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Resumen

El presente proyecto de investigacion se realizé con la finalidad de elaborar un
prototipo de impresora 3D para la construccion de viviendas de barro en el distrito
de Chalaco — Piura, 2022. La investigacion fue de tipo aplicada, disefio
experimental, cuasi-experimental teniendo como poblaciéon el prototipo de
impresora 3D, las viviendas tradicionales, unidades de prueba, los colaboradores y
los materiales de construccion de viviendas tradicionales del distrito de chalaco y la
muestra esta constituida por un prototipo de la impresora 3D, 3 unidades de prueba,
tres viviendas del distrito de chalaco, 12 colaboradores, los materiales de
construccion de una vivienda tradicional del distrito de chalaco. Asi mismo se
obtuvo como resultado la lista de las caracteristicas y planos del prototipo de
impresora, una comparacion entre ratios de construccion y resistencia de material,
llegando a la conclusién de que la construccién de viviendas mediante impresion
3D representa un gran potencial para el futuro, como lo demuestran las numerosas
aplicaciones, pruebas de concepto y avances en investigacion en los ultimos afos.
Para determinar si la impresion 3D, o cualquier otro método de construccion, es
viable y preferible en zonas alejadas, se deben considerar las compensaciones

entre varios factores, como los materiales y el disefio estructural.

Palabras clave: impresion 3D, construccion, disefio
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Abstract

The present research project was carried out with the purpose of developing a 3D
printer prototype for the construction of mud houses in the district of Chalaco - Piura,
2022. The research was of applied type, experimental design, quasi-experimental
having as population the 3D printer prototype, traditional houses, test units,
collaborators and construction materials of traditional houses of the district of
Chalaco and the sample is constituted by a prototype of the 3D printer, 3 test units,
three houses of the district of Chalaco, 12 collaborators, construction materials of a
traditional house of the district of Chalaco. Also obtained as a result the list of
features and plans of the prototype printer, a comparison between construction
ratios and material strength, concluding that the construction of housing by 3D
printing represents a great potential for the future, as evidenced by the numerous
applications, proofs of concept and research advances in recent years. To
determine whether 3D printing, or any other construction method, is viable and
preferable in remote areas, trade-offs between various factors, such as materials

and structural design, must be considered.

Keywords: 3D printing, construction, design



l. INTRODUCCION

A diferencia de otras industrias que también surgieron en el transcurso de la
revolucion industrial, la del rubro de construccion es una en las que existe un menor
desarrollo en cuanto a las técnicas empleadas en el proceso y la automatizacion
(Andreu, 2019).

Actualmente en el Perl se puede observar que existen diversos proyectos de
construccion que, debido a retrasos en la ejecucion por falta de recursos

econdmicos entre otros factores se encuentran paralizados (Malpartida, 2018)

Segun Melendez (2021) la industria de la construccidn presenta numerosas
deficiencias en diferentes aspectos, siendo la principal la poca inversién dedicada

a la investigacion y desarrollo de tecnologia que facilite este proceso.

En la actualidad la construccion de viviendas aun necesita costes de mano de obra
calificada que resultan muy elevados, sobre todo en las zonas rurales como el
distrito de Chalaco-Piura donde esta es escasa, la construccion de una vivienda de
barro puede llevar aproximadamente 5 meses y muchas veces la calidad no es la

que se espera.

Estos problemas se dan debido a que se cuenta con poca disponibilidad de
maguinaria empleada en operaciones de movimiento de tierras, las construcciones
no son supervisadas por profesionales y la mano de obra que se utiliza solo tiene
experiencia empirica 0 no tiene ningln conocimiento en este rubro, ademas las
técnicas empleadas no son adecuadas ni seguras puesto que no se aplican las
medidas de seguridad correspondientes ni se hace uso de equipo de proteccion

personal.

La situacion actual puede traer como consecuencia que las personas, en su
mayoria de los sectores rurales como el distrito de Chalaco - Piura, no tengan
acceso a una vivienda con las condiciones adecuadas para ser habitada. Por ello,
es necesario el desarrollo de tecnologia que facilite el proceso de construccion de
viviendas para minimizar sus costos de fabricacion obteniendo un precio accesible
y una mejor calidad, una opcién para conseguir esto es la creacion de una

maquinaria que sea capaz de “imprimir’ las viviendas mediante modelos en 3D.



Asi mismo, la presente investigacion plantea la formulacion del problema de la
siguiente manera: ¢CoOmo elaborar un prototipo de impresora 3D para la
construccion de viviendas de barro en el distrito de Chalaco — Piura, 2022? y como
preguntas especificas: ¢ Cudles son las caracteristicas que debe tener un prototipo
de impresora 3D para la construccion de viviendas de barro en el distrito de Chalaco
— Piura, 2022?, ¢, Cual seria el prototipo mas adecuado para la elaboracién de una
impresora 3D para la construccion de viviendas de barro en el distrito de Chalaco —
Piura, 20227, ¢ Como construir un equipo a escala de una impresora 3D para la
construccion de viviendas de barro en el distrito de Chalaco — Piura, 20227, ¢ Es
posible reemplazar la construccion tradicional por la construccion con impresién 3d

para la construccion de viviendas de barro en el distrito de Chalaco — Piura, 20227?

Esta investigacién tiene como justificacion teérica realizar un aporte al conocimiento
que existe sobre la elaboracibn de un prototipo de impresora 3D para la
construccion de viviendas de barro en el distrito de Chalaco, los resultados
obtenidos podran generar una alternativa en la industria de la construccién. Por otra
parte, se realiza con justificacién practica dado que existe la necesidad de evaluar
recursos y mejorar el proceso de construccion para minimizar sus costos de

fabricacion.

Se tiene como justificacion metodolégica que el aporte generado sera de ayuda
para otras investigaciones y podra ser aplicada en otras industrias o sectores para
optimizar recursos a través de maquinaria y procesos automatizados. Por ultimo,
como justificacién social, serd posible ofrecer una alternativa que brindara a una
vivienda de precio accesible para los pobladores del distrito de Chalaco — Piura,

ademas de minimizar el tiempo del proceso y el impacto ambiental.

La presente investigacion tiene como objetivo general elaborar un prototipo de
impresora 3D para la construccion de viviendas de barro en el distrito de Chalaco —
Piura, 2022 y como objetivos especificos determinar las caracteristicas para la
elaboracion de un prototipo de impresora 3D para la construccion de viviendas de
barro en el distrito de Chalaco — Piura, 2022; idear el plano del prototipo de
impresora 3D para la construccion de viviendas de barro en el distrito de Chalaco —
Piura, 2022; comparar la resistencia de material del método tradicional y método

con impresion 3D para la construccién de viviendas de barro en el distrito de



Chalaco — Piura, 2022; comparar ratios de construccion entre el método tradicional
y el método con impresion 3D para la construccién de viviendas de barro en el
distrito de Chalaco — Piura, 2022.

El presente trabajo tiene como hipotesis que es posible elaborar un prototipo de
impresora 3D mediante la metodologia “Design thinking con el disefio en AutoCAD,
y haciendo uso de programas como ARDUINO, Marlin, pronterface, para la

construccion de viviendas de barro en el distrito de Chalaco — Piura, 2022.



. MARCO TEORICO

Martin (2017), Proyecciones de la construccién impresa en 3D en Chile (2020) y
Roselld (2021) investigaron deficiencias en la construccion actual y estudiaron
conceptos, aplicaciones e implicancias acerca de la construccion a través de la
impresion 3D en la actualidad. Seguidamente se presentan los aspectos comunes:
La metodologia utilizada fue una revision de literatura (con ayuda de unas fichas
para organizar la informacién en el caso del primer autor), apoyandose de ejemplos
de implementacion para analizar las aplicaciones de la impresion 3D e imagenes
referentes a proyectos anteriores que han hecho uso de esta tecnologia, los
resultados de las investigaciones fueron que la construccién tradicional requeria de
altos costos en mano de obra, demanda mucho tiempo y muchas veces la calidad
no es la esperada, sin embargo, este tipo de tecnologia, se puede desarrollar y
aplicar en la construccion de viviendas, sobre todo en lugares remotos o las zonas
que se ven perjudicadas por catastrofes o donde existe un alto nivel de pobreza,
puesto que su implementacion representa una disminucion de costos de
construccion en comparacion con el procedimiento de construccion tradicional, las
investigaciones concluyeron en que la impresion 3D es un tema que aun esta en
sus inicios 0 en su fase experimental sin embargo puede tener numerosas
aplicaciones, muestra un gran potencial por aprovechar y oportunidades para

mejorar la industria y proyectos de construccion.

Amado (2019) y 3d Printing Trends in Building and Construction Industry (2020)
estudiaron el mecanismo de impresion de la maquina 3D y realizaron una
propuesta de disefio aceptable para la impresora, con las dimensiones necesarias
para construir una vivienda, la metodologia empleada fue una comparativa entre
las especificaciones técnicas impuestas y las caracteristicas de las opciones de
disefio propuestas, sus resultados fueron que en la fase de disefio es necesario
evaluar diferentes alternativas y retirar las opciones que no logren cumplir con las
especificaciones técnicas, ademas se debe realizar un estudio de cada elemento
gue sea parte de la impresora para tomar la mejor opcion. Después sera importante
realizar pruebas considerando los parametros propuestos, considerar factores
como la capacidad de extrusion, el cual, de acuerdo con el segundo autor,

representa un parametro esencial que asegura la impresion correcta de la boquilla.



Finalmente, ambos llegaron a la conclusién de que es posible realizar un disefio
capaz de cumplir con las especificaciones que se requieren tomando en cuenta las
dimensiones de la impresora, las especificaciones de impresién, y el tiempo de
instalacion, ademas concluyen en que a pesar de que es una tecnologia que aun
Se encuentra en sus inicios, tiene mucho potencial para desarrollarse e ingresar al

mercado en el futuro.

