razones se puede
presentar que la pieza impresa quede adherida a la cama y su extraccion pueda
terminar en deformacion de la pieza o dafios en la superficie de la cama. Por ello
hay parametros que se debe tomar en cuenta:

Temperatura de la cama: es necesario que se trabaje con la temperatura
recomendada para cada tipo de material. Al tomar temperaturas equivocadas las
primeras capas de la pieza pueden fundirse en la cama y evitar su extraccion
completa. En la siguiente tabla 8 se presenta algunas temperaturas recomendadas

en la cama para cada tipo de material.

Tabla 8. Temperaturas de cama
Temperatura de la cama para diferentes materiales

PLA 60 °C

PETG 75°C

Tipo de superficie de la cama: las superficies de cada cama pueden ser especiales
para mejorar la adhesion. Sin embargo, para ciertos materiales esta adhesion puede
ser demasiada asi logrando que se queden pegadas las piezas.

Impresiones de Prueba: Realizar pruebas de impresiones para validar la precision
dimensional. Se realizé probetas en base a la norma ASTM D638 que establece el

procedimiento para realizar pruebas de traccion en materiales plasticos. Al aplicar
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este ensayo se obtendra una referencia objetiva sobre la integridad estructural y la

calidad del material utilizado, asi verificando calidad para las distintas aplicaciones

funcionales.
3.2.6 Validacion y Optimizacion

Realizar pruebas de materiales imprimiendo prototipos de autopartes con diversos

materiales para verificar su comportamiento en términos de resistencia mecanica y
precision. De igual manera, realizar ajustes finales para la optimizacién y configuracion
del firmware y parametros de impresion segun los resultados obtenidos en las pruebas.
Por ultimo, implementar rodillos extensores con fin de aumentar la eficiencia y
automatizacion en las impresiones, se propone implementar unos rodillos que nos daran

las siguientes ventajas:

e Capacidad de impresion de grandes longitudes continuas: esto permitird imprimir
autopartes que necesiten de una sola sesion y de gran longitud.

e Impresiones en serie: Cuando se tenga sesiones de impresion en serie se puede
apoyar de los rodillos que permitiran almacenar todas las piezas ya completadas en

otra area automaticamente y asi evitar el despegue manual.

3.2.7 Viabilidad econémica
A partir de una tabla de costos se evaluara un promedio de los gastos involucrados
para la elaboracion de piezas automotrices en la impresora 3D y se lo comparara con

piezas que se encuentran en el mercado.
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CAPITULO IV

4. Resultados y Discusion
4.1. Disefio estructural

Se realiz6 el disefio de la impresora 3D con la finalidad de analizar el
comportamiento estructural mediante una simulacion de esfuerzos, centrandose en los
ejes de movimiento y los perfiles estructurales como se indica en la figura 21. Esto
permite evaluar la resistencia y rigidez de los componentes criticos, asegurando la

estabilidad y precision durante el funcionamiento.

Figura 21. Disefio CAD de estructura

4.2. Analisis de simulacion de esfuerzos

4.2.1. Configuracion previa a la simulacion

En apartados anteriores, se describieron las diferentes partes que conforman la
impresora 3D, sus caracteristicas fisico-mecanicas y la funcion que desempefian cada una
de estas. Asimismo, se realizd una simulacion de esfuerzos en la estructura y los ejes de
movimiento, con la ayuda de softwares de simulacién. Este andlisis permite evaluar los
valores de esfuerzo en puntos criticos y detectar posibles deformaciones en partes de la

impresora. Este modelo de impresora puede funcionar de manera continua hasta 200 horas
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sin falla, lo que es de importancia conocer si la estructura es lo suficientemente resistente

para soportar esa carga de trabajo.

4.2.2. Interacciones de disefo

Se configuraron las interacciones necesarias para que el disefio se asemeje a las
condiciones reales del modelo fisico, realizando ajustes tanto en elementos fijos como en
componentes que estaran sometidos bajo cargas, de modo que el comportamiento

estructural refleje de manera precisa las condiciones a las que estaran expuestas.

4.2.3. Criterio de mallado

Para llevar a cabo una simulacion precisa, se inicia realizando ciertas
configuraciones de pardmetros necesarios, como es el proceso de mallado. Este proceso
subdivide el disefio en elementos mas pequefios para ser definido de una forma mas

detallada y exacta. En la tabla 9 se detalla los ajustes de mallado.

