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RESUMEN

En esta tesis se realizo el redisefio de una impresora 3D de configuracion delta
modelo DY con la finalidad de incrementar su rendimiento y mejorar la calidad en
las piezas impresas. La investigacion es de tipo aplicada y de disefio explicativa
pre experimental descriptivo. Para la recoleccién de datos, utilizamos la técnica de
la observacién con lo cual se identificé puntos débiles como es la deformaciéon de
la estructura para realizar el trabajo de imprimir piezas en 3 dimensiones y el
analisis documental nos dio a conocer sus caracteristicas brindadas por el
fabricante. La principal causa que genero una mala resistencia de la estructura de
la impresora fueron los acoples porque no correspondian a algunos componentes
de la estructura causando una disminucion en su rendimiento, deformacion y mala

calidad de las piezas impresas en 3D.

Usando el software SOLIDWORKS se hizo la simulacion de las cargas y la
estructura exterior de la impresora obteniendo una nueva estructura general,
partes en el soporte a bajo costo con la finalidad de incrementar el rendimiento y
mejorar la calidad de las piezas impresas en 3D.Se determind por analisis de
elemento finitos: Fuerzas reactivas, tensiones de von mises, desplazamiento y
factor de seguridad de la actual y del nuevo disefio de la impresora 3D de
configuracion delta modelo DY. En el presupuesto técnico economico fue de S/.

1928 soles obteniendo un ahorro de 50% con respecto al mercado.

Palabras Clave: impresora 3D, PLA, velocidad de impresion.
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ABSTRACT

In this thesis, the redesign of a DY model delta configuration 3D printer was
carried out in order to increase its performance and improve the quality of the
printed parts. The research is of an applied type and of a descriptive pre-
experimental explanatory design. For data collection, we used the observation
technique, which identified weak points such as the deformation of the structure to
carry out the work of printing pieces in 3 dimensions and the documentary analysis
revealed its characteristics provided by the manufacturer. . The main cause that
generated a poor resistance of the printer structure were the couplings because
they did not correspond to some components of the structure, causing a decrease
in its performance, deformation and poor quality of the 3D printed parts.

Using the SOLIDWORKS software, the simulation of the loads and the external
structure of the printer was made, obtaining a new general structure, parts on the
support at low cost in order to increase performance and improve the quality of 3D
printed parts. prolonged by finite element analysis: Reactive forces, von mises
stresses, displacement and safety factor of the current and the new design of the
DY model delta configuration 3D printer. In the economic technical budget it was

S/. 1928 soles obtaining a saving of 50% compared to the market.

Keywords: 3D printer, PLA, printing speed.
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l. INTRODUCCION

La tecnologia de impresién 3D se localiza en una fase de innovacioén y
desarrollo logrando con ello incrementar la productividad, reducir costos de
fabricacion, facilitar la personalizacion de productos y producir piezas Unicas y
de bajo volumen (Pérez, 2017). Una andlisis de ello es que la industria
convencional se incorpora a la fabricacion de prototipos mediante una
evaluacion de calidad y de potencia para procesos de produccion (Palomino,
2021).

En Latinoamérica no ha sido impropia sobre la tecnologia en paises
diferentes como Brasil, México y Argentina que ha tenido gran éxito en la
incorporacion de las maquinas 3D para la produccion y complementacion de
trabajos tecnoldgicos avanzados (Suardiaz, 2021). En el mismo trazo se
elaboran propuestas sobre personalizaciones de maquinas 3D logrando una

reduccion tecnolégico de paises desarrollados (Contreras, 2021).

En el ambito nacional las impresoras 3D obtuvieron una gran acogida en
tanto al area domestica, urbano como académicos, que se adiciono al soporte
tecnolégico para desarrollar proyectos en diferentes areas como educacion,
agroindustrial, salud entre los mas relevantes (Cabrera,2021). En desarrollo, las
impresoras 3D permitieron lograr unas impresiones con geometrias simples
hasta complejas sin complicaciones logrando un bajo coste y relativa agilidad
(Leyva, 2018).

El éxito de las impresoras 3D permitid un gran consumo de generacion en
demanda y oferta en el mercado con diversos modelos de bajo costo, sin
embargo algunas maquinas no logran tener un buen ensamble debido a una
falta de manuales técnicos lo que afecta en las propiedades fundamentales y
estructurales o morfolégicas en la parte mecanica de dicha maquina, por
consecuencia no se logra obtener una buena resolucion, repetitividad y precision

gue nos indica en el disefio correspondiente del software CAD.(Pérez, 2021).