Pilay (2019), A systematic review and analysis of the viability of 3D-printed
construction in remote environments (2021) evaluaron la factibilidad de la
construccion impresa en 3D utilizando como metodologia, en caso del primer autor,
una encuesta realizada en el mercado al cual se desea llegar teniendo como
poblacion a los habitantes de la zona que se quiere estudiar aplicando un muestreo
probabilistico y en el segundo caso, se aplicd una revision sistematica de diferentes
articulos relacionados con la ingenieria, viabilidad y construccion 3d, utilizando
como poblacion 4491 articulos y una muestra de 297 documentos seleccionados
mediante criterios de exclusion, obteniendo como resultado que tras aplicar
diversos criterios de viabilidad, la construccion mediante la impresién 3D es una
opcion viable bajo ciertas condiciones e incluso puede ser competitiva con las
construcciones tradicionales en casos especificos ademas demostraron que el
proyecto es viable y podra generar ingresos a futuro. Finalmente, ambos autores
concluyeron que la propuesta de construccion mediante la impresion 3d es capaz
de minimizar los costos y tiempo de construccion de manera significativa y se puede
considerar viable en zonas rurales puesto que muestra eficiencia y factibilidad en
aspectos como materiales, disefio estructural, pro-eficiencia del proceso, logistica,
mano de obra, impacto ambiental y costo, en otras palabras, esta nueva tecnologia

puede optimizar las siete areas de viabilidad.

3D Printing of Buildings and Building Components as the Future of Sustainable
Construction? (2016) Comprobd si es posible reemplazar la construccion tradicional
con la tecnologia de impresion 3D, tuvo como metodologia la revision de articulos
acerca de aplicaciones de esta tecnologia en la construccion, ejemplos relevantes,
materiales necesarios, y viabilidad de proyectos en comparacién con las técnicas
de construccién tradicionales. La investigacion obtuvo como resultados que la

impresion 3d tiene mas ventajas comparada con la construccion tradicional puesto



que es viable y puede minimizar los costos de construccion, ademas es posible
utilizar nuevos disefios de viviendas que antes no podian aplicarse por las
limitaciones de las técnicas tradicionales y se puede utilizar materiales que son
amigables con el ambiente. Y, por ultimo, concluy6 en que seria Gtil reemplazar la
construccion tradicional por la mejora en los costos, reduccion de impacto ambiental
y reducir el tiempo de proceso notablemente ayudando en proyectos de

construccion de viviendas en lugares alejados.

Kidwell (2017) investigd acerca de los usos actuales de impresion 3d en la
construccion y describié las limitaciones existentes de la tecnologia, la metodologia
empleada de la investigacion cualitativa y cuantitativa, fue un analisis de proyectos
y una entrevista con el gerente de un proyecto sobre la construccion mediante
impresion 3d, tuvo como resultados que las principales limitaciones que tiene esta
nueva tecnologia son el gran tamafio de las impresoras, el material puesto que aun
falta desarrollar la impresion con otros tipos de materiales ademas de plastico y
hormigon, a pesar de que se pueden minimizar costos, es necesario una gran
inversion inicial y es necesario que esta nueva tecnologia cumpla con los codigos
y reglamentos de construccién. Por dltimo, obtuvo como conclusion que existen
diversas ventajas y limitaciones en la impresion 3D dentro de la industria de la
construccion, existen practicas en las cuales la tecnologia tiene una mejor
aplicacion, como la construccion usando plastico y hormigobn y ademas
construcciones que no superen los dos pisos de altura, ademas el disefio es un

factor crucial para evitar demasiados tiempos de rotacion.

Mahecha (2021) realiz6 una comparacion entre la implementacion de las nuevas
tecnologias de impresion 3D en el sector de la construccion en Colombia y los
meétodos de construccion actuales, aplicando la metodologia “Design Thinking”. La
metodologia empleada fue una revision bibliografica y un analisis de las
aplicaciones de la metodologia “Design Thinking”. Los resultados obtenidos fueron
gue la nueva tecnologia de impresion tiene costos de construccion menores, tiempo
de ejecucion mucho mas corto y mejora el impacto ambiental por el material
utilizado. Su conclusién fue que la metodologia “Design Thinking” es de utilidad
para la elaboracion de estos proyectos, y se puede optimizar la industria de la

construccion a través de la impresion por ser una opcion viable.



El concepto disefio: Reflexiones tedricas (2012) menciona que el disefio se sitla en
un proceso de cambios que varian constantemente adecuandose a las necesidades
0 requerimientos de las, el disefio tiene la funcidon de solucionar problemas que
estan relacionados a los productos y las organizaciones de una manera original y

con precision.

ICFES (2016) define el disefio en ingenieria como un proceso que incluye
flexibilidad y creatividad de forma sistematica en cual estid respaldado por las
matematicas y ciencias de la ingenieria en el cual se coloca a prueba un conjunto
de especificaciones indicadas para la fabricacibn de artefactos, procesos,
estructuras o sistemas con el fin de que estos cumplan los objetivos planteados y

puedan satisfacer una serie de requerimientos para cubrir una problemética.

Berchon y Luyt (2016) definen una impresora 3D como un dispositivo que puede
lograr la reproduccién de un objeto sélido tridimensional por medio de la adicion de

material, a partir de un disefio elaborado por computadora.

La pieza a imprimir es creada en un paso con una técnica de capa por capa, este
objeto puede poseer mecanismos en su interior, asi como formas tejidas,
entrelazadas o curvas. Existen diferentes procesos de impresion 3d, sin embargo,
todos ellos tienen en comuan la reproduccidon por capaz sucesivas la cual es
nombrada como técnica de fabricacién aditiva, es decir, afiadir materia al objeto el

cual va teniendo forma a medida que se solidifican las capas colocadas.

TECLA House, la primera vivienda de arcilla impresa en 3D (2021) describe que la
arcilla es uno de los materiales utilizados para la construccién desde tiempos
remotos y que hoy en dia vuelve a ser valorado porque utiliza tierra de la zona
mezclada con paja u otras fibras vegetales, todos estos elementos existentes en
gran cantidad y porque el material empleado actiia como barrera térmica ofreciendo
comodidad en la vivienda ya que en época de verano brindan frescura y en épocas

de invierno son céalidas ademas de representar viabilidad econdmica.

Segun Rodrigues (2007) la construccion con barro aparecié como una posibilidad
clara y precisa de acuerdo con los puntos sustentables ya que cuenta con una lista
de ventajas culturales y sociales, asi como técnicas y econdémicas que no han sido

debidamente valoradas. Es posible hallar la materia prima facilmente y en gran



cantidad, es muy facil de manipular, no genera basura ni contaminaciones en
ninguna de las fases de su preparacion, manipulacion, construccion y uso posterior.
Ademas de lo mencionado, se puede resaltar que brinda confort térmico a diferencia
de los materiales convencionales, con estas técnicas se conserva una temperatura
interna entre los 20 y 25°C todo el afio, sin importar las temperaturas externas. El
uso de barro para la construccion fortalece y capacita la probabilidad de contribuir
a la formacion de viviendas sustentables teniendo en cuenta las tres dimensiones

basicas: econdmica, social y ambiental.

Serrano y Blazquez (2016) el Design Thinking es una metodologia la cual
representa una forma de solucionar problemas a través de la disminucién de riesgos
y el aumento de la posibilidad de éxito. ElI primer paso es enfocarse en las
necesidades que surgen y desde ese punto seguir con la observacién con el fin de
idear y disefiar las posibles soluciones para seleccionar la mejor para
posteriormente crear prototipos y realizar pruebas correspondientes con el fin de

encontrar una solucién esperada, viable y rentable econémicamente.

El Pensamiento de Disefio se considera como una herramienta capaz de
transformar las empresas, puesto que las ayuda a pensar de un modo distinto y a
enfrentarse a problemas desde una perspectiva diferente. Ademas, facilita a las
organizaciones el desarrollo de la innovacién y la posibilidad de incrementar la
eficiencia de sus procesos.

Martin (2017) sefiala que AutoCAD es un software CAD (Computer Aided Design).
Es decir, un software de disefio asistido por ordenador que fue creado en 1982, y
conforma uno de los productos de la compafiia norteamericana Autodesk. Esta
herramienta posee una gran capacidad de edicion, esto facilita la elaboracion de
dibujos en 2D y modelos en 3D. Por esta razon, el software resulta util actualmente

para estudios relacionados con el disefio, arquitectura e ingenieria.

Pronterface es una aplicacion con la que puedes monitorizar y enviar comandos a
tu impresora. También es posible utilizarla para iniciar impresiones a través de USB,
sin embargo, el rendimiento puede variar. Pronterface es parte del paquete de

instalacion, junto con PrusaSlicer y los controladores del sistema.



. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion
El tipo de investigacion segun su finalidad es aplicada, puesto que segun Tamayo

y Tamayo (2006) quién denomina también este tipo de investigacion como activa o
dindmica, describe que se encuentra relacionada con la investigacion basica debido
a que depende de conocimientos o aportes tedricos para estudiar o solucionar
problemas concretos.

Segun su enfoque o naturaleza, se trata de una investigacion cuantitativa, puesto
que, de acuerdo con Hernandez, Fernandez, y Baptista (2014) se basa en un
esquema deductivo y l6gico, es decir que empieza a partir de una idea que va
fijandose y una vez acotada se plantean los objetivos, las preguntas de
investigacion e hipdtesis para después ser probadas, ademas se realiza una

revision literaria y se establece el marco tedrico.
El disefio de la investigacion fue experimental, cuasi-experimental.

Segun Hernandez, Fernandez, y Baptista (2014) el término experimental significa
una evaluacién en la cual se manejan de manera intencional una o mas variables
independientes con el fin de estudiar las consecuencias producto de la
manipulacion que se realiza sobre dichas variables. Este tipo de disefio se usa
cuando el investigador tiene la intencion de determinar el posible efecto de una

causa manipulada.