Tabla 9. Ajustes y resultado de mallado
Ajustes y resultados de mallado

Densidad de malla Fina
Calidad de malla Alta
NUmero de nodos 1218682

Configurar de manera correcta el criterio de mallado es fundamental para obtener
resultados de un alto grado de confiabilidad. En la figura 22 se muestra la aplicacion de

la malla en la estructura y ejes de movimiento de la impresora.
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Figura 22. Mallado de Estructura y ejes de movimiento

4.2.4. Andlisis de simulacién
Previamente se realizé el analisis de elementos finitos es decir el mallado para a

continuacion seguir con el proceso de simulacion.

Figura 23. Simulacion de disefio

Como se observa en la figura 23, existen esfuerzos maximos y minimos, los cuales son
insignificantes, ya que la seccién de extrusién de la maquina soporta Gnicamente una
carga que genera una fuerza de no mas de 3 Newtons. El esfuerzo maximo que presenta
es de 1.09 MPa sobre los rodamientos de las ruedas excéntricas en el eje Y. Sin embargo,
es importante mantener lubricadas las partes moviles, especialmente las ruedas

excéntricas, y realizar ajustes periddicos en la estructura de la maquina.
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Tabla 10. Analisis de deformacién del modelo
Analisis de deformacion del modelo

Deformacion maxima (mm) 0.012
0.0108
0.00962
0.00842
0.00721
0.00601
0.00481
0.00361
0.0024
0.0012

Deformacion minima (mm) 0

Con base a la simulacion realizada, en la tabla 10 se puede observar que los valores de
deformacion son minimos, siendo el mayor valor de deformacion 0.012 mm sobre el eje
X, por lo que no serd un problema para que la impresora pueda soportar impresiones de
larga duracion sin comprometer su integridad. Los componentes estan disefiados para
trabajar de forma eficiente sin experimentar deformaciones.
4.3 Ensamblaje de la Impresora 3D FDM

Integrando todos los elementos constructivos propuestos y sus dimensiones se
obtuvo una maquina de impresion 3D FDM capaz de imprimir autopartes de 0.125 ms3,
La impresora ha sido construida con base en el disefio previamente simulado para resistir
los esfuerzos esperados durante la impresion. Actualmente, el equipo esta listo para

iniciar las pruebas de calidad de impresion y optimizacion, con el objetivo de validar
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resistenciay fiabilidad en la produccion de piezas. En la figura 24 y 25 e muestra el disefio

propuesto y el ensamble final obtenido.

Figura 24. Ensamble en CAD

Figura 25. Ensamble fisico
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4.4 Impresiones de Prueba

La norma ASTM D368 es un estandar utilizado para evaluar propiedades
mecanicas en elementos plasticos. Bajo esta norma se permitira obtener caracteristicas
como la resistencia a la traccion, el modulo elastico y la elongacion del material hasta el
punto de rotura. Se disefio las probetas con ayuda de un software CAD bajo las
dimensiones propuestas en la norma, tal como se indica en la figura 25y la tabla 11. Para
esta ocasion se utilizd una densidad de relleno del 100%, lo que nos dio una pieza

completamente rigida.

Tabla 11.Medidas de probeta
Dimensiones para la probeta propuesta en la norma ASTM D638

Elemento Medida (mm)
Largo total 165
Largo zona de deformacién 105
Largo zona de rotura 57
Ancho (alto) de probeta 19
Ancho de zona de deformacion 13
Espesor 3.2
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Figura 26.Medidas de probeta
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4.4.1 Ajustes de parametros de impresion de la probeta
4.4.1.1 Exportacion de archivo
Una vez que se ha disefiado el objeto a imprimir se lo guardé en un archivo compatible
con el software laminador a utilizar. Archivo STL conocidos como archivos de disefio.
4.4.1.2 Preparacion del modelo a imprimir
Cuando se haya importado el archivo se procede a configurar los parametros de

impresion, estos dependeran del tipo de material a usar:

e Material: El filamento a usar fue el PLA para la cual se escogio la temperatura de
la cama y del fusor ya recomendados.
e Calidad: Se determind los acabados de la pieza a imprimir tales como se observa

en la figura 27.
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Figura 27.Configuracion altura de capa y relleno