En base a lo descrito previamente en este trabajo se plantea redisefiar una
impresora 3D de configuracion delta de modelo DY (por ser uno de los modelos
de mayor demanda que tuvo en su momento) para incrementar su rendimiento y
mantener una calidad homogénea de impresién 3D. Por lo que se plantea la
siguiente pregunta de investigacion: ¢ Como el redisefio de una impresora 3D de
configuracion delta modelo DY incrementa el rendimiento y calidad de las piezas
impresas en 3D?

Los aspectos que justifican nuestra investigacion son tres: en lo académico
son la aplicacion de los conocimientos ya existentes para dar solucién al
problema que tiene esta maquina de trabajo, en lo tecnoldgico son los equipos
utilizados como la impresora 3D y la laptop, por ultimo en lo social que permite
obtener objetos a escala disefiados previamente desde un computador que

permiten maquetas, carcasas e incluso protesis humanas.

El proposito principal de este trabajo es redisefiar una Impresora 3D de
Configuracion Delta modelo DY para incrementar el rendimiento y calidad de las
piezas impresa. Y para alcanzar tal fin se plantea los siguientes objetivos
especificos: (1) Analizar mediante elemento finitos la estructura mecanica de la
impresora 3D delta DY para obtener los valores de fuerzas reactivas, tensiones
de von mises, desplazamientos y factor de seguridad; (2) Determinar las piezas
y acoples a integrar en la estructura de la impresora 3D a fin de mejorar los
resultados del analisis de elementos finitos; (3) Validar en virtual las
modificaciones estructurales de la impresora 3D tal que se logre un mejor
rendimiento y calidad de impresion; (4) Estimar el presupuesto econémico del

redisefio de la impresora 3D de configuracion delta modelo DY.

La hipdtesis que se plantea en este trabajo es que el redisefio de una
impresora 3D de configuracion delta modelo DY incrementara su rendimiento y

calidad de impresion.



Il MARCO TEORICO

En esta seccidn se describe el soporte tedrico y bibliogréfico que ha servido
de base en este trabajo de investigacion:

Antecedentes internacionales:

En Huertas (2014) en su tesis titulado “redisefio y fabricacion de una
impresora 3D en la Universidad Politécnica de Catalunya”, realiza una
investigacion de una impresora 3D de configuracion DELTA DY para el uso de
diferentes materiales de plasticos perfeccionando una calibracion de mayor
porcentaje ideal para obtener una calidad de pieza sin desperfecciones.

En Magraner (2015) en su tesis titulado “redisefio de una impresora 3D para
la elaboraciéon de PCB en la Universidad Politécnica de Valencia”, realiza un
gran cambio de realizar la elaboracion de PCB para mantener y perfeccion una
gran calidad de impresion.

En Hernandez (2017) en su tesis titulado “implementacion de un algoritmo
de conversion cartesiana y segmentacion de vectores para impresoras 3D en
configuracion delta en la Universidad de Guadalajara, Jalisco”, realiza una
proyeccion de algoritmos que trata de reducir costos de fabricacion y logra
reducir tiempos de trabajos de impresion sin afectar su calidad de la pieza

elaborada.
Antecedentes Nacionales:

Gamarra (2019) en su tesis titulado “disefio de una impresora 3D para
imprimir piezas con polimeros con volumen maximo de 30 cm x 30 cm x 30 cm
para la Universidad Sefior de Sipan en Chiclayo — Pimentel — Peru”, realiza
diferentes simulacion logrando perfeccionar datos de geometria y diferentes
tipos de materiales, obteniendo diferentes opciones de componentes de una
impresora 3D para lograr una mejor calidad de impresion en su geometria de
acuerdo a las especificacion e rangos de tablas de ajustes y tolerancias con las

gue se califica su calidad de cada pieza impresa.



Avilés (2018) en su tesis titulado “disefio y fabricacion de una impresora 3D
de cabezales intercambiables para la empresa JJR servicios generales SRL”, se
logroé analizar diferentes tipos de conceptos de una impresora 3D en la parte
estructural y mecanica obteniendo diferentes calculos de matrices para realizar

el mejor disefio y sistema de la maquina de trabajo.

Vilca (2015) en su tesis titulado “disefio y construccion de una impresora 3D
micro controlador ATMEGA para estudiantes de ingenieria en el proceso de
ensefianza y aprendizaje de desarrollo tecnolégico”, se realiz6 a mejorar
diferentes sistemas de control de PID, obteniendo una configuracién de mayor
eficiencia de acuerdo a su incremento de velocidad en la que se puede realizar

la impresion de una pieza.

Moncada (2021) en su tesis titulado “disefio de un sistema integrado para la
produccion de filamento para impresora 3D de calidad comercial a partir de
plastico reciclado”, realizo la investigacion de diferentes métodos de reciclaje
para disminuir su costo de fabricacion y reducir el costo de impresion de

acuerdo a utilizar los diferentes tipos de filamentos a imprimir.