Para Hernandez, Fernandez, y Baptista (2014) el disefio cuasi-experimental
consiste en una aplicacion a situaciones reales en las cuales no es posible integrar
grupos de manera aleatoria, es decir que los sujetos no se asignan al azar a los
grupos ni se emparejan, sin embargo, es posible manejar la variable experimental.
Diagrama: Significado de los simbolos:

X= Experimento (Elaboracion de un prototipo la
impresora 3D)

GE= Grupo experimental (construccidn de viviendas)

GE 0O X 0 01= construccién tradicional

0 = Costos de construcciéon con impresiéon 3D

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006



3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables tienen mas importancia en la investigacion que el experimento
mismo y ademas deben estar relacionadas con el te6rico marco que sustenta la
investigacion. Operationalizing Variables in Theoretical Frameworks: A
Comparative Analysis (2015).

Segun Las variables y su operacionalizacién en la investigacion educativa.
Segunda parte. (2019) la operacionalizacion de las variables incluye la
desintegracion de los elementos que forman parte de la estructura de la
hipétesis y de una forma especial a las variables e indica que la
operacionalizacion se alcanza cuando se dividen las variables en dimensiones
y estas a su vez en indicadores que permitan la observacion directa y la
medicion, también se menciona que es esencial porque mediante ellas se
determinan aspectos y elementos que se desean cuantificar, conocer y registrar

con el objetivo de sacar una conclusion.

La investigacion presenta como variable independiente la elaboracion de un
prototipo de impresora 3D y variable dependiente la construccién de viviendas

de barro. Las cuales se encuentra detallada en el anexo 01.

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Se define poblacién como un conjunto de casos definidos limitados, accesibles
como referencia para la seleccién de la muestra, cuando hablamos de poblacién
no solo hacemos referencia a seres humanos sino también puede corresponder
a animales, muestras biolégicas, expedientes, hospitales, objetos,
organizaciones, etc. El protocolo de investigacion lll: La poblacién de estudio,
(2016), la investigacion presenta una poblacién de prototipo de impresora 3D,
las viviendas tradicionales del distrito de Chalaco, unidades de prueba, los
colaboradores en la construccion del distrito de Chalaco, los materiales de

construccion de viviendas tradicionales del distrito de chalaco.

La muestra es un subconjunto o parte de la poblacion en la que se esta
realizando una investigacion, hay muchas formas para obtener un conjunto de

componentes de muestra como formulas, l6gica, entre otros. En otras palabras,
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la muestra es una parte representativa de la poblacion. (Poblacion, muestra y
muestreo., 2004). Para llevar a cabo el desarrollo de la investigacién, la muestra
determinada esté constituida por un prototipo de la impresora 3D, 3 unidades
de prueba, tres viviendas del distrito de chalaco, 12 colaboradores en la
construccion del distrito de Chalaco, los materiales de construccion de una

vivienda tradicional del distrito de chalaco.

Se conceptualiza el muestreo como una herramienta utilizada para la
investigacion cientifica cuyo objetivo principal es especificar la parte de la
poblacién que debe examinarse para hacer inferencias sobre dicha poblacion
(Introduccion a los tipos de muestreo, 2019). En este caso el muestreo
Unicamente fue necesario para algunos indicadores y se empleara el muestreo
por conveniencia el cual permite elegir casos accesibles que consienten en ser
incluidos. Esto basado en la conveniencia de la accesibilidad y proximidad de
los sujetos para la persona que realiza la investigacion (Técnicas de muestreo
sobre una poblacion a estudio, 2017). En la tabla 1 se puede mostrar
detalladamente para cada indicador, la poblaciéon, muestra y muestreo en el

caso de ser necesario.
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Tabla 01: Poblacién, muestray muestreo

Indicador

Unidad de
analisis

Poblacién

Muestra

Muestreo

Tipo de impresora

Dimensiones

Area de impresion (mm2)

Diametro de boquilla (mm)

Avance por revolucion
(vueltas/mm)

Caudal (mm3ts)

Densidad de la mezcla (g/m3)

Potencia del extrusor (Watts)

Potencia de alimentacion
(Watts)

Consumo eléctrico

Software y formatos
compatibles

Especificaciones del motor

Costo de elaboracion (S/.)

Resolucién de impresién
(calidad)

Velocidad de impresion
(mm/s)

Volumen transportado
(mm3/s)

Prototipo de
impresora 3D

Resistencia a la compresion

Costo de mano de obra (S/)

Costo de materiales (S/)

Unidades de
prueba

Todas las
unidades de
prueba

Por
conveniencia

Por
conveniencia

Metros lineales por hora

Metros verticales por hora

Volumen m3/h

Vivienda
tradicional

Viviendas
tradicionales del
distrito de chalaco

Por
conveniencia
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Todas las

. . L Unidades de . Por
Resistencia a la compresion unidades de 3 L
prueba conveniencia
prueba
Colaborad Colaboradores en
Costo de mano de obra /m2 0 aecr:r?a OreS | |3 construccion 1 Por

construccién

del distrito de

conveniencia

Chalaco

Materiales de

construccién de Materiales de

construccion de

. Materiales de viviendas L Por
Costo de materiales / m2 > dici les del una vivienda L
construccion tradicionales de . conveniencia
L. tradicional del
distrito de L
distrito de chalaco
chalaco

Fuente: Elaboracién propia

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos (2020) indica que el instrumento
de recoleccién de datos esté direccionado a crear las condiciones para la medicion,
ademas los datos se definen como una representaciéon de una abstraccién del
mundo real, de lo sensorial que tiende a ser percibido directa o indirectamente por

los sentidos en lo cual todo lo empirico puede ser medido.

Por lo tanto, se define como técnicas de recoleccion de datos a los procedimientos
y actividades que permiten a la persona que realiza la investigacion conseguir la
informacion requerida para brindar una respuesta a la pregunta de investigacion.
En el desarrollo de la investigacidon se deberan aplicar técnicas de recoleccién como
observacion, revision documental, la cual es una forma de recopilar datos a través
de una revision de documentos existentes (Data Collection Methods for Evaluation:

Document Review, 2018).

La validacion de los instrumentos es uno de los métodos fundamentales para
asegurar la confiabilidad y validez en lo que respecta a la medicion de variables
(Validacién de un instrumento para medir la vulnerabilidad en relacién con la

capcidad de respuesta de la comunidad ante desastres, 2019).

Los instrumentos que se van a utilizar en este estudio son las fichas de registro. La
validez de estos instrumentos quedara determinada por criterio de tres ingenieros
expertos en la especialidad quienes expresaran la conformidad de estos; estas

validaciones se pueden ver en el anexo 03
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En la tabla 02 se puede visualizar detalladamente la técnica e instrumento de

recoleccion usados para cada indicador de la investigacion.

Tabla 02: Técnicas e instrumentos

Indicador

Técnica

Instrumento

Tipo de impresora

Dimensiones

Area de impresion (mm2)

Diametro de boquilla (mm)

Avance por revolucion (vueltas/mm)

Caudal (mma3ts)

Densidad de la mezcla (g/m3)

Potencia del extrusor (Watts)

Potencia de alimentacion (Watts)

Consumo eléctrico

Software y formatos compatibles

Especificaciones del motor

Observacion y andlisis
documental

Ficha de registro de

caracteristicas de la

impresora 3D (Anexo
02-a)

Costo de elaboracion (S/.)

Observacion y andlisis
documental

Ficha de costo de material
(Anexo 02-b)

Resolucién de impresién (calidad)

Velocidad de impresion (mm/s)

Volumen transportado (mma3/s)

Observacion y andlisis
documental

Ficha de registro de
funciones de prototipo
(Anexo 02-c)

Resistencia a la compresion

Observacion y andlisis
documental

Ficha de registro de prueba
de compresiéon
(Anexo 02-d)

Costo de mano de obra (S/)

Costo de materiales (S/)

Observacién y analisis
documental

Ficha de registro de
funciones de prototipo
(Anexo 02-c)

Metros lineales por hora

Metros verticales por hora

Volumen m3/h

Observacion y andlisis
documental

Ficha de registro de
construccion (Anexo 02-e)

Resistencia a la compresion

Observacion y andlisis
documental

Ficha de registro de prueba
de compresion
(Anexo 02-f)

Costo de mano de obra /m2

Costo de materiales / m2

Observacion y andlisis
documental

Ficha de registro de
construccion (Anexo 02-e)

Fuente: Elaboracién propia
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3.5. Procedimientos

Ariza (2017) indica que los procedimientos son un conjunto de pasos definidos
de forma precisa permitiendo trabajar de manera adecuada reduciendo la
probabilidad de error, accidente u omision. En otras palabras, se define como la
manera de llevar a cabo ciertas operaciones que suelen realizarse del mismo

modo.

El desarrollo del trabajo de investigacion presentado debera llevarse a cabo en
el distrito de Chalaco — Piura, el cual tendré facil acceso los pobladores.

Se realizar4 una evaluacion de la construccién tradicional y los costos de
elaboracion de viviendas en el distrito tomando en cuenta las fichas de registro
de los costos de materiales, considerando, ademas, la guia de entrevista en el
que se detallard el costo de mano de obra. Para analizar los costos se va a
elaborar un prototipo de impresora 3D identificando sus caracteristicas y las
especificaciones para la elaboraciéon del prototipo y unidades de prueba,
ademas se deberd tomar en cuenta las fichas de registro del costo de

elaboracion del mismo.

Asi mismo se aplicara la metodologia design thinking para la elaboracion de la
impresora 3D la cual, segun DIB (2018) consiste en cinco etapas claves:
empatizar (entender problemas, necesidades de quienes se pretende
satisfacer), definir (analizar la informacion determinar el valor que aporta al
objetivo), idear (plantear una lista de posibles soluciones), prototipar (elaborar
un prototipo y observar los cambios o mejoras para llegar a un resultado final) y

testear (poner a prueba el prototipo para evaluar e identificar fallas).