» Crealitybelt
— Calidad
Altura de capa
Ancho de linea
Perimetro
Relleno
Densidad de relleno
Distancia de linea de relleno
Patron de relleno
Porcentaje de superposicion del releno
Relleno antes que las parede

Area de relleno minima

Cabe recalcar que un parametro importante de calidad tambien es la velocidad de
impresion. Se escogid una velocidad adecuada (revisar el manual del usuario) que no
permita alterar los acabados de la pieza; la capa inicial siempre tiene una velocidad menor

para mejorar la adherencia tal como se observa en la figura 28.
Figura 28. Configuracién de velocidad de impresion
Velocidad

Velocidad de impresion

Velocidad de relleno

Velocidad de pared exterior

Velocidad de soporte

Velocidad de desplazamiento

Velocidad de capa inicial

Numero de capas mas lentas
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e Obtencion del codigo G: Aqui se obtiene las instrucciones de impresion

especificas para la impresora en un archivo de tipo cddigo G.
4.4.2 Preparacion de la impresora.

e Calibracion inicial: Como primer paso para la posterior impresion de la pieza es
necesario precalentar la cama y la boquilla del fusor bajo las temperaturas
recomendadas por cada tipo de filamento.

e Nivelacién de la cama: Con ayuda de una galga de calibracion de 0.10 mm se
asegurara de que exista el distanciamiento correcto entre la cama y la boquilla del
fusor, esto ayudara a que exista una correcta adherencia de las capas.

e Configuracion del material: Se carga el filamento al extrusor y se comprueba que
este no esté atascado por lo que se recomienda purgar una pequefia parte de

filamento y observar si no existen anomalias.

4.4.3 Proceso de impresion
El panel de impresion acepta la importacion del G code mediante una tarjeta SD.
Una vez se importa el archivo es necesario navegar por el panel de control y seleccionar

el archivo para cargarlo.

4.4.4 Obtencidn y Posprocesamiento

Se retira el objeto de la cama de impresion para lo cual se debera esperar el tiempo
de enfriado para que las capas queden adheridas entre si. Se realiza una inspeccion visual
en caso de desperfectos y la impresion estara lista para el uso o como es el caso listo para

los ensayos.
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4.4.5 Procedimiento de ensayo
La norma ASTM D368 establece un procedimiento detallado para preparar y
ensayar probetas bajo condiciones especificas de carga y velocidad de aplicacion de

fuerza proporcionando asi datos sobre el comportamiento mecanico del material.

Esta fuerza fue ejercida por un dinamdmetro tipo prensa (Figura 29) la cual puede ser
controlada para especificar la velocidad de aplicacion de fuerza, en este caso la velocidad

aplicada fue de 10 mm/min.

Figura 29.Equipo de ensayo

4.4.6 Obtencion de resultados

Una vez completada la prueba se graficé el punto de rotura del elemento en un eje
de coordenadas Deformacion y Fuerza aplicada (figura 30). Se puede observar que en la
tabla 12 proporcionada por el software del dinamémetro existié una fuerza de 1516.77 N

antes de la rotura.
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Figura 30. Grafica Deformacion-Fuerza
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Tabla 12. Resultado de ensayo
PROBETA SEAM
MAXIMUM
FORCE (N)

1, 151677

Ecuacion 1. Esfuerzo soportado por la probeta de ensayo
o= F/A

_ 151677N
% = 13mm « 3.2mm

o = 36.46 MPa
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El esfuerzo de traccion aplicado sobre la probeta de ensayo fue de 36.46 MPa (ecuacion

1), un valor inferior al rango de esfuerzos especificados en la ficha técnica del material,

que oscila entre 40 a 60 MPa. Esta diferencia de valores puede atribuirse a que las capas

de la probeta estan impresas a 45° de inclinacion. Debido a esta orientacion de impresion,

al aplicar la fuerza de traccion, las capas tienden a desprenderse una de otra, lo que reduce

la resistencia global del material.

La aplicacién de la norma ASTM D638 permite validar la calidad de las impresiones

mediante la evaluacion objetiva del rendimiento del material utilizado. El ensayo nos
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ofrece una base técnica para evaluar y ajustar el desempefio de la impresora,
contribuyendo a lograr impresiones con las propiedades mecanicas adecuadas para
cumplir con los requerimientos del proyecto, basados en los pardmetros y ajustes de

impresion como velocidad, densidad de relleno y temperatura.

