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Resumen 

El presente proyecto de investigación se realizó con la finalidad de elaborar un 

prototipo de impresora 3D para la construcción de viviendas de barro en el distrito 

de Chalaco – Piura, 2022. La investigación fue de tipo aplicada, diseño 

experimental, cuasi-experimental teniendo como población el prototipo de 

impresora 3D, las viviendas tradicionales, unidades de prueba, los colaboradores y 

los materiales de construcción de viviendas tradicionales del distrito de chalaco y la 

muestra está constituida por un prototipo de la impresora 3D, 3 unidades de prueba, 

tres viviendas del distrito de chalaco, 12 colaboradores, los materiales de 

construcción de una vivienda tradicional del distrito de chalaco. Así mismo se 

obtuvo como resultado la lista de las características y planos del prototipo de 

impresora, una comparación entre ratios de construcción y resistencia de material, 

llegando a la conclusión de que la construcción de viviendas mediante impresión 

3D representa un gran potencial para el futuro, como lo demuestran las numerosas 

aplicaciones, pruebas de concepto y avances en investigación en los últimos años. 

Para determinar si la impresión 3D, o cualquier otro método de construcción, es 

viable y preferible en zonas alejadas, se deben considerar las compensaciones 

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

Palabras clave: impresión 3D, construcción, diseño 
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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 
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I. INTRODUCCIÓN

A diferencia de otras industrias que también surgieron en el transcurso de la 

revolución industrial, la del rubro de construcción es una en las que existe un menor 

desarrollo en cuanto a las técnicas empleadas en el proceso y la automatización 

(Andreu, 2019).  

Actualmente en el Perú se puede observar que existen diversos proyectos de 

construcción que, debido a retrasos en la ejecución por falta de recursos 

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

Según Melendez (2021) la industria de la construcción presenta numerosas 

deficiencias en diferentes aspectos, siendo la principal la poca inversión dedicada 

a la investigación y desarrollo de tecnología que facilite este proceso.  

En la actualidad la construcción de viviendas aún 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 construcción 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 

maquinaria 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 empírica o no tiene ningún conocimiento en este rubro, además 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 protección 

personal.  

La situación actual puede traer como consecuencia que las personas, en su 

mayoría 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 tecnología que facilite el proceso de construcción de 

viviendas para minimizar sus costos de fabricación obteniendo un precio accesible 

y una mejor calidad, una opción para conseguir esto es la creación de una 

maquinaria que sea capaz de “imprimir” las viviendas mediante modelos en 3D.  
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Así mismo, la presente investigación plantea la formulación del problema de la 

siguiente manera: ¿Cómo elaborar un prototipo de impresora 3D para la 

construcción de viviendas de barro en el distrito de Chalaco – Piura, 2022? y como 

preguntas específicas: ¿Cuáles son las características que debe tener un prototipo 

de impresora 3D para la construcción de viviendas de barro en el distrito de Chalaco 

– Piura, 2022?, ¿Cuál sería el prototipo más adecuado para la elaboración de una

impresora 3D para la construcción de viviendas de barro en el distrito de Chalaco – 

Piura, 2022?, ¿Cómo construir un equipo a escala de una impresora 3D para la 

construcción de viviendas de barro en el distrito de Chalaco – Piura, 2022?, ¿Es 

posible reemplazar la construcción tradicional por la construcción con impresión 3d 

para la construcción de viviendas de barro en el distrito de Chalaco – Piura, 2022? 

Esta investigación tiene como justificación teórica realizar un aporte al conocimiento 

que existe sobre la elaboración de un prototipo de impresora 3D para la 

construcción de viviendas de barro en el distrito de Chalaco, los resultados 

obtenidos podrán generar una alternativa en la industria de la construcción. Por otra 

parte, se realiza con justificación práctica dado que existe la necesidad de evaluar 

recursos y mejorar el proceso de construcción para minimizar sus costos de 

fabricación.  

Se tiene como justificación metodológica que el aporte generado será de ayuda 

para otras investigaciones y podrá ser aplicada en otras industrias o sectores para 

optimizar recursos a través de maquinaria y procesos automatizados. Por último, 

como justificación social, será posible ofrecer una alternativa que brindará a una 

vivienda de precio accesible para los pobladores del distrito de Chalaco – Piura, 

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

La presente investigación tiene como objetivo general elaborar un prototipo de 

impresora 3D para la construcción de viviendas de barro en el distrito de Chalaco – 

Piura, 2022 y como objetivos específicos determinar las características para la 

elaboración de un prototipo de impresora 3D para la construcción de viviendas de 

barro en el distrito de Chalaco – Piura, 2022; idear el plano del prototipo de 

impresora 3D para la construcción de viviendas de barro en el distrito de Chalaco – 

Piura, 2022; comparar la resistencia de material del método tradicional y método 

con impresión 3D para la construcción de viviendas de barro en el distrito de 
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Chalaco – Piura, 2022; comparar ratios de construcción entre el método tradicional 

y el método con impresión 3D para la construcción de viviendas de barro en el 

distrito de Chalaco – Piura, 2022.  

El presente trabajo tiene como hipótesis que es posible elaborar un prototipo de 

impresora 3D mediante la metodología “Design thinking con el diseño en AutoCAD, 

y haciendo uso de programas como ARDUINO, Marlin, pronterface, para la 

construcción de viviendas de barro en el distrito de Chalaco – Piura, 2022.   
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II. MARCO TEÓRICO

Martín (2017), Proyecciones de la construcción impresa en 3D en Chile (2020) y 

Roselló (2021) investigaron deficiencias en la construcción actual y estudiaron 

conceptos, aplicaciones e implicancias acerca de la construcción a través de la 

impresión 3D en la actualidad. Seguidamente se presentan los aspectos comunes: 

La metodología utilizada fue una revisión de literatura (con ayuda de unas fichas 

para organizar la información en el caso del primer autor), apoyándose de ejemplos 

de implementación para analizar las aplicaciones de la impresión 3D e imágenes 

referentes a proyectos anteriores que han hecho uso de esta tecnología, los 

resultados de las investigaciones fueron que la construcción tradicional requería de 

altos costos en mano de obra, demanda mucho tiempo y muchas veces la calidad 

no es la esperada, sin embargo, este tipo de tecnología, se puede desarrollar y 

aplicar en la construcción de viviendas, sobre todo en lugares remotos o las zonas 

que se ven perjudicadas por catástrofes o donde existe un alto nivel de pobreza, 

puesto que su implementación representa una disminución de costos de 

construcción en comparación con el procedimiento de construcción tradicional, las 

investigaciones concluyeron en que la impresión 3D es un tema que aún está en 

sus inicios o 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 construcción.  