Es importante que los indicadores planteados sean medidos en una sola etapa

gue sera en el mes de setiembre de 2022.
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3.6. Método de analisis de datos

Segun Cross y Plunkett (2014) el andlisis de datos es, en pocas palabras, un
meétodo de organizar y ubicar cifras y hechos con el propdsito de solucionar el
problema de investigacion. Es de gran importancia para encontrar las
respuestas a la pregunta de investigacion planteada. Otro aspecto importante
de la investigacion es la interpretacion de los datos obtenidos, la cual se realiza
a partir del analisis de los datos y se hacen inferencias para posteriormente

sacar conclusiones.

En el trabajo de investigacion presente se hara uso del método de tratamiento
descriptivo simple para visualizar y analizar las ratios de la construccion
tradicional y la impresion 3D. Se realizaran gréficas para una mejor
representacion de los indicadores. Con el propoésito de llevar a cabo el analisis
con mayor eficiencia se hara uso de la herramienta Microsoft Excel para los

gréaficos estadisticos.

3.7. Aspectos éticos
Los autores expresan a modo de declaracién que, en cuanto al desarrollo del

trabajo de investigacidn presente, se cumplira con los principios morales y ética
profesional basandose en el cddigo de ética en investigacion de la Universidad
Cesar Vallejo aprobado en la resolucion de consejo universitario N°
02622020/UCV. Ademas, se realizara de acuerdo a la normativa legal N° 29733
(Ley de proteccion de los datos personales). Se tendra el respeto a los derechos
de autor que corresponde haciendo uso de citas dentro del documento con la
finalidad de reconocer su autoria. Finalmente, los autores aseguran que la
investigacion que se llevara a cabo es original y no proviene de una copia ni de

una autocopia
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V. RESULTADOS

1.1. Determinar las caracteristicas para la elaboracién de un prototipo de impresora

3D para la construccion de viviendas de barro

Fue necesario evaluar las caracteristicas de diversos tipos de impresoras 3D tal y
como se muestra en el anexo 04 y seleccionar los puntos mas importantes a tener
en cuenta en el disefio del prototipo los cuales fueron: Tipo de impresora, diametro
de boquilla, caudal, densidad de la mezcla, potencia del extrusor, potencia de

alimentacion, especificaciones del motor, entre otros.

Para el tipo de impresora se tuvo como opcion el sistema cartesiano debido a que
se trabaja con los tres ejes (X, Y, Z) siendo el tipo mas comun de impresora 3D
debido a su facil manejo y calibracion.

Para el diametro de la boquilla se tuvo como referencia el doble del diametro
estandar de la boquilla de una impresora 3D de arcilla siendo la méas cercana al
material que se esta utilizando considerando que se debe agregar un aglutinante a

la mezcla.

Se determind que el motor mas utilizado para este tipo de tecnologia es el motor

paso a paso nema 17.

En cuanto a la fuente de alimentacién, las que son mas utilizadas son las de 12v y
14v

Es asi como se obtuvieron los siguientes resultados.

Caudal
VvV  mrix1
TET = 3.1416 mm3/s

Potencia del extrusor

P=V.A=12vx 1.7 A=20.4w Densidad
de la mezcla

1200 kg/m3 = 0.0012 g/mm3
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Tabla 03. Ficha de registro de caracteristicas de la impresora 3D|

IMPRESORA 3D
Tipo de impresora Cartesiana
Dimensiones (mm) 805 x 610 x 700
Area de impresion 400x450x500
Diametro de boquilla (mm) 4
Avance por revolucion (vueltas/mm) 4
Caudal (mm3/s) 3.1416
Densidad de la mezcla (g/mm3) 0.0012
Potencia del extrusor 20.4
Potencia de alimentacion 12 v
Software compatible Repetier, Pronterface
Formatos compatibles STL
Consumo eléctrico
Especificaciones del motor
Actual/ fase (A) 1.7
Celebracion de par (Nm) 0.28
Angulo de paso (Grados) 1.8
Fase 2

Fuente: Anexo 04.
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Tabla 04. Ficha de costo de material de laimpresora 3d|

Unidad de Costo
Descripcion de materiales medida Cantidad | unitario | Costo total
kit motor paso a paso conectores
nemal7, 1.7A Unidad 1 204 204
kit motor paso a paso conectores
nemal7, 1.A Unidad 1 67.8 67.8
Eje roscado 8mm con husillo Unidad 1 84.8 84.8
Tuerca t8 ANTIBACKLASH Unidad 2 15.53 31.06
Acoplamiento flexible 5x8 Unidad 1 13.72 13.72
Soporte KFLO8 Unidad 1 17.7 17.7
Trapezoide para eje roscado t8 Unidad 1 55 55
Eje lineal t8 Unidad 1 170.99 170.99
Trapezoide de deslizamiento t8 Unidad 1 31.91 31.91
Kit extrusor mk10 Unidad 1 88.94 88.94
Kit control electrénico Unidad 1 170.19 170.19
Vidrio para cama caliente Unidad 1 40 40
Kit de nivelacion Unidad 1 8.85 8.85
Pernos milimétricos 3mm Unidad 3 5.71 17.13
Pernos milimétricos 4mm Unidad 1 8 8
Pernos 3mm Unidad 1 10 10
Perfil aluminio 50x25x5950mm Unidad 2 120 240
Perfil aluminio regla 40x3x5950mm Unidad 1 35 35
Perfil aluminio L 38x2x5950mm Unidad 1 60 60
Fuente de alimentacion Unidad 1 153.03 153.03
Cubre cable de 6mm Unidad 1 1.05 1.05
Cubre cable de 8mm Unidad 1 1.72 1.72
Correa dentada GT2 de 6mm Unidad 1 9 9
Cinta led blanca 1m Unidad 1 4 4
Cintaled RGB 1m Unidad 1 4 4
Modulo ESP32 con camara Unidad 1 36.26 36.26
TOTAL 1498.13

Fuente: Elaboracion propia
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1.2. Idear el plano del prototipo de impresora 3D para la construccion de

viviendas de barro

Fue necesario tomar en cuenta las caracteristicas definidas anteriormente para
llevar a cabo el disefio en modelo 2D el cual se puede visualizar en el anexo
05 presentando asi el resultado del modelo completo en 3D mediante el

programa AutoCAD, por ello se llegé a mostrado a continuacion.

a 3d CORREGIDO--_recover.dwg » Ecibop clove o frase Q &ml-;narse;:mn

: Administra lida _omplemento Colaborar AL acione estacada XDre -
(‘ \Ai . ‘ﬂ 19.- 18 tr, 18 18 [¥ Tonosdegris v m =’,E [bT h
. > pI IE. - 1% T:, t, T_, = Vista no guardada

iano

w . theet
deseccion 12+ [SUnivesal ~ [ -

T Seleccién Capas Grupos Vista

Seccibn v u Coordenadas ¥

Este resultado corresponde a la tercera etapa de la metodologia design thinking en
la cual se adaptd el disefio a las caracteristicas determinadas para enfocar la

informacién obtenida.
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Debido a todos los elementos necesarios para su funcionamiento, se decidié que el
material utilizado para la estructura seria el aluminio, debido a su bajo peso,
resistencia a la corrosion y su bajo costo.

Para unificar las piezas elaboradas y facilitar el ensamble se hizo uso de pernos de
acero inoxidable, ademas se consideraron placas de aluminio como soporte para
las varillas pertenecientes a los tres ejes, para movilizar los ejes y lograr estabilidad
se consideraron varillas lisas y roscadas, un motor para el eje X, dos motores para
el eje Y, dos para el eje Z y uno para el extrusor de barro, estos complementados
con acopladores para su correcto funcionamiento y trapezoides de deslizamiento,
también se afiadié una pantalla LCD para que su manejo sea lo mas sencillo posible
y para la parte electronica, se trabajo con el arduino mega 2560 junto con la placa
ramps 1.4 ya que es la mas usada en el control de impresoras 3D.

Por altimo, el extrusor de barro fue de acero inoxidable reforzado con una base de
aluminio, el cual se disefié para ser desmontable para futuras mejoras o para un

cambio a un mecanismo
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1.3. Comparar ratios de construccion entre el método tradicional y el método con

impresion 3D para la construccion de viviendas de barro

Tras la construccion del prototipo de impresora 3D, se realizaron dos
evaluaciones:

O La construccion mediante el prototipo de impresora 3D, considerando las
medidas, el tiempo de impresion y el costo de mano de obra se realizaron
las observaciones correspondientes tal y como se visualiza en el anexo 06

registrando los datos obtenidos llegando asi a los siguientes resultados.

| Tabla 05. Ficha de informacion del prototipo |

N 01 02 03 Promedio
mm lineales 480 480 480 480
mm verticales 14 14 14 14
Volumen(mm3) 23520 23520 23520 23520
Tiempo de impresion (s) 336 336 336 336
mm lineales/s 1.43 1.43 1.43 1.43
mm verticales/s 35 35 35 35
Volumen transportado (mma3/s) 70 70 70 70
Resolucién de impresién
(calidad) 2 2 2 2
Cantidad de mano de obra (tiempo hr h) 6 6 6 6
Costo de mano de obra (x hora) 4.84 4.84 4.84 4.84
Costo total 29.04 29.04 29.04 29.04
Costo mano de obra / mm2 0.00432 0.00432 0.00432 0.00432
Tiempo de secado hrs (después 24 24 24 24
de 6 capas)

Fuente: Anexo 05

O La construccién tradicional, considerando las medidas y tiempo de
construccion, se realizaron las observaciones de construccion tradicional en
el distrito de Chalaco considerando tres jornadas laborales de 8 hrs tal y

como se muestra en el anexo 07 llegando de esa forma a los resultados que

se muestran a continuacion
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Tabla 06. Ficha de registro de la construccion

Construccion de viviendas tradicionales
Dimensiones del adobe (m)
Largo 0.39
Ancho 0.27
Altura 0.12
Fecha 08/09/2022 | 10/09/2022 | 11/09/2022 | Promedio
m lineales 306 204 204 238
m verticales 1.48 0.94 0.98 1.13
Volumen(m3) 108.69 51.78 53.98 71.48
m lineales por hora (m/h) 38.25 25.5 25.5 29.75
m verticales/h 0.19 0.12 0.12 0.14
Volumen construido (m3/h) 13.59 6.47 6.75 8.94
Cantidad de mano de obra 12 18 20 16
Costo de mano de obra 30 30 30 30
Costo total 360 540 600 500
Costo mano de obra / m2 7.15 16.90 18.00 14.00
Cantidad de material 846 564 564 658
(adobes)

Costo de material/adobe 1 1 1 1
Costo total de material 846 564 564 658
Costo de material / m2 16.81 17.65 16.92 17.13
Tiempo de secado hrs
(después de 9 hileras) 24 24 24 24

Fuente: Elaboracion propia.