4.5. Validacion de impresion y materiales.

En el ambito automotriz, existe una amplia variedad de piezas poliméricas que
pueden ser reconstruidas mediante impresion 3D. Muchas de estas piezas son poco
comunes en el mercado o necesitan ser importadas, lo que complica su adquisicion. Sin
embargo, la fabricacién mediante impresion 3D FDM esté limitada principalmente a las

dimensiones maximas que permite utilizar la maquina.

Con el desarrollo de una impresora ensamblada especialmente para la fabricacion
de piezas de longitudes significativas, se abre la posibilidad de fabricar autopartes como
molduras de puertas, componentes plasticos de montantes, entre otras piezas, ampliando

las posibilidades de personalizacion y disponibilidad en el mercado automotriz.

4.5.1. Detalles y disefio de autoparte

La autoparte a disefio es una moldura de puerta delantera del Renault Logan, tal
como se muestra en la figura 31. Esta pieza tiene un prop6sito principalmente estético,
pero su disefio y dimensiones deben ser precisos para garantizar una fabricacion de alta

calidad.

Figura 31. Moldura de puerta, Renault Loga
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Mediante la fabricacion de esta pieza se podra evaluar la capacidad de la impresora en la
produccion de componentes de gran longitud. Las dimensiones de la pieza se detallan en
la tabla 13. Una vez obtenidas las medidas correctas y el modelo de base, se realizo el

disefio en Software CAD (figura 32).

Tabla 13. Dimensiones moldura de puerta
Medidas de moldura de puerta

Largo (mm) 934
Ancho (mm) 30
Alto (Espesor) (mm) 13

Figura 32. Disefio de moldura de puerta en CAD
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4.6. Optimizacion de la maquina

4.6.1 Implementacion de rodillos extensores

Anteriormente, se disefiaron piezas de prueba de gran longitud para validar el
desempefio de la impresora 3D. Para garantizar la impresién de piezas extensas, es
esencial integrar rodillos giratorios al final de la cinta transportadora. Esto asegura un
soporte continuo durante el proceso de impresion, evitando que la pieza se desprenda
completamente de la cama. Con la implementacidn de este sistema de extension se podra
realizar piezas de gran longitud, pues tendran una superficie de 65 cm de apoyo, durante

el proceso de impresion.

4.6.1.1 Disefio de rodillos extensores
Los rodillos extensores se disefiaron utilizando software CAD. El sistema consta
de dos extensores que estan sujetos a las bases de la cinta trasportadora y 4 rodillos

giratorios como se indica en la figura 33.

Figura 33. Extensores de impresion

4.6.1.2. Fabricacion

Se empled el método de fabricacion por impresién 3D FDM, ya que permite realizar
piezas ligeras de manera eficiente y rapida. Dado que el sistema no estara sujeto a grandes
esfuerzos mecanicos, se requerira que un relleno del 30% sea suficiente para cumplir su
funcionalidad. En la figura 34 se indica el sistema de rodillos extensores fabricados

mediante impresion 3D FDM, con material de PLA.
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Figura 34. Rodillos extensores impresos

4.6.1.3. Instalacion de Rodillos

Una vez completada la fabricacion del sistema de rodillos, los dos extensores se
fijan a la base de la cinta transportadora utilizando tornillos M5. Los rodillos se aseguran
en el centro de los extensores mediante una varilla roscada que los atraviesa, asegurada
en ambos extremos con tuercas para completar la sujecion. Como se indica en las figuras
35y 36.

Figura 35. Instalacion de rodillos extensores en Software CAD
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Figura 36. Instalacion final de rodillos extensores

4.7 Viabilidad econémica

Para este apartado se tomo en cuenta tres autopartes plasticas que cominmente se
encuentran dentro del stock de locales de repuestos ya que son de gran rotacién, pero a
su vez llegan a presentar escasez por lo que la importacion suele ser la primera opcién
frente a la falta de estos. A continuacion, se presenta la tabla 14 de costos unitarios de las
siguientes autopartes.

Tabla 14. Costos unitarios de autopartes

Descripcion Costo unitario en local Costo de importacion
(Cu)$ (CU+15% IVA) $

Manija eleva vidrios 3.01 3.46

Perilla de calefaccion 5.67 6.52

Moldura de puerta 8.00 9.02
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La tabla presentada anteriormente es con valores referenciales a el vehiculo elegido para
el apartado 4.7.1; por lo que los datos pueden variar segiin modelo y marca del vehiculo.
Esta tabla nos servirad para comparar con la impresion de autopartes y su viabilidad a la

falta de estas autopartes en el mercado.