Amado (2019) y 3d Printing Trends in Building and Construction Industry (2020) 

estudiaron  el mecanismo de impresión de la máquina 3D y realizaron una 

propuesta de diseño aceptable para la impresora, con las dimensiones necesarias 

para construir una vivienda, la metodología empleada fue una comparativa entre 

las especificaciones técnicas impuestas y las características de las opciones de 

diseño propuestas, sus resultados fueron que en la fase de diseño es necesario 

evaluar diferentes alternativas y retirar las opciones que no logren cumplir con las 

especificaciones técnicas, además se debe realizar un estudio de cada elemento 

que sea parte de la impresora para tomar la mejor opción. Después será importante 

realizar pruebas considerando los parámetros propuestos, considerar factores 

como la capacidad de extrusión, el cual, de acuerdo con el segundo autor, 

representa un parámetro esencial que asegura la impresión correcta de la boquilla. 
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Finalmente, ambos llegaron a la conclusión de que es posible realizar un diseño 

capaz de cumplir con las especificaciones que se requieren tomando en cuenta las 

dimensiones de la impresora, las especificaciones de impresión, y el tiempo de 

instalación, además concluyen en que a pesar de que es una tecnología que aún 

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 

construcción impresa en 3D utilizando como metodología, en caso del primer autor, 

una encuesta realizada en el mercado al cual se desea llegar teniendo como 

población a los habitantes de la zona que se quiere estudiar aplicando un muestreo 

probabilístico y en el segundo caso, se aplicó  una revisión sistemática de diferentes 

artículos relacionados con la ingeniería, viabilidad y construcción 3d, utilizando 

como población 4491 artículos y una muestra de 297 documentos seleccionados 

mediante criterios de exclusión, obteniendo como resultado que tras aplicar 

diversos criterios de viabilidad, la construcción mediante la impresión 3D es una 

opción viable bajo ciertas condiciones e incluso puede ser competitiva con las 

construcciones tradicionales en casos específicos además demostraron que el 

proyecto es viable y podrá generar ingresos a futuro. Finalmente, ambos autores 

concluyeron que la propuesta de construcción mediante la impresión 3d es capaz 

de minimizar los costos y tiempo de construcción de manera significativa y se puede 

considerar viable en zonas rurales puesto que muestra eficiencia y factibilidad en 

aspectos como materiales, diseño estructural, pro-eficiencia del proceso, logística, 

mano de obra, impacto ambiental y costo, en otras palabras, esta nueva tecnología 

puede optimizar las siete áreas de viabilidad.  

3D Printing of Buildings and Building Components as the Future of Sustainable 

Construction? (2016) Comprobó si es posible reemplazar la construcción tradicional 

con la tecnología de impresión 3D, tuvo como metodología la revisión de artículos 

acerca de aplicaciones de esta tecnología en la construcción, ejemplos relevantes, 

materiales necesarios, y viabilidad de proyectos en comparación con las técnicas 

de construcción tradicionales. La investigación obtuvo como resultados que la 

impresión 3d tiene más ventajas comparada con la construcción tradicional puesto 
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que es viable y puede minimizar los costos de construcción, además es posible 

utilizar nuevos diseños de viviendas que antes no podían aplicarse por las 

limitaciones de las técnicas tradicionales y se puede utilizar materiales que son 

amigables con el ambiente. Y, por último, concluyó en que sería útil reemplazar la 

construcción tradicional por la mejora en los costos, reducción de impacto ambiental 

y reducir el tiempo de proceso notablemente ayudando en proyectos de 

construcción de viviendas en lugares alejados.  

Kidwell (2017) investigó acerca de los usos actuales de impresión 3d en la 

construcción y describió las limitaciones existentes de la tecnología, la metodología 

empleada de la investigación cualitativa y cuantitativa, fue un análisis de proyectos 

y una entrevista con el gerente de un proyecto sobre la construcción mediante 

impresión 3d, tuvo como resultados que las principales limitaciones que tiene esta 

nueva tecnología son el gran tamaño de las impresoras, el material puesto que aún 

falta desarrollar la impresión con otros tipos de materiales además de plástico y 

hormigón, a pesar de que se pueden minimizar costos, es necesario una gran 

inversión inicial y es necesario que esta nueva tecnología cumpla con los códigos 

y reglamentos de construcción. Por último, obtuvo como conclusión que existen 

diversas ventajas y limitaciones en la impresión 3D dentro de la industria de la 

construcción, existen prácticas en las cuales la tecnología tiene una mejor 

aplicación, como la construcción usando plástico y hormigón y además 

construcciones que no superen los dos pisos de altura, además el diseño es un 

factor crucial para evitar demasiados tiempos de rotación.  

Mahecha (2021) realizó una comparación entre la implementación de las nuevas 

tecnologías de impresión 3D en el sector de la construcción en Colombia y los 

métodos de construcción actuales, aplicando la metodología “Design Thinking”. La 

metodología empleada fue una revisión bibliográfica y un análisis de las 

aplicaciones de la metodología “Design Thinking”. Los resultados obtenidos fueron 

que la nueva tecnología de impresión tiene costos de construcción menores, tiempo 

de ejecución mucho más corto y mejora el impacto ambiental por el material 

utilizado. Su conclusión fue que la metodología “Design Thinking” es de utilidad 

para la elaboración de estos proyectos, y se puede optimizar la industria de la 

construcción a través de la impresión por ser una opción viable.  
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El concepto diseño: Reflexiones teóricas (2012) menciona que el diseño se sitúa en 

un proceso de cambios que varían constantemente adecuándose a las necesidades 

o requerimientos de las, el diseño tiene la función de solucionar problemas que

están relacionados a los productos y las organizaciones de una manera original y 

con precisión.  

ICFES (2016) define el diseño en ingeniería como un proceso que incluye 

flexibilidad y creatividad de forma sistemática en cual está respaldado por las 

matemáticas y ciencias de la ingeniería en el cual se coloca a prueba un conjunto 

de especificaciones indicadas para la fabricación 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 problemática.  