Lo primero que cabe destacar es que las medidas de los prototipos no presentan
variaciones puesto que la impresora reproduce las medidas mediante un software
previamente configurado obteniendo una mayor precision que en meétodo
tradicional. Ademas, con esta alternativa se puede visualizar que con el método de
impresion 3D se reducen los costos de mano de obra ya que solo se necesitaria un
operario para el manejo de la maquina y a su vez no sera necesario invertir mas en
material de construccion debido a que las impresiones se pueden realizar con la

misma mezcla utilizada en lo tradicional incluso sin desperdicios.
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1.4. Comparar la resistencia de material del método tradicional y método con

impresion 3D para la construccion de viviendas de barro

Se realizaron pruebas de compresion del material utilizado para la construccion

tradicional que en este caso son los bloques de adobe y pruebas de compresion

de las impresiones realizadas como se puede evidenciar en el anexo 08

llevando un registro de los datos obtenidos consiguiendo los siguientes

resultados

\ Tabla 07. Prueba de resistencia (impresion 3D) \
Unidad de Longitud Altura Espesor Carga de | Resistencia
prueba (cm) (cm) (cm) rotura kg Kg/cm?2

01 4 0.35 3 24.2 2.017

02 4.1 0.35 2.9 26.5 2.229

03 4 0.35 3 24 2.000
Promedio 2.082

Fuente: Elaboracion propia

| Tabla 08. Prueba de resistencia (Construccion tradicional) |

Fuente: Elaboracion propia.

Unidad de Largo Altura Espesor Carga axial | Resistencia
prueba (cm) (cm) (cm) kg (kg/cm2)
01 39 12 27 2103 1.997
02 38.5 12 27 2112 2.032
03 39 12 27 2089 1.984
Promedio 2.004

Se puede visualizar que la resistencia del material varia en 0.078 (kg/m2) dado que

en la propuesta de impresion se realiza la construccion con la misma mezcla

utilizada en la construccién tradicional, barro, agua y como aditivo paja de trigo.
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V. DISCUSION

5.1. Determinar las caracteristicas para la elaboracion de un prototipo de

impresora 3D para la construccion de viviendas de barro.

Se establecieron las caracteristicas mas importantes de lo cual se pudo observar
gue es necesario desarrollar la impresora teniendo en cuenta el material con el que
se trabajara y adaptarlo a ello de acuerdo con (Amado, 2019) quien realizd un
trabajo de disefio de una impresora en el cual planteé sus principales caracteristicas
del dispositivo, menciona que es esencial elaborar un andlisis de los elementos més
importantes para evitar deformaciones y encontrar la mejor estructura de acuerdo
a las necesidades y propiedades que se desea cumplir, ademas la autora menciona
similares caracteristicas a detallar las cuales son Dimensiones, Material empleado,
Peso, Area de operacion, Max. Altura, Area de impresion, Velocidad de impresion,
Precisién de posicionamiento, Motor de los ejes X / Y / Z y Potencia consumida
considerando que, al igual que en presente proyecto de investigacion, la mejor
opcion a elegir es una impresora de sistema cartesiano y establecer las
caracteristicas a partir de la comparacion de las especificaciones de diversas
impresoras y a su vez adaptarlas al material de impresion asi asegurar la calidad
puesto que, esta se da mediante la técnica de capa por capa para lograr la
reproduccion de un objeto solido cumpliendo con el concepto principal de una

impresora 3D tal como lo describe (Berchon y Luyt, 2016).

5.2. Idear el plano del prototipo de impresora 3D para la construccion de

viviendas de barro.

Para la elaboracién del plano del prototipo de la impresora fue necesario tomar en
cuenta el material, las dimensiones, entre otros requerimientos previamente
establecidos en acuerdo con (Kidwell, 2017) quien menciona que el disefio es un
factor crucial, y a diferencia del presente proyecto, en su investigacion trabajé con
hormigon, aclara que es posible desarrollar esta tecnologia con otros tipos de
material en la industria de la construccion pero para ello es importante adaptar la
estructura y el extrusor del dispositivo. Un aspecto en comun con el autor es el uso
de programas de disefio para plasmar lo que se desea hacer siguiendo los

requerimientos y cumpliendo a su vez con el concepto de disefio en ingenieria el
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cual se basa en cumplir especificaciones para cubrir una necesidad o problematica

a través de un proceso creativo respaldado por la ingenieria (ICFES, 2016)

5.3. Comparar ratios de construccion entre el método tradicional y el método con

impresion 3D para la construccion de viviendas de barro.

Tras una comparacion de ratios relacionados al material y la mano de obra, se
puede visualizar una clara reduccién de costos tal y como lo mencionan (Schuldt,
Jagoda, Hoisington, Delorit, 2021) quienes en su investigacion indican que la
compatibilidad de los materiales es un aspecto importante que define si la
tecnologia de construccion impresa en 3D se adoptara e implementara o no en
zonas geograficamente de dificil acceso , en cuanto a la mezcla utilizada es
necesario que el material cuente con ciertas propiedades, entre ellas: de bajo costo,
facilmente disponible, duradero, resistente a la compresion, resistente al fuego y
capaz de adoptar casi cualquier forma siendo asi que el barro cumple con los
requisitos principales y ademas es un material térmico. Los mismos autores
mencionan ademas que el mayor beneficio de la impresién 3D en el sector
construccion es la reduccién de costos de mano de obra teniendo en cuenta que
los errores humanos por la falta de mano de obra calificada disponible en
ubicaciones remotas representan mas del 80 % del total de defectos en la
construccion de viviendas, estos pueden resolverse mediante un proceso
automatizado. Esto concuerda con el concepto de construccién en barro por
(Rodrigues, 2007) quien menciona que es posible hallar la materia prima facilmente
y en gran cantidad, es muy facil de manipular, no genera basura ni contaminaciones
en ninguna de las fases de su preparacion, manipulacién, construccion y uso
posterior. Ademas, se destaca el confort térmico que brinda a diferencia de los
materiales convencionales, con estas técnicas aplicadas se puede garantizar una
temperatura interna entre los 20 y 25°C todo el afo, independientemente de las
temperaturas externas. Es asi como se afirma que el uso de barro para la
construccion fortalece y capacita la probabilidad de contribuir a la formacion de
viviendas sustentables y con la técnica de impresion 3D se reducen costes y

riesgos.
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5.4. Comparar la resistencia de material del método tradicional y método con

impresion 3D para la construccion de viviendas de barro

Tras la comparacion entre la resistencia de un adobe tradicional y una impresion en
3D no existe una variacion significativa debido a que se hizo uso de la misma
mezcla de la construccion tradicional, esto va a permitir que el material sea
compatible y se adopte al entorno en el que se realiza haciendo posibles las
construcciones en barro mediante impresion 3D como una nueva alternativa
ademas de las impresiones en hormigon que son las mas utilizadas en este método
tal y como lo mencionan (Schuldt, Jagoda, Hoisington, Delorit, 2021) quienes
sefialan que existe una lista muy limitada de materiales imprimibles disponibles
existentes por lo tanto surge la necesidad de desarrollar y estandarizar nuevos
materiales plantean desafios adicionales para la adopcion de la construccion
impresa en 3D, particularmente en entornos remotos donde resulta méas complicado
el control de materiales, los mismo deben poseer propiedades fluidas adecuadas
para ser impresos, al mismo tiempo que muestran suficiente resistencia y
propiedades soélidas para asegurar el mantenimiento de su forma, resistir el peso
propio durante todo el proceso de impresion y lograr el rendimiento estructural
deseado, cumpliendo asi con el concepto de impresiones en barro descrito por
TECLA House, la primera vivienda de arcilla impresa en 3D (2021) que indica que
el barro es uno de los materiales utilizados para la construccion desde tiempos
remotos y al dia de hoy puede volver a ser valorado utilizando tierra de la zona
realizando la mezcla con paja incluso con otras fibras vegetales ofreciendo

resistencia y actuando como barrera térmica representando viabilidad econdmica.
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VI. CONCLUSIONES

Las caracteristicas principales que se deben tener en cuenta en la elaboracion de
una impresora 3D son: Tipo de impresora, Dimensiones, Area de impresion,
Diametro de boquilla, Avance por revolucion, Caudal, Densidad de la mezcla,
Potencia del extrusor, Potencia de alimentacion, Software compatible, Formatos
compatibles, Consumo eléctrico, Especificaciones del motor tal y como se muestra
en la tabla 03 y se mostro las referencias utilizadas en el anexo 04

Se ide6 el plano de una impresora de 805 x 610 x 700 mm utilizando el software de
disefio AutoCAD, se disefi6 con tres ejes, perfiles de aluminio, el circuito electrénico
en la parte inferior, la cama caliente de vidrio, un extrusor de barro del6cm de
longitud ubicado en la parte superior de la impresora obteniendo el modelo en 2d y
3d tal como se muestra en el anexo 05 e

Tras comparar los ratios de construccién entre el método tradicional y la impresion
3D se lleg6 a la conclusion de que, los costos de mano de obra se reduce casi en
su totalidad dado que tradicionalmente en una jornada se necesitan 12
colaboradores mientras que en la impresién de casas solo se necesitaria un

operario.