La expresion “impresion 3D” es designado en diferentes tipos de areas
tecnoldgicas en la produccion de crear piezas desde un ordenador, esto con el
tiempo transcurrido de afo a afo se fue incrementando los diferentes materiales
hasta culminar un disefio adecuado, hoy en dia se usa diferentes tipos de

materiales dependiendo siempre el uso de cada disefio de las piezas a imprimir.

Esta impresora 3D es de utilidad en diferentes fuentes de trabajo para crear
diferentes objetos que lleva desde un modelo digital que se realiza desde un
ordenador que en transcurso y culminada su impresion se puede obtener una
pieza real de gran utildad para el ser humano, como por ejemplo: los protectores
de los celulares, los diferentes tipos de ayuda para las personas con

discapacidad, etc.



La impresion 3D hoy en dia es muy conocida en todo el mundo por el poder
de realizar objetos desde un computador digital desde un software que permite
crear piezas tridimensionales de acuerdo a cada tipo de material y disefio
elaborado de cada prototipado complejo y realizando una impresion de calidad y
calificado de acuerdo a las tablas de ajustes y tolerancias de acuerdo a su rango
de valor de acuerdo a cada pieza elaborada y realizada en la impresora 3D.

Figura 1
Proceso de laimpresion 3D

PROCESO ESQUEMATICO DE PROTOTIPADO RAPIDO O IMPRESION EN 3D ]

a . o - -
CONSTRUCCION COPIAR A TARJETA ] l IMPRESION EN 3D
iy l o

DEL MODELO EN
CAD A

¥ ) i .

” & = ~ TSI - LIMPIEZA Y
R s TERMINADO DEL
CONVERSION DEL TARJIETA SD A LA MODELO
CAD A FORMATO IMPRESORA
STL - ~
. 4 v
. w
- ~ SELECCIONAR EL
GENERACION ARCHIVO A
CORTES STL IMPRIMIR
- » N~

Fuente: Tesis de maestria en ciencias mejoramiento del disefio y
ensambladode una impresora en 3D (Alejandro, 2012).

Nota: El esquema realiza la representacion de los diferentes procesos que lleva

realiza una impresién en 3D.

Las impresoras 3D de tipo delta visualizado en la Figura 2, estas impresoras
cuenta con mayor precision de impresion disminuyendo el tiempo de impresion
de cada pieza a elaborar de acuerdo a su disefio realizado en el software CAD
ya que cuenta con un extrusor posicionado en 3 brazos que se deslizan desde

diferentes lados de la impresora 3D.



El funcionamiento mecanico de la impresora 3D delta, se realiza desde la
movilidad tridimensional que sujeta el extrusor que se realiza a través de las
poleas y correas, que son de mayor velocidad y facilitando su funcionamiento de
impresion y con una calidad increible al momento de evaluar las piezas con las
tablas de ajustes y tolerancias de acuerdo a diferentes tipos de rangos.

Figura 2
Impresora 3D tipo delta

Fuente:  Trilab, mercados online. https://www.amazon.es/impresoras-
3ddelta/s?ie=UTF8&page=1&rh=i% 3Aaps%
2Ck%3Aimpresoras%203d%20delta

Nota: La imagen muestra los diferentes tipos de componentes de una impresora
3D.

Las impresoras 3D delta segun sus diferentes caracteristicas que se muestra
en la figura 2, fueron creadas para aumentar una velocidad Unica de altos rango
por wuna gran configuracibn triangular que es capaz de moverse
tridimensionalmente, por estas caracterisitcas ya mencionada reciben el nombre
de impresoras 3D de tipo Delta por su gran capacidad de obtener objetos de
mayor calidad a un tiempo menor comparadas con las diferentes impresoras de
otros tipos como por ejemplo las cartesianas que su tiempo de impresién es muy

alto y de bajo rendimiento haciendo usos de diferentes tipos de filamentos.


http://www.amazon.es/impresoras-

Figura 3
Caracteristicas de una impresora 3D de configuracion Delta

Volumen de impresién: @ 200 x 300 mm.

Filamentos compatibles: PLA, PLA Flexible, madera, Nylon, HIPS y ABS (con cama caliente) de 1.75 mm.

Permite crear capas de 0.05 mm hasta 0.4 mm.

El rango de velocidad es excelente de 40 - 150 mm/s.

Brinda sistema de autonivelacion.

Posee pantalla LCD full color.
+ Peso: 8 kg.
Tamafio: 600 x 320 x 320 mm.

Fuente: Mercados Online.

Nota: La imagen muestra las caracteristicas de la impresora 3D de configuracion
delta modelo DY.