Berchon y Luyt (2016) definen una impresora 3D como un dispositivo que puede 

lograr la reproducción de un objeto sólido tridimensional por medio de la adición de 

material, a partir de un diseño 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, así como formas tejidas, 

entrelazadas o curvas. Existen diferentes procesos de impresión 3d, sin embargo, 

todos ellos tienen en común la reproducción por capaz sucesivas la cual es 

nombrada como técnica de fabricación aditiva, es decir, añadir 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 construcción desde tiempos 

remotos y que hoy en día 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 actúa como barrera térmica ofreciendo 

comodidad en la vivienda ya que en época de verano brindan frescura y en épocas 

de invierno son cálidas además de representar viabilidad económica.  

Según Rodrigues (2007) la construcción con barro apareció como una posibilidad 

clara y precisa de acuerdo con los puntos sustentables ya que cuenta con una lista 

de ventajas culturales y sociales, así como técnicas y económicas que no han sido 

debidamente valoradas. Es posible hallar la materia prima fácilmente y en gran 
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cantidad, es muy fácil de manipular, no genera basura ni contaminaciones en 

ninguna de las fases de su preparación, manipulación, construcción y uso posterior. 

Además 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 año, sin importar las temperaturas externas. El 

uso de barro para la construcción fortalece y capacita la probabilidad de contribuir 

a la formación de viviendas sustentables teniendo en cuenta las tres dimensiones 

básicas: económica, social y ambiental.  

Serrano y Blázquez (2016) el Design Thinking es una metodología la cual 

representa una forma de solucionar problemas a través de la disminución de riesgos 

y el aumento de la posibilidad de éxito. El primer paso es enfocarse en las 

necesidades que surgen y desde ese punto seguir con la observación con el fin de 

idear y diseñar las posibles soluciones para seleccionar la mejor para 

posteriormente crear prototipos y realizar pruebas correspondientes con el fin de 

encontrar una solución esperada, viable y rentable económicamente.  

El Pensamiento de Diseño 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. Además, facilita a las 

organizaciones el desarrollo de la innovación y la posibilidad de incrementar la 

eficiencia de sus procesos.  

Martín (2017) señala que AutoCAD es un software CAD (Computer Aided Design). 

Es decir, un software de diseño asistido por ordenador que fue creado en 1982, y 

conforma uno de los productos de la compañía norteamericana Autodesk. Esta 

herramienta posee una gran capacidad de edición, esto facilita la elaboración de 

dibujos en 2D y modelos en 3D. Por esta razón, el software resulta útil actualmente 

para estudios relacionados con el diseño, arquitectura e ingeniería.   

Pronterface es una aplicación 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 

instalación, junto con PrusaSlicer y los controladores del sistema.  
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación  

El tipo de investigación según su finalidad es aplicada, puesto que según Tamayo 

y Tamayo (2006) quién denomina también este tipo de investigación como activa o 

dinámica, describe que se encuentra relacionada con la investigación básica debido 

a que depende de conocimientos o aportes teóricos para estudiar o solucionar 

problemas concretos.   

Según su enfoque o naturaleza, se trata de una investigación cuantitativa, puesto 

que, de acuerdo con Hernández, Fernández, y Baptista (2014) se basa en un 

esquema deductivo y lógico, es decir que empieza a partir de una idea que va 

fijándose y una vez acotada se plantean los objetivos, las preguntas de 

investigación e hipótesis para después ser probadas, además se realiza una 

revisión literaria y se establece el marco teórico.   

El diseño de la investigación fue experimental, cuasi-experimental.  

Según Hernández, Fernández, y Baptista (2014) el término experimental significa 

una evaluación en la cual se manejan de manera intencional una o más variables 

independientes con el fin de estudiar las consecuencias producto de la 

manipulación que se realiza sobre dichas variables. Este tipo de diseño se usa 

cuando el investigador tiene la intención de determinar el posible efecto de una 

causa manipulada.  

Para Hernández, Fernández, y Baptista (2014) el diseño cuasi-experimental 

consiste en una aplicación 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. 

Significado de los símbolos: 

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

GE= Grupo experimental (construcción de viviendas) 

𝑂1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝑂 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 3𝐷

     Fuente: Hernández, Fernández y Baptista, 2006 
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3.2. Variables y operacionalización 

Las variables tienen más importancia en la investigación que el experimento 

mismo y además deben estar relacionadas con el teórico marco que sustenta la 

investigación. Operationalizing Variables in Theoretical Frameworks: A 

Comparative Analysis (2015).  

Según Las variables y su operacionalización en la investigación educativa. 

Segunda parte. (2019) la operacionalización de las variables incluye la 

desintegración de los elementos que forman parte de la estructura de la 

hipótesis y de una forma especial a las variables e indica que la 

operacionalización se alcanza cuando se dividen las variables en dimensiones 

y estas a su vez en indicadores que permitan la observación directa y la 

medición, 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 conclusión.  

La investigación presenta como variable independiente la elaboración de un 

prototipo de impresora 3D y variable dependiente la construcción de viviendas 

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

3.3. Población, muestra y muestreo 

Se define población como un conjunto de casos definidos limitados, accesibles 

como referencia para la selección de la muestra, cuando hablamos de población 

no solo hacemos referencia a seres humanos sino también puede corresponder 

a animales, muestras biológicas, expedientes, hospitales, objetos, 

organizaciones, etc. El protocolo de investigación III: La población de estudio, 

(2016), la investigación presenta una población de prototipo de impresora 3D, 

las viviendas tradicionales del distrito de Chalaco, unidades de prueba, los 

colaboradores en la construcción del distrito de Chalaco, los materiales de 

construcción de viviendas tradicionales del distrito de chalaco.  

La muestra es un subconjunto o parte de la población en la que se está 

realizando una investigación, hay muchas formas para obtener un conjunto de 

componentes de muestra como fórmulas, lógica, entre otros. En otras palabras, 
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la muestra es una parte representativa de la población. (Población, muestra y 

muestreo., 2004). Para llevar a cabo el desarrollo de la investigación, la muestra 

determinada está constituida por un prototipo de la impresora 3D, 3 unidades 

de prueba, tres viviendas del distrito de chalaco, 12 colaboradores en la 

construcción del distrito de Chalaco, los materiales de construcción de una 

vivienda tradicional del distrito de chalaco.  