La comparacién de la resistencia del material entre el método tradicional y la
impresion 3D, medida en kg/cm2, varia en 0.078, es decir, el método propuesto no

afecta significativamente en la resistencia de material.
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ViIl.  RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer uso de las técnicas de impresion 3D para otras
aplicaciones en el sector construccion ademas de viviendas como puentes,
carreteras, etc. Asi como también emplearla como alternativa de innovacion en

el sector turismo (construccion de atracciones).

Se recomienda, en el caso de realizar estudios de impresion 3DA en otro tipo

de zona y material, realizar una evaluacion de impacto ambiental.

Se recomienda el uso del prototipado mediante impresion 3D con fines
didacticos y experimentales como productos con otros tipos de material y
disefio, en diferentes campos de la ingenieria, asi como también en el campo

de la medicina.

Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento adaptado para este tipo de

tecnologia y de acuerdo al modelo y estructura de la impresora.
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ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Definicion conceptual Definicion Dimension Indicador Escala
operacional
Variable Elaboracion de una maquina capaz de | Actia como una | Caracteristicas | Tipo de impresora Razon

independiente
Elaboracion

de un
prototipo

de una
impresora 3D

construir un objeto tridimensional de
cualquier forma a raiz del modelado 3D
generalmente por medio de un proceso
de adicion de material, es decir el
objeto es construido por la
superposicion de capas de material
que se agregan una sobre otra (DIAZ,
2018).

herramienta

tecnoldgica
actual para la
impresion  de
prototipos  de
viviendas de
barro.

Dimensiones

Area de impresion (mm2)
Didmetro de boquilla
(mm)
Avance por revoluciéon
(vueltas/mm)

Caudal (mma3/t)

Densidad de la mezcla (g/cm3)
Potencia del extrusor (Watts)
Potencia de alimentacion
(Watts)

Consumo eléctrico

Software y formatos compatibles
Especificaciones del motor

Costo de elaboracion (S/.)




Funciones del | Velocidad de impresion (mm/s) | Razon
Prototipo Resolucion de impresion
(calidad)
Volumen transportado m3/h
Tiempo de secado
Resistencia Resistencia a la compresion Razon
de material
Costos Costos de mano de obra / mm Razén
funcionales Costos de materiales / mm
Variable Construccién que utiliza tierra de la @ Analisis de | construccion | Metros lineales por hora Razon
dependien_t,e zona mezclada con paja u otras fibras mejora de la Metros verticales por hora
Construccion construccion de
de viviendas | vegetales, todos estos elementos | yiviendas  de Volumen m3/h
de barro existentes en gran cantidad y porque el | barro mediante Tiempo de secado
material empleado actlia como barrera & impresion 3D
térmica ofreciendo comodidad en la Resistencia | resistencia a la compresion Razon
vivienda ya que en época de verano de material
brindan frescura y en épocas de
invierno - son - calidas  ademas  de costos Costo de mano de obra/ m2 Razén

representar viabilidad econdmica.
(TECLA House, 2021)

(S))

Costo de materiales/ m2 (S/)




ANEXO 2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

ANEXO 2-a.

‘FICHA DE REGISTRO DE CARACTERISTICAS DE LA IMPRESORA 3D

IMPRESORA 3D

Tipo de impresora

Dimensiones (mm)

Area de impresion

Didmetro de boquilla (mm)

Avance por revolucion (vueltas/mm)

Caudal (mm3/s)

Densidad de la mezcla (g/mm3)

Potencia del extrusor

Potencia de alimentacion

Software compatible

Formatos compatibles

Consumo eléctrico

Especificaciones del motor

Actual/ fase (A)

Celebracion de par (Nm)

Angulo de paso (Grados)

Fase

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO 2-b.

‘ FICHA DE COSTO DE MATERIAL DE LA IMPRESORA 3D

Impresora 3D Unlda_d de Cantidad C(.)St(.) Costo total
medida unitario
Materiales
Total

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 2-c.

FICHA DE INFORMACION DEL PROTOTIPO‘

N

01

02

03 Promedio

mm lineales

mm verticales

Volumen(mma3)

Tiempo de impresion

mm lineales/min

mm verticales/min

Volumen transportado (mma3/s)

Resolucion de impresion
(calidad)

Cantidad de mano de obra

Costo de mano de obra

Costo total

Costo mano de obra / mm2

Tiempo de secado

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 2-d.

PRUEBA DE RESISTENCIA (Impresion 3D)|

|

Unidad de

prueba Longitud

altura

espesor

Carga de
rotura

Resistencia

01

02

03

Promedio

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 2-e.

FICHA DE REGISTRO DE LA CONSTRUCCION

Construccion de viviendas tradicionales

Dimensiones del adobe (m)

Largo

Ancho

Altura

Fecha

08/09/2022

10/09/2022

11/09/2022

Promedio

m lineales

m verticales

Volumen(m3)

m lineales por hora (m/h)

m verticales/h

Volumen construido (m3/h)

Cantidad de mano de obra

Costo de mano de obra

Costo total

Costo mano de obra/ m2

Cantidad de material
(adobes)

Costo de material/adobe

Costo total de material

Costo de material / m2

Tiempo de secado

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO 2-f.

| PRUEBA DE RESISTENCIA (Construccion tradicional)

Unidad de

prueba Longitud

altura

espesor

Carga de
rotura

Resistencia

01

02

03

' Promedio |

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO 3. VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable independiente: Elaboracién de un prototipo de impresora 3D

N.° DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencial Relevancia2 Claridad3 Sugerencias
DIMENSION 1: Caracteristicas Si No Si No Si No
1 Tipo de impresora X X X
2 Dimensiones X X X
3 | Areade impresion X X X
4 Diametro de boquilla X X X
5 Avance por revolucion X X X
6 Caudal X X X
7 Densidad de la mezcla X X X
8 Potencia del extrusor X X X
9 Potencia de alimentacion X X X
10 Consumo eléctrico X X X
11 Software y formatos compatibles X X X
12 Especificaciones del motor X X X
13 Costo de elaboracién
DIMENSION 2: Funciones de prototipo Si No Si No Si No
Velocidad de impresion X X X
2 Resolucion de impresion X X X
3 Volumen transportado X X X
DIMENSION 3: Resistencia de material Si No Si No Si No
1 Resistencia a la compresion X X X
Dimension 4: Costos funcionales Si No Si No Si No
1 Costos de mano de obra/mm X X X
2 Costos de material/mm X X X




Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ x ] Aplicable después de corregir[ ] No aplicable|[ ]

Apellidos y nombres del juez validador. Dr./ Mg: Dr. Hugo Daniel Garcia Juarez DNI: 41947380

Especialidad del validador: Ingenieria Industrial — Produccion y Logistica

1Pertinencia: £l item corresponds al concepto tedrico 28 de junio de 2022

formulado.

2Relevancia: El item s apropiado para representar al

componente o dimension especifica del constructo :Claridad: Se Hugo
entiende sin dificuitad alguna el enunciado delitem, es conciso, INGEN
exacto y directo @

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los itemsplanteados
son suficientes para medir la dimensicn Firma del Experto Informante.



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE Variable dependiente: construccion de viviendas de
barro

N.° DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencial Relevancia2 Claridad3 Sugerencias
DIMENSION 1: Construccion Si No Si No Si No
Metros lineales por hora X X X
Metros verticales por hora X X X
Volumen X X X
DIMENSION 2: Resistencia de material Si No Si No Si No
1 Resistencia a la compresion X X X
DIMENSION 3: Costos Si No Si No Si No
1 Costo de mano de obra/m2 X X X
2 Costo de materiales/m2 X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ x ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Dr./ Mg: Dr. Hugo Daniel Garcia Juarez DNI: 41947380
Especialidad del validador: Ingenieria Industrial — Producciony Logistica

~ !

NOtaSuficienciaedica'uﬁ‘t"‘enc' anddos
itemplanteadaonsufiei€figsarfmedita
1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado. dimension ’

2Relevancia: El item es apropiado para representar al componente o dimension

especifica del constructo sClaridad: Se entiende sin dificultad alguna el B Ve Dl
enunciado del item, es conciso, exacto y directo HLLQO
on

--- Firma del Experto Informante.
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable independiente: Elaboracién de un prototipo de impresora 3D

N.° DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencial Relevancia2 Claridad3 Sugerencias
DIMENSION 1: Caracteristicas Si No Si No Si No
1 Tipo de impresora X X X
2 Dimensiones X X X
3 | Areade impresion X X X
4 Diametro de boquilla X X X
5 Avance por revolucion X X X
6 Caudal X X X
7 Densidad de la mezcla X X X
8 Potencia del extrusor X X X
9 Potencia de alimentacién X X X
10 Consumo eléctrico X X X
11 Software y formatos compatibles X X X
12 Especificaciones del motor X X X
13 Costo de elaboracion
DIMENSION 2: Funciones de prototipo Si No Si No Si No
Velocidad de impresién X X X
2 Resolucion de impresién X X X
3 Volumen transportado X X X
DIMENSION 3: Resistencia de material Si No Si No Si No
1 Resistencia a la compresion X X X
Dimensioén 4: Costos funcionales Si No Si No Si No
Costos de mano de obra/mm X X X
Costos de material/mm X X X




Observaciones (precisar si hay suficiencia): }j 0 }V»,v ()LSC( Ve 0nl S

Opinién de aplicabilidad: Aplicable |‘>( Aplicable después de corregir[ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Dr./ Mg: ,/oxjvlra gb*m‘e‘ D“%'o é" ‘VM‘O( DNI‘?’YO@}Q‘? (%
Especialidad del validador: ‘T".b@ﬂ'efo ..... f BEIROER. . vivorsvsveassamisivsiiasosasasnsass ;

18 de octubre de 2022

1Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico
formulado.

zRelevancia; El ltem s apropiado para representar al
componente o dimension especifica del constructo
sClaridad: Se entiende sin dificultad alquna el enunciado del
item, es conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando fos items /Fl a del Experto Informante., ...
planteados son suficientes para medir la dimensidn cmme===m == ochira EstR0d:
fng.Diege S
Mg o 45063280
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable dependiente: construccion de viviendas de barro

N.° DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencial Relevancia2 Claridad3 Sugerencias
DIMENSION 1: Construccion Si No Si No Si No
Metros lineales por hora X X X
Metros verticales por hora X X X
Volumen X X X
DIMENSION 2: Resistencia de material Si No Si No Si No
1 Resistencia a la compresion X X X
DIMENSION 3: Costos Si No Si No Si No
Costo de mano de obra/m2 X X X
2 Costo de materiales/m2 X X X
Observaciones (precisar si hay suficiencia): UO }107 055(?{ Ve 0nPS
Opinion de aplicabilidad: Aplicable [>F Aplicable después de corregir[ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador. Dr./ Mg: Ad"‘.-’“ 065*“45‘* 'D *’:90 «_g“\v““e‘*‘ DNI: 95—0631 ’8 e
Especialidad del validador: ....—.‘E:?é.e.'::.".( Q..... ﬂs‘}awo ............