Loa grandes tipos de problemas que se puede encontrar en los diferentes
tipos de impresoras 3D realizando una comparacion entre las delta y cartesianas
en la cual una es de mayor rendimiento y la otra es de menor rendimiento
ocasionando un sin numeros de desperfectos provocando inconvenientes al
momento de imprimir las piezas realizadas desde un ordenador digital por medio

de un software CAD.

En los diferentes tipos de mercados que se puede encontrar via web, los
grandes tipos de impresoras 3D, como se muestra en la Figura 4 que se
obteniene o brinda una mayor ventaja en lo que es la velocidad de impresion.

Figura 4
Impresora 3D de configuracion delta (realizando piezas 3D)




Fuente: Trilab, Mercado online.

Nota: La imagen muestra la impresora 3D elaborando piezas en 3 dimensiones.

La impresoras 3D su gran ventajas es por la calidad que se puede mostrar
en cada pieza impresa, con diferentes tipos de capacidad por sus grandes altos
de estandares de calidad para imprimir con diferentes tipos de filamentos con un
gran rendimiento de velocidad , con lo que se puede obtener un gran resultado de
impresion asegurando la calidad de cada pieza elaborada y calificada de acuerdo
a los pardmetros de las tablas de ajustes y tolerancias, por ello su gran uso es por
ambientes donde se encuentre con grandes profesionales calificados.

Por otro lados también se puede encontrar con diferentes inconvenientes
entras las impresora 3D de tipo delta con las cartesianas, como se muestra en la
Figura 5 que son comparadas de acuerdo a su rendimiento y calidad de cada
pieza elabora por un ordenador digital.

Figura 5
Diferencia entre impresora 3D Delta VS Cartesiana

Impresoras 3D Deltas vs Cartesianas

Cartesiana Delta

Fuente: Lucia de la cruz. https://filament2print.com/es/blog/158 impresoras-3d-
delta.html


https://filament2print.com/es/blog/158_impresoras-3d-delta.html
https://filament2print.com/es/blog/158_impresoras-3d-delta.html

Nota: La imagen muestra las diferencias en relacion entre impresora 3D delta vs

Cartesiana.

Hoy en dia la impresora 3D , es de gran desarrollo para el mundo como se
muestra en la Tabla 1 con un sinfin de alternativas que nos facilitan realizar
disefio a través de un ordenador digital por metido de un software CAD, con lo
cual nos agiliza el disefio y elaboracion de impresién de cada pieza impresa, en la
Tabla 2 se puede mostrar parametros con las que se trabaja la impresora 3D de
configuracion delta, para luego realizar un sinfin de piezas producidas.

La impresora 3D es de gran ayuda ya que nos permite elaborar piezas muy
complejas y con alta precision que son realizadas tridimensionalmente que se
mueve hacia arriba y abajo con diferentes tipos de filamentos para realizar

produccion instantanea de diferentes objetos.
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Tabla 1

Tipos de impresoras 3D

TIFOE UE TMPRE FURE T 0

TTOOE

OEECTIREIO

VEnEEs

OFEvama@s |

L. Mupdelado

i

deposiciim fundsda

Permute crear ohjetos  depesitando
capas de polimerns lermoplastices

lamdickos.

Ripida velosidad e

NEfiERiiL

Posibalidid de crear paczas de
use final,

Amplia gama de meatenales

compatibles.

Linzas e Capa
wizihles
Menos detalle que eiros

méiodng.

SLA

ks una wonsa MUy poecisa gue
neakdo

producen il biiien

superticial.

Slia precisiim,

Ualedad de la superdicie baa.

Las peezas tienden a
degradirse con la luz
silar.

Hajaz FPropiedades
mECamiicd

Hegueene la
elimminaciin del
O Sl o

Procesamiensg

digatal de baz

E& una enbca que permise mioldes,

ayiilas visuales y profolpng.

Slia precisiim,

Ualedad de superticie suave.

Las peezas tienden a

degradirse con la luz

selectiva - SLM

simtemisar selectivansemie malenales

plastions en poslvi.

o prejas.
FProducciim de plezas en senes

pequchas.

LFLE siilar.
Hajaz FPropiedades
mecdmica
Eliznizaeicn del
O I
4, Fusion por laser Lidliza laseres de alia polencia para Ldeal para gromeinias Mayor oosle gue la

mayorkd de las oo

1oomicas.
HKesalindn e

sperficie grasailoda v
piirmsd.

ag lutiname - Hl

T ol y fundicion de patromes.

s bng o Lok ool

Hugena calidad superfcaal.

3. |my i de S utiliea para la crescsim de Permuie la ereacies de Hajas  Propiedsdes  de
material - ¥J protodipos v moldes de dundicion. profedipos a inde color, lo= materiales.
Exceleme calidad soperticial I'rabaja com wuna goima
Caram precisivin liznitada de masenales.
Huaen mivel de detalle.
i |Eyveceicn de Permute la creaciom de profotipos a Permuie la produsscids de e propiedades

mecimicas limidas
Las piezas ivenden & ser

Erdgiles v

quehradizas.