Se conceptualiza el muestreo como una herramienta utilizada para la 

investigación científica cuyo objetivo principal es especificar la parte de la 

población que debe examinarse para hacer inferencias sobre dicha población 

(Introducción a los tipos de muestreo, 2019). En este caso el muestreo 

únicamente fue necesario para algunos indicadores y se empleará 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 investigación (Técnicas de muestreo 

sobre una población a estudio, 2017). En la tabla 1 se puede mostrar 

detalladamente para cada indicador, la población, muestra y muestreo en el 

caso de ser necesario.  
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Tabla 01: Población, muestra y muestreo 

Indicador 
Unidad de 

análisis Población Muestra Muestreo 

Tipo de impresora  

Prototipo de 

impresora 3D 
1 1    - 

Dimensiones 

Área de impresión (mm2) 

Diámetro de boquilla (mm) 

Avance por revolución 

(vueltas/mm)  

Caudal (mm3ts) 

Densidad de la mezcla (g/m3) 

Potencia del extrusor (Watts) 

Potencia de alimentación 

(Watts)  
Consumo eléctrico  

Software y formatos 

compatibles  

Especificaciones del motor 

Costo de elaboración (S/.) 

Resolución de impresión 

(calidad)  
Velocidad de impresión 

(mm/s)  
Volumen transportado 

(mm3/s)  

Resistencia a la compresión 

Unidades de 

prueba 

Todas las 

unidades de 

prueba 

3 
Por 

conveniencia 

Costo de mano de obra (S/) 

3 
Por 

conveniencia 
Costo de materiales (S/) 

Metros lineales por hora 

Vivienda 

tradicional 

Viviendas 

tradicionales del 

distrito de chalaco 

3 
Por 

conveniencia 
Metros verticales por hora 

Volumen m3/h 
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Resistencia a la compresión  
Unidades de 

prueba 

Todas las 

unidades de 

prueba 

3 
Por 

conveniencia 

Costo de mano de obra /m2 Colaboradores 
en la  

construcción  

Colaboradores en 
la construcción  
del distrito de  

Chalaco  

12 
Por 

conveniencia 

Costo de materiales / m2 
Materiales de 

construcción 

Materiales de 
construcción de 

viviendas  
tradicionales del 

distrito de 

chalaco  

Materiales de 
construcción de 

una vivienda  
tradicional del 

distrito de chalaco 

Por 

conveniencia 

Fuente: Elaboración propia 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos (2020) indica que el instrumento 

de recolección de datos está direccionado a crear las condiciones para la medición, 

además los datos se definen como una representación de una abstracción del 

mundo real, de lo sensorial que tiende a ser percibido directa o indirectamente por 

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

Por lo tanto, se define como técnicas de recolección de datos a los procedimientos 

y actividades que permiten a la persona que realiza la investigación conseguir la 

información requerida para brindar una respuesta a la pregunta de investigación. 

En el desarrollo de la investigación se deberán aplicar técnicas de recolección como 

observación, revisión documental, la cual es una forma de recopilar datos a través 

de una revisión de documentos existentes (Data Collection Methods for Evaluation: 

Document Review, 2018).  

La validación de los instrumentos es uno de los métodos fundamentales para 

asegurar la confiabilidad y validez en lo que respecta a la medición de variables 

(Validación de un instrumento para medir la vulnerabilidad en relación 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 quedará determinada por criterio de tres ingenieros 

expertos en la especialidad quienes expresarán 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 

recolección usados para cada indicador de la investigación.  

Tabla 02: Técnicas e instrumentos 

Indicador Técnica Instrumento 

Tipo de impresora  

Observación y análisis 

documental  

Ficha de registro de 
características de la 
impresora 3D (Anexo 

02-a)

Dimensiones 

Área de impresión (mm2) 

Diámetro de boquilla (mm) 

Avance por revolución (vueltas/mm) 

Caudal (mm3ts) 

Densidad de la mezcla (g/m3) 

Potencia del extrusor (Watts) 

Potencia de alimentación (Watts) 

Consumo eléctrico  

Software y formatos compatibles 

Especificaciones del motor 

Costo de elaboración (S/.) 
Observación y análisis 

documental  
Ficha de costo de material 

(Anexo 02-b)    
Resolución de impresión (calidad) 

Observación y análisis 

documental  

Ficha de registro de 
funciones de prototipo 

(Anexo 02-c)    
Velocidad de impresión (mm/s) 

Volumen transportado (mm3/s) 

Resistencia a la compresión 
Observación y análisis 

documental  

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

Costo de mano de obra (S/) 
Observación y análisis 

documental  

Ficha de registro de 
funciones de prototipo 

(Anexo 02-c)    
Costo de materiales (S/) 

Metros lineales por hora 

Observación y análisis 

documental  
Ficha de registro de 

construcción (Anexo 02-e) 
Metros verticales por hora 

Volumen m3/h 

Resistencia a la compresión  
Observación y análisis 

documental  

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

Costo de mano de obra /m2 

Observación y análisis 

documental  
Ficha de registro de 

construcción (Anexo 02-e) 
Costo de materiales / m2 

 Fuente: Elaboración 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 omisión. 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 investigación presentado deberá llevarse a cabo en 

el distrito de Chalaco – Piura, el cual tendrá fácil acceso los pobladores.  

Se realizará una evaluación de la construcción tradicional y los costos de 

elaboración de viviendas en el distrito tomando en cuenta las fichas de registro 

de los costos de materiales, considerando, además, la guía de entrevista en el 

que se detallará el costo de mano de obra. Para analizar los costos se va a 

elaborar un prototipo de impresora 3D identificando sus características y las 

especificaciones para la elaboración del prototipo y unidades de prueba, 

además se deberá tomar en cuenta las fichas de registro del costo de 

elaboración del mismo.  

Así mismo se aplicará la metodología design thinking para la elaboración de la 

impresora 3D la cual, según DIB (2018) consiste en cinco etapas claves: 

empatizar (entender problemas, necesidades de quienes se pretende 

satisfacer), definir (analizar la información 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 

que será en el mes de setiembre de 2022.  
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3.6. Método de análisis de datos 

Según Cross y Plunkett (2014) el análisis de datos es, en pocas palabras, un 

método de organizar y ubicar cifras y hechos con el propósito de solucionar el 

problema de investigación. Es de gran importancia para encontrar las 

respuestas a la pregunta de investigación planteada. Otro aspecto importante 

de la investigación es la interpretación de los datos obtenidos, la cual se realiza 

a partir del análisis de los datos y se hacen inferencias para posteriormente 

sacar conclusiones.  