4.7.1 Costos de impresion
Para este apartado se tomo en cuenta la mayoria de las variables presentes a la

hora de imprimir en PLA para lo cual se las representara en la siguiente tabla 15.

Tabla 15.Costo de impresion
Ecuacion que la representa

Variable

Depreciacion de la Costo de la impresora ($)

autopartes impresas en vida til
impresora por
Ecuacion 2.Depreciacion de impresora.
unidad.

Costo por consumo

energético.

Costo por material
utilizado (PLA)
Costo por disefio de

la autoparte

Costo  total de

fabricacion.

. kW 1474
Consumo de energia de la impresora (T) * Costo de energia por e (€))

Ecuacion 3.Costo por consumo energético

Peso de la pieza (kg) * Valor del kg de material ($)
Ecuacion 4.Costo por material utilizado.
Tiempo de disefio (h) * Costo de hora hombre ($)
Ecuacion 5.Costo por disefio

Depreciacion ($) + Costo energia ($) + Costo de material ($)

+ Costo de disefio ($)
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Ecuacion 6.Costo total de fabricacion

e Costo del activo (impresora): De acuerdo a todos los gastos que permitid el
funcionamiento y obtencién de la impresora es 1250 USD.

e Autopartes impresas a lo largo de la vida util: Se estima una vida Gtil de 3 afios ya
que los componentes mecanicos y eléctricos tienen una garantia de funcionamiento
similar. A lo largo de los 3 afios se estima que se imprimird un maximo de 150
piezas anuales por lo que en los 3 afios seran 450 piezas.

e Consumo de energia de la impresora: De acuerdo al Data Sheet presente en la
impresora la potencia es de 350 W lo cual se transformara a kW/h para obtener su
consumo.

e Costo del kW/h: En Ecuador el costo del kW/h es de $0.09 dolares.

e Valor del kg de material: Para el trabajo realizado se imprimié con PLA para lo
cual el kilogramo de material tiene un costo de $22.

e Costo hora hombre: Para ello se basé en el Salario Bésico Unificados (SBU)
ecuatoriano dando el valor de la hora hombre a $2.87 ddlares.

e Tabla de peso en kilogramos de autopartes: (tabla 16).

Tabla 16. Peso de autopartes

PIEZA PESO (KG)
Manija elevavidrios 0.045
Perilla de calefaccion 0.010
Moldura puerta 0.150
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e Costo total de fabricacion de autoparte
Tabla 17. Costo total de fabricacion
Material Autoparte  Depreciacion Costo de Costo de Costo de Costo total de
de la Energia Material disefio la Autoparte
magquina %) %) %) $
$)
Perilla de 2.77 0.12 0.22 2.87 $5.98
calefaccion
Filamento Moldura de 2.77 0.55 3.3 1.9 $8.52
PLA puerta
Manija 2.77 0.20 0.99 431 $8.27
elevavidrios

4.7.2 Rentabilidad de la fabricacion de autopartes 3D

Costos de fabricacion vs precio de venta en locales. (tabla 18)

Tabla 18.Comparativa Costo fabricacion vs venta en locales
Autoparte plastica  Precio de venta en locales Impresion 3D filamento

PLA

Perilla de Calefaccion $6.52 $5.98
Moldura de puerta $9,02 $8.52
Manija elevavidrios $3.46 $8.27

De acuerdo con la tabla anteriormente mostrada podemos observar la comparacion del
precio en un comercio de autopartes y el costo de impresion de estas. Se puede decir que
en el 33% de los casos es rentable realizar impresiones 3D, por otro lado, algunos factores
como disefio y la eficiencia operativa podria presentar una dificultad lo que significaria

elevar los costos de fabricacion y perder esa rentabilidad en la impresion.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones

Mediante del proceso de simulacion por elementos finitos de la estructura, se
obtuvieron valores méximos de esfuerzo y deformacion de 1.09 MPa y 0.012 mm,
respectivamente. Dichos valores resultaron insignificantes en relacion con las exigencias
operativas de la maquina, lo que permite concluir que el disefio de la estructura es

eficiente, confiable y apto para soportar las condiciones de trabajo previstas.