18 de octubre de 2022

1Pertinencia: El item corresponde al concepto tebrico
formulado. - )
zRelevancia: El item es apropiado para representar al —_ e 0l
componente o dimensidn especifica del constructo _/_ — B
sClaridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado cel

e S

item, es conciso, exacto y direcio

=
Nota: Suficencia, se dice suficiencia cuando los items Firma del Experto Informante.
planteados son suficientes para medir la dimensidn
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE

Variable independiente: Elaboracién de un prototipo de impresora 3D

N.° DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencial Relevancia2 Claridad3 Sugerencias
DIMENSION 1: Caracteristicas Si No Si No Si No
1 Tipo de impresora X X X
2 Dimensiones X X X
3 | Areade impresion X X X
4 Diametro de boquilla X X X
5 Avance por revolucion X X X
6 Caudal X X X
7 Densidad de la mezcla X X X
8 Potencia del extrusor X X X
9 Potencia de alimentacion X X X
10 Consumo eléctrico X X X
11 Software y formatos compatibles X X X
12 Especificaciones del motor X X X
13 Costo de elaboracion
DIMENSION 2: Funciones de prototipo Si No Si No Si No
1 Velocidad de impresion X X X
2 Resolucion de impresion X X X
3 Volumen transportado X X X
DIMENSION 3: Resistencia de material Si No Si No Si No
1 Resistencia a la compresion X X X
Dimension 4: Costos funcionales Si No Si No Si No
Costos de mano de obra/mm X X X
2 Costos de material/mm X X X




Observaciones (preciasr si hay suficinncin):

Opinidn de aplicabllidad:  Aglicable Ix] Aplicable despuds de corregir [ ] No aplicable [ |
Apellidos y nombres del [uez validador, D) Mg:  Vondaopgdey SonAmn) o)t > oni: M4AA3E 5
Especialidad del validador: 1%“”1‘%\"\"‘3\ .................................

18 de octubre de 2022
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE Variable dependiente: construccién de viviendas de
barro

N.° DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencial Relevancia2 Claridad3 Sugerencias
DIMENSION 1: Construccion Si No Si No Si No
Metros lineales por hora X X X
Metros verticales por hora X X X
Volumen X X X
DIMENSION 2: Resistencia de material Si No Si No Si No
1 Resistencia a la compresion X X X
DIMENSION 3: Costos Si No Si No Si No
Costo de mano de obra/m2 X X X
2 Costo de materiales/m2 X X X

Observaciones (precisar sl hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable ] Aplicable despuds de corregir[ ] No aplicable [ ]
Apellidos y nombres del juez validador, Dr./ Mg: Hon&mgfn 53ous\ \‘\\’Oaé
Especialidad del validador: I-mmMﬁ\x Y. .

oNi: 4333359

18 de octubre de 2022

Pertinencia: El item coresponds al conceplo ebrico
formudado.

:Relevancia: El item as aproplado para representar al
components o dimension especifica del constructo
wClaridad: Se anfiende sin dificuitad alguna el enunciado del
Ilam, &8 conciso, exacio y directo

Nota: Suficencia, sa dice suficiencia cuando los ftems Firma del Experto Informante.



ANEXO 04. Referencia de especificaciones de otras impresoras 3D

Figura O1. Especificaciones impresoras Sigmax R19

SIGMAX R19

SPECIFICATIONS

PRINTER PROPERTIES

Fused Filament Fabeication (FF 7

Independent Dual Extruder

(IDE
420mm x 297 men x 2%0mm

2

2 years for EU countries.

1 year for non-EU countries.
Extrudon system

Extruder Bondtech™ hight-tech dual

drive gears.
ds: Optimized and "

by e3D™.

Pranty Mogsis
Regular
Dual-iDEX
Duplication
Mirror

BCN3D Electronics v1.0
Independent Stepper Drivers
BCN3D Sigmax - Marlin

pce

Full Color Capacitive Touchscreen

Supported Niea
gcode

paraRrg Sound
50 dB(A)

0,3mm / 0 4men * 0,Smm (Special)
0,6mm (Standard) / 0. 8mm  LOmm

CE/FCC

SD Card (aatonomous)
uss

PHYSICAL DIMENSIONS

675mm x 440mm x 680mm
pgihy 20“

S50mm x 790mm x 674mm

g weght 24 kg

MATERIALS

2,852 0,05 mm

PRINTING PROPERTIES

Layer haight
0,05 ~ 0,Smm

depanding onth

1,25pm . 1.25um  Tpym
Opnarating tlempenalu

15°C  35°C

290°C

SOFTWARE

BCN3D Cura (recommended),

Simplity2D, Slic3r

Windows, Mac, Linux

STL, OBJ, AMF

HOX OO Ded maxmum t
100°C

ELECTRIC PROPERTIES
AC 84-240V, AC 3,6-1,3A, 50-60Hz
24V DC, 26A

I7ow




Figura 02. Especificaciones impresoras Sigma R19

SIGMA R19
SPECIFICATIONS

PRINTER PROPERTIES

Fused Filament Fabrication (FFF
Independent Dual Extruder

IDEX

L vohene

210mam x 297 x 210mms

2 years for EU countries.
1 year for non-EU countries.
Extruder Bondtech™ hight-tech dual
drive gears.

and fa

BCN3D Electronics v1.0
Independent Stepper Drivers

BCN3D Sigma - Marlin

Haeated bog

pce

Creer

Full Coler Capacitive Touchscreen

Oporaten) Sous
50 d8(A)
No2zie dametar
0,3mm | 0, 4mm (Standard) | 0,5mm
(s O.6mm  0,8mm  1,0mm

by e3D™.
Printir Models
Regular
Dual-IDEX
Duplication
Mirror

CE/FCC

SD Card (astonomous)
uss

PHYSICAL DIMENSIONS

PRINTING PROPERTIES

Lverall Simanaond
465mm x 440mm x 680mm

Aing Cad

Waht 15 kg

Shipping Dox dmerGior

550mm x 570mm x 674mm

Shipprg wagnt 21 kg

MATERIALS

Laryor et
0,05 - 0,Smm
(s NG o the N2k

PoQbon 1SS0 LIGe XY/Z
1,25um / L25um  1pm
Opsrating tlemperatire

15°C - 35°C

SOFTWARE

ELECTRIC PROPERTIES

Filenant dmeter

2,85+ 0,05mm

Filo praps N SOfMTWANe

BCN3D Cura ( mmended),
Simplify3D, Slic3s

Operative Syater

Windows, Mac, Linux

Supparaed fles

STL, OBJ, AMF

AC 84-240V, AC 3,6-1.3A, 50-60Hz

24V DC, 134




Figura 03. Especificaciones impresoras BOD2

Impresoras BOD2

Dimension exterior -

Material empleado Morteros y hormigon
Tecnologia de construccion Poértico

Volumen max. de impresion 69 x19,8x9,1m’
Carga para extrusion 200-300N
Velocidad de impresion 1m/s

Max. altura 69m

Precio de venta 191.000€ - 416.000€

Fuente: Amado (2019)
Figura 04. Especificaciones impresoras ApisCor

Impresora ApisCor

Dimension exterior 45x15x15m
Material empleado Geopolimero parecido al hormigén
Tecnologia de construccion Robot cilindrico
Peso 20.000 N

Max. Area de operacion 132 m?