En el trabajo de investigación presente se hará uso del método de tratamiento 

descriptivo simple para visualizar y analizar las ratios de la construcción 

tradicional y la impresión 3D. Se realizarán gráficas para una mejor 

representación de los indicadores. Con el propósito de llevar a cabo el análisis 

con mayor eficiencia se hará uso de la herramienta Microsoft Excel para los 

gráficos estadísticos.  

3.7.  Aspectos éticos  

Los autores expresan a modo de declaración que, en cuanto al desarrollo del 

trabajo de investigación presente, se cumplirá con los principios morales y ética 

profesional basándose en el código de ética en investigación de la Universidad 

Cesar Vallejo aprobado en la resolución de consejo universitario N° 

02622020/UCV. Además, se realizará de acuerdo a la normativa legal N° 29733 

(Ley de protección de los datos personales). Se tendrá el respeto a los derechos 

de autor que corresponde haciendo uso de citas dentro del documento con la 

finalidad de reconocer su autoría. Finalmente, los autores aseguran que la 

investigación que se llevará a cabo es original y no proviene de una copia ni de 

una autocopia  
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IV. RESULTADOS

1.1. Determinar las características para la elaboración de un prototipo de impresora 

3D para la construcción de viviendas de barro  

Fue necesario evaluar las características de diversos tipos de impresoras 3D tal y 

como se muestra en el anexo 04 y seleccionar los puntos más importantes a tener 

en cuenta en el diseño del prototipo los cuales fueron: Tipo de impresora, diámetro 

de boquilla, caudal, densidad de la mezcla, potencia del extrusor, potencia de 

alimentación, especificaciones del motor, entre otros.  

Para el tipo de impresora se tuvo como opción el sistema cartesiano debido a que 

se trabaja con los tres ejes (X, Y, Z) siendo el tipo más común de impresora 3D 

debido a su fácil manejo y calibración.  

Para el diámetro de la boquilla se tuvo como referencia el doble del diámetro 

estándar de la boquilla de una impresora 3D de arcilla siendo la más cercana al 

material que se está utilizando considerando que se debe agregar un aglutinante a 

la mezcla.  

Se determinó que el motor más utilizado para este tipo de tecnología es el motor 

paso a paso nema 17.  

En cuanto a la fuente de alimentación, las que son más utilizadas son las de 12v y 

14v   

Es así como se obtuvieron los siguientes resultados. 

Caudal   

Potencia del extrusor  

𝑃 = 𝑉. 𝐴 = 12𝑣 𝑥 1.7 𝐴 = 20.4 𝑤 Densidad 

de la mezcla   

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

IMPRESORA 3D 

Tipo de impresora Cartesiana 

Dimensiones (mm) 805 x 610 x 700 

Área de impresión  400x450x500 

Diámetro de boquilla (mm) 4 

Avance por revolución (vueltas/mm) 4 

Caudal (mm3/s) 3.1416 

Densidad de la mezcla (g/mm3) 0.0012 

Potencia del extrusor 20.4 

Potencia de alimentación 12 v 

Software compatible Repetier, Pronterface 

Formatos compatibles STL 

Consumo eléctrico 

Especificaciones del motor 

Actual/ fase (A) 1.7  

Celebración 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 la impresora 3d 

 Descripción de materiales 

Unidad de 

medida Cantidad 

Costo 

unitario Costo total 

kit motor paso a paso conectores 

nema17, 1.7A  Unidad 1 204 204 

kit motor paso a paso conectores 

nema17, 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 KFL08 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 electrónico Unidad 1 170.19 170.19 

Vidrio para cama caliente Unidad 1 40 40 

Kit de nivelación 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 alimentación 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 

Cinta led RGB 1m Unidad 1 4 4 

Módulo ESP32 con cámara Unidad 1 36.26 36.26 

TOTAL 1498.13 

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

viviendas de barro  

Fue necesario tomar en cuenta las características definidas anteriormente para 

llevar a cabo el diseño en modelo 2D el cual se puede visualizar en el anexo 

05 presentando así el resultado del modelo completo en 3D mediante el 

programa AutoCAD, por ello se llegó a mostrado a continuación.  

Este resultado corresponde a la tercera etapa de la metodología design thinking en 

la cual se adaptó el diseño a las características determinadas para enfocar la 

información obtenida.   
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Debido a todos los elementos necesarios para su funcionamiento, se decidió que el 

material utilizado para la estructura sería el aluminio, debido a su bajo peso, 

resistencia a la corrosión y su bajo costo.  

Para unificar las piezas elaboradas y facilitar el ensamble se hizo uso de pernos de 

acero inoxidable, además 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 añadió una pantalla LCD para que su manejo sea lo más sencillo posible 

y para la parte electrónica, se trabajó con el arduino mega 2560 junto con la placa 

ramps 1.4 ya que es la más usada en el control de impresoras 3D.  

Por último, el extrusor de barro fue de acero inoxidable reforzado con una base de 

aluminio, el cual se diseñó para ser desmontable para futuras mejoras o para un 

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

impresión 3D para la construcción de viviendas de barro 

Tras la construcción del prototipo de impresora 3D, se realizaron dos 

evaluaciones:   

La construcción mediante el prototipo de impresora 3D, considerando las 

medidas, el tiempo de impresión 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 así a los siguientes resultados.    

Tabla 05. Ficha de información del prototipo 

N 01 02 03 Promedio 

mm lineales 480 480 480 480 

mm verticales 14 14 14 14 

Volumen(mm3) 23 520 23 520 23 520 23 520 

Tiempo de impresión (s) 336 336 336 336 

mm lineales/s 1.43 1.43 1.43 1.43 

mm verticales/s 3.5 3.5 3.5 3.5 

Volumen transportado (mm3/s) 70 70 70 70 

Resolución de impresión  

(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 

de 6 capas)  
24 24 24 24 

Fuente: Anexo 05 

La construcción tradicional, considerando las medidas y tiempo de  

construcción, se realizaron las observaciones de construcción 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 continuación  
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Tabla 06. Ficha de registro de la construcción 

Construcción 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 

(adobes)  
846 564 564 658 

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: Elaboración 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 precisión que en método 

tradicional. Además, con esta alternativa se puede visualizar que con el método de 

impresión 3D se reducen los costos de mano de obra ya que solo se necesitaría un 

operario para el manejo de la máquina y a su vez no será necesario invertir más en 

material de construcción 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 

impresión 3D para la construcción de viviendas de barro   

Se realizaron pruebas de compresión del material utilizado para la construcción 

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

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 (impresión 3D) 

Unidad de 

prueba 

Longitud 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Espesor 

(cm) 

Carga de 

rotura kg 

Resistencia 

Kg/cm2  

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: Elaboración propia 

Tabla 08. Prueba de resistencia (Construcción tradicional) 

Unidad de 

prueba 

Largo 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Espesor 

(cm) 

Carga axial 

kg  

Resistencia 

(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 

Fuente: Elaboración propia. 