Fuente: Tecnologias BCN3D. https://www.bcn3d.com/es/tipos-de-impresoras-3d-

y-tecnicas-de-impresion-una-rapida-vision-en-conjunto/

NOTA: La Tabla 1 nos muestra como elegir los diferentes tipos de impresora de

acuerdo a los objetos a elaborar, haciendo usos de diferentes métodos de

impresion, como por ejemplo: el volumen, el tamafio, etc.
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Tabla 2
Parametros de impresion

PARAMETROS DE
IMPRESION

1. Altura de capa. Se trabaja con parametros elaborados por su geometria

en planos x, y, z.

2. Velocidad de impresion. La velocidad depende de cada tipo de material a imprimir

de acuerdo a su tamafio e incremento de cada maquina.

3. Temperatura. En esta seccién de parametro depende del tipo de

material a utilizar.

4. Calidad de la pieza. La calidad de pieza se realiza su calificacién de acuerdo
a una tabla de rangos de ajustes y tolerancia para hallar

Fuente: Tecnologia 3D Print. https://3dprint.pe/introduccion-a-la-tecnologia-fff-y-
sus-parametros-mas-importantes/
NOTA: La Tabla 2 muestra los parametros de impresion a tener en cuenta cuando

se esta realizando la produccion de piezas 3D.
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METODOLOGIA

3.1. Tipo deinvestigacion

El tipo de Investigacion fue aplicada, debido a que se utiliz6 el
conocimiento cientifico y medios como metodologias y tecnologias que
logro determinar una solucién fundamentada a la problemética a tratar
(RENACYT, 2018).

Disefio de Investigacion:

El disefio de investigacién fue Explicativa Pre Experimental Descriptiva
sirven para aproximarse al fendmeno que se estudia, administrando un
tratamiento o estimulo a un grupo para generar hipétesis y después medir

una o mas variables para observar sus efectos (Campbell, 2018).
3.2. Variables y Operacionalizacion:

VARIABLE INDEPENDIENTE: EL redisefio de una impresora 3D de

configuracion delta modelo DY.

Definicion conceptual: “El redisefio de la impresora 3D de
configuracion delta, se basara en tener una estructura mas resistente que
cuente con una capacidad maxima de un sistema en el cual serd sometido
a un andlisis en el sistema para identificar su rigidez y estabilidad”
(Sandoval, 2018).

Definicion operacional: Proporciona el nivel de seguridad y de
confiabilidad del elemento sujeto a cargas y que garantiza su rigidez y

estabilidad del sistema estructural de la impresora 3D.

Indicadores: las causas y cifras de interrupcion de la estructura de la
impresora 3D. Minimizar las vibraciones mecanicas (adim). Minimizar las
pérdidas de pasos hacia los motores de paso a paso (adim). Reducir los

juegos por disturbios mecanicos (mm).

Escala de medicion: Se utilizo la escala de razén debido a que los

valores fueron de una sola cifra numérica.
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VARIABLE DEPENDIENTE. El rendimiento y la calidad de las piezas

impresas.

Definiciébn Conceptual: “El rendimiento se define como incremento
de velocidad al tener méas piezas impresas en condicion con las
caracteristicas y cualidades con las cuales se configura la impresora 3D

para un optimo trabajo” (Pérez, 2016).

Definicién Operacional: Se realiza pruebas de impresion y se da una
calificacion para calidad de las piezas impresas de acuerdo al cuadro de
ajustes y tolerancias en condicién del tiempo.

Indicadores: las causas y cifras de interrupcion que disminuye su
rendimiento y estas son visualizadas en la impresion de las piezas 3D.
Cantidad de material que deposita por unidad de tiempo se medira en
(Kg/s). Velocidad de impresion se medira en (mm/s). Tolerancias y disefio
se medira en (mm).

Escala de medicion: Escala de razon debido a que los valores fueron

de una sola cifra numérica.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo:
Poblacién:

Las impresoras 3D de configuracion delta modelo DY ubicadas en la

ciudad de Trujillo.
Muestra:
La impresora 3D de configuracion delta modelo DY.
Muestreo:

Segun Hernandez et al, (2016), dice que el tipo de muestreo no
probabilistico dependié de las caracteristicas del proyecto de investigacion,
por ende, el tipo de muestreo de la investigacion es no probabilistica por
conveniencia debido a que la muestra se seleccion6 por dos motivos: uno
por la disposicion de la informacion y dos por el apoyo brindado por el
mercado de impresoras 3D mediante fichas técnicas y especificaciones del

fabricante.
Unidad de analisis:

La impresora 3D de configuracion delta modelo DY.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:

En la Tabla 3 se muestra la recoleccion de datos.