El ensamblaje de los componentes y diferentes sistemas que componen a la
impresora resulta fundamental para asegurar la correcta integracion de todas las partes
del proyecto y garantizar su 6ptimo funcionamiento. Este proceso valida tanto el disefio
como la eleccion de los materiales empleados, ademas de facilitar la deteccion y
correccion de posibles problemas antes de su operacién. Completar esta fase de manera

exitosa permite la precision, la calidad y el enfoque sobre la impresion.

La evaluacion de la viabilidad econdémica y la calidad de las piezas impresas en
comparacion con los métodos tradicionales de fabricacion en la industria automotriz
permitio obtener resultados significativos. En términos de calidad, se analizd la
resistencia mecanica de probetas con filamento PLA conforme a la norma ASTM D368,
asegurando que las piezas cumplan con los estandares establecidos, sobre todo bajo

impresion a 45°. Respecto a la viabilidad econémica, se compararon los costos de
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impresion de diversas piezas frente a su precio de adquisicion en el mercado tradicional.
Los resultados indican que la impresion 3D es rentable en solo el 33% de los casos, debido
a los elevados tiempos de disefio y la baja eficiencia en la produccion. Este analisis
destaca la necesidad de optimizar procesos y tecnologias aditivas para aumentar su

competitividad frente a los métodos convencionales.

La impresion de probetas de ensayo representa una alternativa accesible para
realizar pruebas mecanicas y de comportamiento de materiales. Estas probetas tienen la
ventaja de poder reducir el costo de fabricacion y la rapida obtencion de muestras. En la
prueba realizada se utilizé una probeta impresa a 45° de inclinacion y una densidad de
relleno del 100%. La probeta logro soportar un esfuerzo de traccién de 36.46 MPa hasta
el punto de rotura, y una deformacion de 9.9%. Al comparar la resistencia de traccion
proporcionada en la ficha técnica del material, que es de 40 MPa, se observa que el valor
obtenido esta cercano a dicho estandar. Por lo tanto, se puede finiquitar que las piezas

fabricadas con la impresora propuesta seran funcionales.

5.2 Recomendaciones

Aunque los resultados obtenidos con la simulacion de elementos finitos son
satisfactorios, se sugiere considerar mejoras futuras que optimicen ain mas la eficiencia
de la impresora 3D, como es un seguimiento continuo del rendimiento operativo de la
maquina en condiciones reales de uso, para asi mejorar tanto aspectos de disefio de la
estructura como parametros de impresion, facilidad de mantenimiento y prolongar su vida
atil.
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Se sugiere realizar un proceso de control de calidad durante las fases de
ensamblaje, para asegurar que cada componente se instale adecuadamente segun las
especificaciones y estandares establecidos. Ademas, se recomendaria realizar pruebas de
funcionamiento antes de proceder a la operacion final de la impresora, para detectar
cualquier error o desviacion en el disefio. Garantizando un rendimiento Optimo y
maximizando la vida util del equipo, al permitir corregir posibles inconvenientes de

manera temprana.

Se recomienda seguir investigando y desarrollando tecnologias de impresion 3D,
enfocandose en mejorar tanto la velocidad de impresién como la calidad de filamento.
Estas mejoras podrian incrementando notablemente la viabilidad econémica de la
impresion 3D dentro de la industria automotriz. Ademas, se podria considerar
implementar procesos de fabricacion hibrida que combinen impresion 3D con métodos
tradicionales, aprovechando lo mejor de ambos enfoques para optimizar tanto la

rentabilidad como calidad de las piezas producidas.

Se recomienda realizar pruebas adicionales variando parametros de impresion
como orientacion de la pieza, altura de capa y temperatura, para optimizar las propiedades
mecanicas de la probeta y acercarse mas a los valores de esfuerzo ideales. De igual manera
seria importante evaluar el comportamiento de las mismas utilizando diferentes tipos de
materiales, para seguir extendiendo las aplicaciones de la impresion 3D en la fabricacion

de piezas funcionales.
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Se sugiere continuar implementando optimizaciones que potencien el desempefio
de la méquina, como, por ejemplo, integrar un sistema de guias lineales a los extremos de

la cinta transportadora. Esto prevendria los descarrilamientos, evita imperfecciones en las

impresiones y el desgaste de la cinta transportadora.
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