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

en la propuesta de impresión se realiza la construcción con la misma mezcla 

utilizada en la construcción tradicional, barro, agua y como aditivo paja de trigo.  
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V. DISCUSIÓN

5.1. Determinar las características para la elaboración de un prototipo de 

impresora 3D para la construcción de viviendas de barro. 

Se establecieron las características más importantes de lo cual se pudo observar 

que es necesario desarrollar la impresora teniendo en cuenta el material con el que 

se trabajará y adaptarlo a ello de acuerdo con (Amado, 2019) quien realizó un 

trabajo de diseño de una impresora en el cual planteó sus principales características 

del dispositivo, menciona que es esencial elaborar un análisis de los elementos más 

importantes para evitar deformaciones y encontrar la mejor estructura de acuerdo 

a las necesidades y propiedades que se desea cumplir, además la autora menciona 

similares características a detallar las cuales son Dimensiones, Material empleado, 

Peso, Área de operación, Max. Altura, Área de impresión, Velocidad de impresión, 

Precisión de posicionamiento, Motor de los ejes X / Y / Z y Potencia consumida 

considerando que, al igual que en presente proyecto de investigación, la mejor 

opción a elegir es una impresora de sistema cartesiano y establecer las 

características a partir de la comparación de las especificaciones de diversas 

impresoras y a su vez adaptarlas al material de impresión así asegurar la calidad 

puesto que, esta se da  mediante la técnica de capa por capa  para lograr la 

reproducción de un objeto sólido 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 construcción de 

viviendas de barro. 

Para la elaboración 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 diseño es un 

factor crucial, y a diferencia del presente proyecto,  en su investigación trabajó con 

hormigón, aclara que es posible desarrollar esta tecnología con otros tipos de 

material en la industria de la construcción pero para ello es importante adaptar la 

estructura  y el extrusor del dispositivo. Un aspecto en común con el autor es el uso 

de programas de diseño para plasmar lo que se desea hacer siguiendo los 

requerimientos y cumpliendo a su vez con el concepto de diseño en ingeniería el 
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cual se basa en cumplir especificaciones para cubrir una necesidad o problemática 

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

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

impresión 3D para la construcción de viviendas de barro.  

Tras una comparación de ratios relacionados al material y la mano de obra, se 

puede visualizar una clara reducción de costos tal y como lo mencionan (Schuldt, 

Jagoda, Hoisington, Delorit, 2021)  quienes en su investigación indican que la 

compatibilidad de los materiales es un aspecto importante que define si la 

tecnología de construcción impresa en 3D se adoptará e implementará o no en 

zonas geográficamente de difícil acceso , en cuanto a la mezcla utilizada es 

necesario que el material cuente con ciertas propiedades, entre ellas: de bajo costo, 

fácilmente disponible, duradero, resistente a la compresión, resistente al fuego y 

capaz de adoptar casi cualquier forma siendo así que el barro cumple con los 

requisitos principales y además es un material térmico. Los mismos autores 

mencionan además que el mayor beneficio de la impresión 3D en el sector 

construcción es la reducción 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 más del 80 % del total de defectos en la 

construcción de viviendas, estos pueden resolverse mediante un proceso 

automatizado. Esto concuerda con el concepto de construcción en barro por 

(Rodrigues, 2007) quien menciona que es posible hallar la materia prima fácilmente 

y en gran cantidad, es muy fácil de manipular, no genera basura ni contaminaciones 

en ninguna de las fases de su preparación, manipulación, construcción y uso 

posterior. Además, 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 año, independientemente de las 

temperaturas externas. Es así como se afirma que el uso de barro para la 

construcción fortalece y capacita la probabilidad de contribuir a la formación de 

viviendas sustentables y con la técnica de impresión 3D se reducen costes y 

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

impresión 3D para la construcción de viviendas de barro     

Tras la comparación entre la resistencia de un adobe tradicional y una impresión en 

3D no existe una variación significativa debido a que se hizo uso de la misma 

mezcla de la construcción 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 impresión 3D como una nueva alternativa 

además de las impresiones en hormigón que son las más utilizadas en este método 

tal y como lo mencionan (Schuldt, Jagoda, Hoisington, Delorit, 2021) quienes 

señalan que existe una lista muy limitada de materiales imprimibles disponibles 

existentes por lo tanto surge la necesidad de desarrollar y estandarizar nuevos 

materiales plantean desafíos adicionales para la adopción de la construcción 

impresa en 3D, particularmente en entornos remotos donde resulta más complicado 

el control de materiales, los mismo deben poseer propiedades fluidas adecuadas 

para ser impresos, al mismo tiempo que muestran suficiente resistencia y 

propiedades sólidas para asegurar el mantenimiento de su forma, resistir el peso 

propio durante todo el proceso de impresión y lograr el rendimiento estructural 

deseado, cumpliendo así 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 construcción desde tiempos 

remotos y al día 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 económica.  
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VI. CONCLUSIONES

Las características principales que se deben tener en cuenta en la elaboración de 

una impresora 3D son: Tipo de impresora, Dimensiones, Área de impresión, 

Diámetro de boquilla, Avance por revolución, Caudal, Densidad de la mezcla, 

Potencia del extrusor, Potencia de alimentación, Software compatible, Formatos 

compatibles, Consumo eléctrico, Especificaciones del motor tal y como se muestra 

en la tabla 03 y se mostró las referencias utilizadas en el anexo 04  

Se ideó el plano de una impresora de 805 x 610 x 700 mm utilizando el software de 

diseño AutoCAD, se diseñó con tres ejes, perfiles de aluminio, el circuito electrónico 

en la parte inferior, la cama caliente de vidrio, un extrusor de barro de16cm 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 construcción entre el método tradicional y la impresión 

3D se llegó a la conclusión 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 impresión de casas solo se necesitaría un 

operario.  

La comparación de la resistencia del material entre el método tradicional y la 

impresión 3D, medida en kg/cm2, varía en 0.078, es decir, el método propuesto no 

afecta significativamente en la resistencia de material.  