Tabla 3
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
TECHICLA IMETRIUMENTO VALIDACION
Obasrvacion: Ul O obEalvdUbn U9 1 por aspeclalleta

Ests tecpica mos  permcs | GAMPO0.
varilicar mediarie |3 Eenics e
b chservacidn punios deébiles
oomo o5 B deformacion de b | dalcs  obtenides  en  la
agtrucles al momento  de
realizar su imabajo de imprimi
pieras an 3 dmensicnes, por | imprasors ao e
b cual se  apicd  ura
nsirumenbacian para medir &
resisiencia de la estructuracon | DY,
ol puewas redisefno de a
mprasora 30 de configuracion
deka modelo DY

En esia guia se delalld los

inspaccicn wisual de la

configuraciin delta madeks

Anallels documental: Flzha de raglstro: Par azpaciallista
Esth bthonica mas  permitid | En esla ficka e registraron

abilener mformacikin dal | los dalos necesanos parala
memcada de impresoras A0 | investigacidn, abdenidos de
modely dy, mediante fichas | s fichas 1éonicas, guia
IEcnicas v especificacionss proporcionadas par el

frindadas por el fabricanie, Fabricanta,




3.5. Procedimientos: Diagrama de flujo para la recoleccién de la

informacion en la Figura 6.

Figura 6

Diagrama de flujo de procedimientos de la investigacion

INICIO

"I"
'L Tipos de Componentes (acoples)
Recoleccion de datos ]—) Planos de la estructura
Diagrama de las piezas defeciuosas
W
[ i -
Orrganizacion y presentacion de los datos I Tablas y diagramas
b N, .
- L | \ il R
Inspeccion de |1a impresora 3D de configuracion Inspeccion visual, ficheros o EWE'
detta modelo DY ——| para medir iempos de impresian
N . L >
' ¢ '
Analisis de los componentes de |a estructura de la
impresora 30 de configuracion delta modelo DY
L o
[ h Calidad del Seidentifica |
. . i = a
Indicadores de calidad de las piezas impresas — Jucto mediants
L ) metodologia
5 para
comparar las
ry - . 3 fall I
Elaboracién del procedimiento del redisefio dela | _ mi'f T" “di
impresora 3D de configuracion delta modelo O - .
Iaz piezas.
L " e, "
b
' "
Proyeccion de indicadores luego de la aplicacion
del redisefio en funcion a la inversion economica
L o
W
' ., . ™
Comparacion de indicadores antes v despues de
la aplicacion de las piezas impresas en funcion al
beneficio del redisefio de la impresora
L. "

v

FIM

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos:

Los datos de los indicadores de calidad y velocidad de la impresion
3D seran obtenidos mediante pruebas que se ejercerdn es los soportes y
estructura de la impresora 3D y esto se determinara visualizando en la
calidad de la impresién, por ello, estas seran comparadas con fichas
técnicas y especificaciones brindadas por el fabricantes.

Los datos del redisefio de la nueva estructura de la impresora 3D de
configuracion delta modelo DY fueron disefiados mediante un Software
(Solidwordks) para obtener la resistencia de la estructura, cuyos resultados

se va insertando en un archivo Excel.

Aspectos éticos:

La presente investigacion se realizé con datos fidedignos, que han
sido tomados de fuentes confiables, indicando el autor y garantizando que
no haya plagio por parte de los autores del presente estudio. Ademas, la
recopilacion de informacién para los antecedentes y marco tedrico se
obtuvo de libros, revistas, articulos y proyectos de pregrado. Todo lo que

no es autoridad de los autores fueron referenciado para evitar el plagio.
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V. RESULTADOS.

4.1. Analizar mediante elemento finitos la estructura mecanica de la

impresora 3D delta DY para obtener los valores de fuerzas reactivas,

tensiones de von mises, desplazamiento y factor de seguridad:

En la Figura 7 se muestra una vista explosionada de la estructura

mecénica de la impresora 3D objeto de estudio en esta investigacién y en la

Tabla 4 sus principales caracteristicas segun el fabricante.

Figura 7

Vista explosionada de la parte estructural mecanica de la impresora como unidad

de andlisis de esta investigacion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4

I Base superior de aluminio

Perfiles de
aluminio

Base inferior
de aluminio

Cama caliente

Caracteristicas principales de la impresora 3D de configuracion delta de modelo

DY (data del fabricante)

CARACTERISTICAS DE LA IMPRESORA 3D DE CONFIGURACION DELTA MODELO DY

TIPO DY
MODELO DELTA
MATERIAL ALEACION DE ALUMINIO

VELOCIDAD DE IMPRESION

40 mm/s

MATERIALES SOPORTADOS

PLA
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VOLUMEN DE IMPRESION 180 mm diametro x 445mm

En la Figura 8 se muestra los ajustes y tolerancias para cada una de
las dieciséis calidades en condicién de dimensiones nominales entre 0 y 500 mm
de didmetro, de este modo, se describen los siguientes grupos principales de

calidades:

1. Calibre y piezas de gran y de ultra precisiéon: Para los ejes su
rango varian desde 01 a 3 de calidad, en cambio para los agujeros
de las piezas es de 01 a 4 de calidad.