Max. altura 3,10m

Area de impresion 38m’
Velocidad de impresion 1-10 m/min
Velocidad de ralenti X/ Y 20 m/min
Precision de posicionamiento #0,5 mm
Motorde losejes X/ Y /Z Servomotor
Potencia consumida 8 KW

Tiempo de instalacion 30 minutos

Fuente: Amado (2019)



Figura 05. Especificaciones impresoras BigDelta

Impresora BigDelta

Dimension exterior 12x6x6m

Material empleado Adobe (barro y paja), geopolimeros
Tecnologia de construccion Suspension por cables

Carga para extrusion 0 - 2.000 N, preferible 400 -500 N
Velocidad de impresion 24 m/min

Max. altura 12m

Fuente: Amado (2019)

Figura 06. Especificaciones impresoras cartesianas

Dimensiones externas maximas de la impresora 20 x 10 x 10 m*
Area maxima de impresion 170 m*

Altura maxima de impresion 8m

Peso maximo impresora 150.000 N

Peso maximo del eje del cabezal extrusor 5.000N
ESPECIFICACIONES DE IMPRESION

Minima velocidad de impresion 20 m/min

Motor de los ejes X/ Y/ Z Servomotor
Alimentacion Trifasica alterna
Maxima flexion de la flecha + 40 mm
Materiales de impresion Hormigon
Numero de cabezales 1

Impresion de Multi-material No

Tipo de impresion Extrusion de material

Tiempo maximo de instalacion 72 horas

Fuente: Amado (2019)




Figura 07. Especificaciones impresoras MINGDA

Layer Resaiuton 0.1mm Maodrmum Print Speed | 150 menvs

Frame Alurninum Extrusion Maximum Travel Speed | 250mmvs

XYZ Positioning Accuracy | 0.05mm, 0.05mm, 0.1mm Bulld Volume 300 x 300 x 400 mm

Printing Filament | PLA. ABS, TPU, Flexibie Materiais | | Extruder Type Titan Extruder (Direct Drive)

Flement Demeter | 176mm | |MedmmBukdPies | |

Nozzio Dametor | 04mm Temperature -~

= | ss0x405x640mm 110V / 220V

Machne Dmensons 550 x 405 x 870 mm (with Power Requiroment | 6OOW max (with heated
5000 holder) bed tumed on)

Shipping Box Dimensions | 780 x 540 x 250 mm Connecavity USB, TF Card, USB Stick

Machne Waight 14kg Control Board MKS Gen L




Figura 08. Especificaciones impresoras Delta

Las especificaciones incluyen: ; ‘ \

T

Dimensiones de la impresora: 250 x 445 mm
Tamanfo de construccion: 130 x 150 mm
Resolucion de capa: 0,05 mm

Diametro de la boquilla: 0,4 mm

Tamarno del filamento: 1,75 mm

Material: PLA

Conectividad: USB

Temperatura de funcionamiento: 1532 ° C (3290 ° F)
Paguete de software: Print Rite Repetier HOST
Sistemas operativos: Windows 7, Mac OS X, Linux
Tipo de archivo admitido: cédigo STL/ G

N

Figura 09. Especificaciones del motor Nemal7

e —
NEMA17 PLANETARY GEARED STEPPERMOTOR

COMMON RATINGS ELECTRICAL SPECIFICATION

Step angle: 18° Rated voltage: 2V

Number of Phases: 2 Rated current: 1.2A

Insulation resistance:  100MQ min. (500V DC) Resistance per phase:  1.70+10%
Insulation class: Class B Inductance per phase:  4.5mH+20%
Temperature max: 80°C Holding torque: 320 mNm (motor)
Rotor inertia: 57g.cm2 Gear ratio: 1:5,18

Mass: 240g (motor) Total weight: 408g with gearbox




Anexo 4-a. Matriz de caracteristicas de impresoras 3D

Ultimaker Ultimaker Formlabs Dremel Makerbot LulzBot Prusai3 BCN3D
S5 S3 Form 3 3D45 Mini 2 MKS3S original Sigmax
Tecnologia | FDM/FFF | FDM/FFF | SLA i FDM/FFF | FDM/FFF | FDM/FFF | FDM/FFF | FFF
: A partir de A partir de A partir de A partir de
Precio | 54956 | 3.495€ | 32006 | "PY0cC 1 Tie70e | 1.250€ | eooe |  3.695€
Volumen | 330x240 | 197x215 | 145x145 | 255x155 | 295x195 | 160x160 | 250x210 | 420x 297
de plataforma i x300mm i x200mm i x185mm : x170mm ! x165mm : x180mm i x210mm ! x210mm
Dimensiones | 495x585 | 342x505 | 405x375 | 515x400 i 530x440 | 457x339 | 550x400 i 550 x400
i x780mm i x588mm ! x530mm : x400mm ! x410mm : x607mm : x500mm ! x500mm
hardware : : : : : : :
deAl';”c':pa { 20 -600pm { 20-60um | 25-300um | 50-300pum g 100pm  { 50-400pum § 50 - 400 pm § 25um
i i BUATAES ; Resina esténdar, ; é é § PLA. ABS. P §
: 0 : ! Resina similar a ABS, ! A i PLAABS, , 5 g PLA, PVA
s ' y 'y : L Al ! PLAABS, ' ) ) 'y ' ' 3 y
gfsa;(e)l;]llaéleess : [\ill-lg,nA'?PS(J i Nylon, TPU, i Resinasimilara PP, i Nylon, PETG | PLA i PETG,ASA, | ETGASA, : PET-G,ABS,
: : ! PETG iresinaclararesinaa | J ! ! Nylon,TPU i Nylon,TPU | PP PA TPU
: : 1 altatemperatura ' g 3 H
' ‘ Formlab i Cura l?remel Software de Cira LilaBot Cualquier
Software | Ultimaker Cura | Ultimaker Cura :  ormiabs . Editiono i jmpresion | CUraluizbBot & cottwarede | BCN3D Cura
; : : PreForm i cortador ! Makerbot : Edition i codigo abierto
: ' : i enlinea : : :
A : WiFi, Ethernet e WiFi, Ethernet Ethernet, WiFi Ethernet, WiFi . . .
Conexiones o USB E WiFi,USB 5 o USB E o USB E o USB f Tarjeta SD 5 Tarjeta SD 5 Tarjeta SD

Fuente: INTECH 3D



Figura 10. Parametros del motor Nemal7

' Planetary reducer parameter Stepper motor paraseters
Reduction | kated allovable Al |omable prstantiomcs
Nominal Ac'mal reduction | . . ox Lot 1ond ot gour b il | 4 s Sed
reduction ' Series|box length] " ] Curren Step ang
ritlh S mim Kef, cm | Kegf, cm
a7l 6317 illge 10 60
518  57/11 il 10 60
13.7 | 3969/289 10 60
1 19.2] 3591/187 2 | 38.5 10 60
1097 | 3249/121 10 60)
| 51 | 2500474913 10 60
BV 226033/3179 | | e s |40 60 e
99 | 204687/2057 .| 7 | il e ’ -
139 | 185193 133 TR R
188 115752961 /83521 10 80 |
264 |14252679/54043 10 80
k 360 112895281 34960] 1 | 58.3 50 100
B 1516 luesii50/ 20607 50 100 f
L. 721 |10556001 /14611 50 * 100 ||

Fuente: Aliexpress

Figura 11. Especificaciones del motor Nemal7 SK4234

Model : Moore 1
Brand: Tronxy
Building Size: 180*%180*180 (mm)
Nozzle Size : 1.0~3.0mm, 2.0mm(Standard)
Feeding mode: Electric push rod + screw extrusion
Molding Technology : Liquid Deposition Modeling LDM
Layer thickness : 0.3-3.0mm, 0.5mm(Standard)
Materials : Clay,Ceramics slurry, Red Porcelain and various liquid flowing materials
Printing Speed : 10-40mm/s , 30mm/s is Preferred
Printing mode: U disk, TF card, USB data cable
LCD screen: 3.5 inch TFT touch screen
Support file format : STL, G-Code, Ob)j

Fuente: Aliexpress



ANEXO 05. Planos del prototipo de impresora 3D

Figura 12. Planos de estructura superior

O--_recover* X

B FE| 0,

o T8

¥ Pulse ESC o INTRO para salir, o haga clic con el botén derecho para ver el men contextual

23:00
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Planos de soporte de eje z
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Fuente: Elaboracién propia



Figura 14. Planos de soporte de varillas
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Planos soporte de eje y
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Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 5-a Planos de Extrusor

Figura 17. Corte de plantilla de extrusor

>
Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Planos de estructura del extrusor

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO 06. Elaboracion y Observacion de impresora 3D

La propuesta planteada es la elaboracion de un prototipo de impresora 3D para facilitar
el proceso de construccion de viviendas de barro en el distrito de Chalaco como una
solucion que aborda problemas urgentes como crisis climatica, mediante la aplicacion

tanto de materiales y técnicas ancestrales, como tecnologias novedosas

Estas construcciones realizadas con nuestro prototipo de impresora 3D podrian ser muy
baratas y accesibles para ciudadanos comunes, estables, resistentes a la intemperie,
adaptable al clima, personalizable, se produce rapidamente, se requiere muy poco
trabajo manual ya que es facilmente aprendido, mitiga las emisiones de carbono del

hormigon, se requiere menos energia, entre otros beneficios.

Figura 19 y 20. Corte de planos

e =
s

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia




F|gura 21. Atornlllado de uniones

Fuente: Elaboracién propia

Figura 22. Ensamble de perfiles
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Fuente Elaboracion propla



Figura 23. Ensamble eje X
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 24. Ensamble de eje Y

Fuente: Elaboracién propia



Figura 25. Instalacion eje XY
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 26. Soldado de conexiones
l ¥

Fuente: Elaboracion propia



Figura 27. Conexion de motores

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28. Instalacion de finales de carrera

Fuente: Elaboracion propia_



Figura 29. Prototipo de impresora 3D
" :

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30. Pruebas en PLA

it

Fuente: Elaboracién propia



Figura 31 Y 32. Calibracion con barro

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Prueba en Barro

Fuente: Elaboracion propia



Figura 34. Impresion 3D de barro
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ANEXO 07. Observacion y recoleccion de datos de construccion tradicional

Figura 37. Adobes

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38 'y 39. Medicién de |
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Fuente: Elaboracion propia



Fuente: Elaboracion propia

Figura 40 y 41. Observacion de construyccién tradicional

- .

Fuente: Elaboracién propia



Fuente: Elaboracion propia

Figura 42. Observacion colaboradores

Fuente: Elaboracién propia



'Figura 43. Construccion tradicional




ANEXO 08. Prueba de resistencia

Figura 44. Prensa de carga mecanica CBR digital
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 45. Unidad de prueba

Fuente: Elaboracion propia



Figura 46 y 47. Prueba de resistencia a la compresmn
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Fuente: Elaboracion propla Fuente: Elaboracion propia

Flgura 47y 48. Observamon de resistencia a Ia compresmn
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Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia



Figura 49. Andlisis de resistencia

W wireo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Resistencia tradicional

Fuente: Elaboracién propia
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