29  

  

 VII.  RECOMENDACIONES  

  

Se recomienda hacer uso de las técnicas de impresión 3D para otras 

aplicaciones en el sector construcción además de viviendas como puentes, 

carreteras, etc. Así como también emplearla como alternativa de innovación en 

el sector turismo (construcción de atracciones).  

  

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

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

  

  

Se recomienda el uso del prototipado mediante impresión 3D con fines 

didácticos y experimentales como productos con otros tipos de material y 

diseño, en diferentes campos de la ingeniería, así como también en el campo 

de la medicina.  

  

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

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

ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variables Definición conceptual Definición 

operacional  

Dimensión  Indicador  Escala 

Variable 

independiente 

Elaboración  

de  un 

prototipo 

de una 

impresora 3D 

Elaboración de una máquina capaz de 

construir un objeto tridimensional de 

cualquier forma a raíz del modelado 3D 

generalmente por medio de un proceso 

de adición de material, es decir el 

objeto es construido por la 

superposición de capas de material 

que se agregan una sobre otra (DIAZ, 

2018).  

Actúa como una 

herramienta 

tecnológica 

actual para la 

impresión de 

prototipos de 

viviendas de 

barro.  

Características Tipo de impresora  

Dimensiones  

Área de impresión (mm2) 

Diámetro de boquilla  

(mm)  

Avance  por revolución 

(vueltas/mm)  

Caudal (mm3/t) 

Densidad de la mezcla (g/cm3) 

Potencia del extrusor (Watts)  

Potencia  de alimentación 

(Watts)  

Consumo eléctrico  

Software y formatos compatibles 

Especificaciones del motor  

Costo de elaboración (S/.)  

Razón 



Funciones del 

Prototipo  

Velocidad de impresión (𝑚𝑚/𝑠) 

Resolución  de impresión 

(calidad)  

Volumen transportado m3/h 

Tiempo de secado  

Razón 

Resistencia 

de material  

Resistencia a la compresión Razón 

Costos 

funcionales 

Costos de mano de obra / mm 

Costos de materiales / mm  

Razón 

Variable 

dependiente 

Construcción 

de viviendas 

de barro  

Construcción que utiliza tierra de la 

zona mezclada con paja u otras fibras 

vegetales, todos estos elementos 

existentes en gran cantidad y porque el 

material empleado actúa como barrera 

térmica ofreciendo comodidad en la 

vivienda ya que en época de verano 

brindan frescura y en épocas de 

invierno son cálidas además de 

representar viabilidad económica.  

(TECLA House, 2021)  

Análisis de 

mejora de la 

construcción de 

viviendas de 

barro mediante 

la impresión 3D  

construcción Metros lineales por hora  

Metros verticales por hora 

Volumen m3/h  

 Tiempo de secado 

Razón 

  Resistencia 

de material  

resistencia a la compresión Razón 

costos Costo de mano de obra/ m2  

(S/)   

Costo de materiales/ m2 (S/) 

Razón 



ANEXO 2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ANEXO 2-a. 

FICHA DE REGISTRO DE CARACTERÍSTICAS DE LA IMPRESORA 3D 

IMPRESORA 3D 

Tipo de impresora 

Dimensiones (mm) 

Área de impresión  

Diámetro de boquilla (mm) 

Avance por revolución (vueltas/mm) 

Caudal (mm3/s) 

Densidad de la mezcla (g/mm3) 

Potencia del extrusor 

Potencia de alimentación 

Software compatible 

Formatos compatibles 

Consumo eléctrico 

Especificaciones del motor 

Actual/ fase (A) 

Celebración de par (Nm) 

Angulo de paso (Grados) 

Fase  

Fuente: Elaboración propia. 

ANEXO 2-b. 

FICHA DE COSTO DE MATERIAL DE LA IMPRESORA 3D 

Impresora 3D 
Unidad de 

medida 
Cantidad 

Costo 

unitario 
Costo total 

Materiales 

Total 

Fuente: Elaboración propia 



ANEXO 2-c.  

FICHA DE INFORMACIÓN DEL PROTOTIPO 

N 01 02 03 Promedio 

mm lineales 

mm verticales 

Volumen(mm3) 

Tiempo de impresión 

mm lineales/min 

mm verticales/min 

Volumen transportado (mm3/s) 

Resolución de impresión  

(calidad)  

Cantidad de mano de obra 

Costo de mano de obra 

Costo total 

Costo mano de obra / mm2 

Tiempo de secado 

Fuente: Elaboración propia 

ANEXO 2-d. 

PRUEBA DE RESISTENCIA (Impresión 3D) 

Unidad de 

prueba 
Longitud altura espesor 

Carga de 

rotura 
Resistencia 

01 

02 

03 

Promedio 

Fuente: Elaboración propia 



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: Elaboración propia. 

ANEXO 2-f. 

PRUEBA DE RESISTENCIA (Construcción tradicional) 

Unidad de 

prueba 
Longitud altura espesor 

Carga de 

rotura 
Resistencia 

01 

02 

03 

Promedio 

Fuente: Elaboración propia. 

ANEXO 2 - e .  

FICHA DE REGISTRO DE LA CONSTRUCCIÓN  

Construcción de viviendas tradicionales  

Dimensiones del adobe (m)  

Largo  

Ancho  

Altura  



ANEXO 3. VALIDACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS  

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE 

Variable independiente: Elaboración de un prototipo de impresora 3D 
N.º DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencia1 Relevancia2 Claridad3 Sugerencias 

DIMENSIÓN 1: Características Si No Si No Si No 

1 Tipo de impresora       x  x  x 

2 Dimensiones       x  x  x 

3 Área de impresión       x  x  x 

4 Diámetro de boquilla x x x 

5 Avance por revolución 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 alimentación  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 elaboración 

DIMENSIÓN 2: Funciones de prototipo Si No Si No Si No 

1 Velocidad de impresión       x  x  x 

2 Resolución de impresión       x  x  X 

3 Volumen transportado       x  x  X 

DIMENSIÓN 3: Resistencia de material Si No Si No Si No 

1 Resistencia a la compresión       x  x  x 

Dimensión 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 





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

barro  
N.º DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencia1 Relevancia2 Claridad3 Sugerencias 

DIMENSIÓN 1: Construcción Si No Si No Si No 

1 Metros lineales por hora  x  x  x 

2 Metros verticales por hora  x  x  x 

3 Volumen x x x 

DIMENSIÓN 2: Resistencia de material Si No Si No Si No 

1 Resistencia a la compresión x x x 

DIMENSIÓN 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): 

Opinión de aplicabilidad:  Aplicable [ x ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]  

Apellidos y nombres del juez validador. Dr./ Mg: Dr. Hugo Daniel García Juárez DNI: 41947380 

Especialidad del validador:  Ingeniería Industrial – Producción y Logística 

1Pertinencia: El ítem corresponde al concepto teórico formulado. 