2. Piezas o elementos destinados a ajustar: Para los ejes su rango
varian de 4 a 11 de calidad, en cambio para agujeros de las piezas
esde5all.

3. Piezas o elementos que no han de ajustar. Se define como

calidades superiores

Figura 8
Cuadro de ajuste y tolerancias

Grupos de CALIDADES
Dismetros mlm|m mlymjyjmypmymypimjpmypim mymymjypmwjpimypim
(mm) " 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 13| 14| 15| 16
ds<3 03|05)|08 )12 2 3 4 6 | 10| 14 | 25| 40 | 60 |100| 140 | 250 | 400 | €00
3<ds<6 04 |06 | 1 | 15|25 ¢4 5 8 | 12|18 | 30| 48 | 75 |120| 180 | 300 | 480 | 750
6<d<10 04 |06 ) 1 |15]|25] ¢4 6 9 |15 |2 |3% |58 | % |150]220]| 360 | 550 | 00
10<d<18 | 05|08 |12]| 2 3 5 8 | 11| 18|27 | 43| 70 | 110 | 180 270 | 430 | 700 | 1100
18<d<30 |06 | 1 |15]| 25| & 6 9 | 13| 21|33 |52 84| 130 |210| 330 | 520 | 840 | 1300
0<d<50 |06 | 1 | 15| 25| 4 | 7 | 11| 16| 25| 39 | 62| 100 | 160 |250 | 390 | 620 | 1000 | 1500
50<d<80 | 08 | 12 5 8 | 13| 19 )30 |46 | 74 | 120 | 190 |300 | 450 | 740 | 1200 | 1900
80<ds<120 | 1 | 15| 25 6 | 10 | 15| 22| 35 | 54 | 8 | 140 | 220 |350| 540 | 870 | 1400 | 2200
120 <d<180 | 12 35 8 | 12 | 18| 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 |400 | 630 | 1000 | 1800 | 2500

180 <d=<250 | 2

12|16 | 23| 32| 5 | 8 | 130|210 | 320 |520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200
3M5<d=400 | 3 13|18 | 25| 36 | 5 | 89 | 140 | 230 | 360 |570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600
400<d<500| 4 | 6 | 8 | 10 | 15| 20 | 27 | 40 | 83 | 97 | 155 | 250 | 400 |630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000

3
4
2 5
3|45 7 |10 14| 20| 28|46 |72|115] 185 | 230 |460| 720 | 1150 1850 | 2900
250<d<a15| 25 | 4 8
5 9

Ultrapre-| Calibrey [Piezas o elementos destinados a ajustar| Piezas o elementos

-cision |piezas de g que
precision no han de ajustar
Fuente: Ingenieria, consultoria y formacion.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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Nota: En la Figura 8 se muestran los valores en micras (um) para cada una de las

dieciséis calidades segun el diametro (mm) de las piezas.

Para la aplicacién de la Figura 8 se realizo el siguiente ejemplo que se
muestra en la Figura 9 de una pieza impresa elaborada con la impresora 3D
de configuracion delta modelo DY actual observando los errores de impresion
al momento de evaluar su calidad y apreciacion de la pieza impresa, que
tiene 128mm de didmetro que su rango de agujeros no es lo correcto, porque
no se encuentra en su parametro segun la tabla que varia de 5 a 11 % de

calidad definiendo que la pieza esta destinado a un ajuste.

Figura 9
Pieza elaborada en la impresora 3D de configuracién delta modelo DY actual.

—

Pieza
elaborada en
la impresora
3D actual

Fuente: Elaboracion propia
Se realiz0 un analisis estatico de fuerzas reactivas del sistema
estructural realizado mediante el software Solidworks se obtuvo los siguientes

resultados de la impresora 3D de configuracion delta modelo DY.

1. Fuerzas reactivas: En la Figura 10 se muestra los analisis
obtenidos del software solidworks de fuerzas reactivas de la

impresora 3D.
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Figura 10
Analisis de fuerzas reactivas.

[Conjunto de | ..., Sum Y Sum Z Resultante
S0 | nidades | Sum X PR
Todoel modelo | N 215065 | 20009 1607605 | 200009

|

- i) )
N U
NL472

Fuente: Elaboracién propia.