2Relevancia: El ítem es apropiado para representar al componente o dimensión 

específica del constructo 3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el 

enunciado del ítem, es conciso, exacto y directo  

------------------------------------------ Firma del Experto Informante. 

18 de octubre de 2022 

Nota :   Suficiencia,   se   dice   suficiencia   cuando   los   
ítems   planteados   son   suficientes   para   medir   la   
dimensión   



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE  

Variable independiente: Elaboración de un prototipo de impresora 3D 

N.º DIMENSIONES / INDICADORES Pertinencia1 Relevancia2 Claridad3 Sugerencias 

DIMENSIÓN 1: Características Si No Si No Si No 

1 Tipo de impresora       x  x  x 

2 Dimensiones       x  x  x 

3 Área de impresión       x  x  x 

4 Diámetro de boquilla x x x 

5 Avance por revolución 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 alimentación  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 elaboración 

DIMENSIÓN 2: Funciones de prototipo Si No Si No Si No 

1 Velocidad de impresión       x  x  x 

2 Resolución de impresión       x  x  X 

3 Volumen transportado       x  x  X 

DIMENSIÓN 3: Resistencia de material Si No Si No Si No 

1 Resistencia a la compresión       x  x  x 

Dimensión 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 



18 de octubre de 2022 
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ANEXO 04. Referencia de especificaciones de otras impresoras 3D 

Figura 01. Especificaciones im presoras Sigmax R19      



Figura 02. Especificaciones impresoras Sigma R19  



Figura 03. Especificaciones impresoras BOD2 

 Fuente: Amado (2019) 

Figura 04. Especificaciones impresoras ApisCor 

 Fuente: Amado (2019) 



Figura 05. Especificaciones impresoras BigDelta 

  Fuente: Amado (2019)    

Figura 06. Especificaciones impresoras cartesianas 

 Fuente: Amado (2019) 



Figura 07. Especificaciones impresoras MINGDA 



 

  

  

Figura 08. Especificaciones impresoras Delta  

  

 
                               Figura 09. Especificaciones del motor Nema17  

  

 
  

  



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

Fuente: INTECH 3D 



 

    

Figura 10. Parámetros del motor Nema17  

 
               Fuente: Aliexpress  

Figura 11. Especificaciones del motor Nema17 SK4234  

 
                        Fuente: Aliexpress  

 

 

  



ANEXO 05. Planos del prototipo de impresora 3D 

Figura 12. Planos de estructura superior 

 Fuente: Elaboración propia 

Figura 13. Planos de soporte de eje z 

  Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 

Figura 14. Planos de soporte de varillas  

 
  

Figura 15. Planos soporte de eje x  

 
Fuente: Elaboración propia   

  

  

 

 



Figura 16. Planos soporte de eje y 

 Fuente: Elaboración propia  



ANEXO 5-a Planos de Extrusor 

Figura 17. Corte de plantilla de extrusor 

   Fuente: Elaboración propia    

Figura 18. Planos de estructura del extrusor 

  Fuente: Elaboración propia  



 

 

 

ANEXO 06. Elaboración y Observación de impresora 3D   

  

La propuesta planteada es la elaboración de un prototipo de impresora 3D para facilitar 

el proceso de construcción de viviendas de barro en el distrito de Chalaco como una 

solución que aborda problemas urgentes como crisis climática, mediante la aplicación 

tanto de materiales y técnicas ancestrales, como tecnologías novedosas  

Estas construcciones realizadas con nuestro prototipo de impresora 3D podrían ser muy 

baratas y accesibles para ciudadanos comunes, estables, resistentes a la intemperie, 

adaptable al clima, personalizable, se produce rápidamente, se requiere muy poco 

trabajo manual ya que es fácilmente aprendido, mitiga las emisiones de carbono del 

hormigón, se requiere menos energía, entre otros beneficios.  

                       

Figura 19 y 20. Corte de planos  

  

 
Fuente: Elaboración propia                               Fuente: Elaboración propia   

 



Figura 21. Atornillado de uniones 

 Fuente: Elaboración propia 

Figura 22. Ensamble de perfiles 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Figura 23. Ensamble eje X  

 
Fuente: Elaboración propia  

Figura 24. Ensamble de eje Y  

 
Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 25. Instalación eje XY  

 
Fuente: Elaboración propia  

Figura 26. Soldado de conexiones  

 
Fuente: Elaboración propia  

 

 

 



Figura 27. Conexión de motores 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 28. Instalación de finales de carrera 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

Figura 29. Prototipo de impresora 3D  

 
Fuente: Elaboración propia  

Figura 30. Pruebas en PLA  

 
Fuente: Elaboración propia  

 

 

 



Figura 31 Y 32. Calibración con barro 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 33. Prueba en Barro 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

Figura 34. Impresión 3D de barro  

 
                     Fuente: Elaboración propia  

Figura 35 y 36. Mediciones de impresión 3D  

 
  Fuente: Elaboración propia  

  

  

  

  

 

  



ANEXO 07. Observación y recolección de datos de construcción tradicional 

Figura 37. Adobes 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 38 y 39. Medición de los adobes 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 
                                            Fuente: Elaboración propia  

  

Figura 40 y 41. Observación de construcción tradicional  

 
Fuente: Elaboración propia  

 

 

 



  Fuente: Elaboración propia 

Figura 42. Observación colaboradores 

 Fuente: Elaboración propia 



 

Figura 43. Construcción tradicional  

 
                          Fuente: Elaboración propia   

  

  

  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

   



ANEXO 08. Prueba de resistencia 

Figura 44. Prensa de carga mecánica CBR digital 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 45. Unidad de prueba 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 46 y 47. Prueba de resistencia a la compresión 

 Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 

Figura 47 y 48. Observación de resistencia a la compresión 

 Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

Figura 49. Análisis de resistencia 

 
Fuente: Elaboración propia  

Figura 50. Resistencia tradicional  

 
Fuente: Elaboración propia  
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