2. Se logro obtener un analisis de elemento finitos con el software
Solidwork:

1. Von mises: En la Figura 11 se muestra el analisis realizado de

tensién de von mises, segun el grafico, el color rojo indica el

esfuerzo maximo y el color azul indica el esfuerzo minimo.
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Figura 11

Tensiones de Von Mises

Nombre Tipo Min, Max.
Tensiones| VON: Tensin de von Mises 0.000e+00N/m"2 1.936e+05N/m"2

......

Nodo: 598896 Nodo: 45082

Ensamblaje!-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones!

von Mises (N/m*2)
193639.2
l 174275.3
. 1549113
. 1355474
116183.5

96819.6
77455.7

58091.8

38727.8
19363.9
0.0

et Linite elSstico: 27574200.0

Fuente: Elaboracion propia

2. Desplazamiento: En la Figura 12 se muestra el resultado de
las deformacién o desplazamiento de la estructura de la
impresora 3D, donde el color rojo indica la fuerza maxima de la
tensidbn del objeto donde se realiza un desplazamiento
resultante en las tres coordenadas (X, y, z) y el color azul indica

la fuerza minima de la tension del objeto.

23



Figura 12
Desplazamiento de la estructura

Nombre Tipo Hin. Hax.
Desplazamientos! URES: Desplazamientos resultantes | 0.000e:00mm 3.732e-04mm
Nodo: 77252 Nodo: 39466
Ensamblaje1-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos!
URES (mm)
0.00037
...
. 0.00030
. 0.00026
' . 0.00022
0.00019
- Q.00015
_ 0.00011
0.00007
0.00004
0.00000

Fuente: Elaboracion propia

3. Factor de seguridad: En la Figura 13 se muestra los factores
de seguridad, donde quiere decir que cuando se encuentra un
factor de seguridad inferior que 1.0 quiere decir que el

elemento no es seguro, y cuando es superior a 1.0 quiere decir

gue el elemento esta en muy buenas condiciones.
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Figura 13
Factor de seguridad

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de sequridad! Automatico 1.424e+02 1.000e+16
Nodo: 45082 Nodo: 598896

Ensamblaje1-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de segundad!

FDS
le+16
III[ Qe +15
. Be+15
. Te+15
i i, Ge+15
. S5e+15
. “Ae+1S5
. Je+15

. 2e+15

l Te+15
142

Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinada los esfuerzos y deformaciones estructurales, se
realiz6 un andlisis de impresidbn para saber las causas que limitan el
rendimiento y calidad de las piezas impresas, obteniendo los siguientes

resultados:

1. Ensamblaje defectuoso: En la Figura 14 se muestra los
componentes de la parte mecanica de la impresora 3D de
configuracion delta modelo DY, para iniciar las prueba de
impresion obteniendo como resultados que no permite un

acoplamiento estable y robusto de las diferentes partes
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mecdénicas, asi como de los componentes de transmision de

energia mecénica.

Figura 14
Impresora 3D de configuracion delta modelo DY

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 15 se muestra las fallas en las correas causado por las
vibraciones mecanicas de la impresora 3D haciendo que la faja se saliera
constantemente de su ubicacion provocando una interrupcion de impresion en
su produccion de piezas elaboradas causando una disminucion de su
velocidad de impresion afectando su rendimiento y esto se ve reflejado en la

calidad de las piezas impresas.

Figura 15
Visualizacion de las correas de la impresora 3D de configuracion delta modelo DY

Aplicandozoom
alasfajasdela
impresora

Fuente: Elaboracién propia
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2. Elaboracion de piezas impresas: En la Figura 16 se muestra las
pruebas de impresion de piezas 3D realizadas, obteniendo como
resultados los siguientes defectos:

1. Salto de capa: Se observa cuando hay un salto de capas en
la impresion ocasionando deformacion de las piezas
impresas.

2. Agujeros: Es un problema comuin que se ocasiona por la
suciedad de las resinas de la impresora 3D ocasionando un
desperfecto de calidad.

3. Deformacién de la pieza impresa: Es un problema comuin
cuando se realiza a una impresion con interrupciones por la
velocidad que es causada por las vibraciones mecanicas de

la impresora 3D.

Figura 16
Elaboracion de piezas en 3D

Aplicandozoom
de la pieza
elaboradaenla
impresora 3D

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Determinar las piezas y acoples a integrar en la estructura de la
impresora 3D a fin de mejorar los resultados del analisis de elementos
finitos:

Determinamos los siguientes cambios a integrar en la
estructura de la impresora 3D después de haber realizado un andlisis
de elementos finitos de la impresora 3D actual:

1. Acople superior: En la Figura 17 se muestra el nuevo disefio a
integrar de acople superior de la impresora 3D.

Figura 17
Acople superior de la impresora 3D a integrar

Fuente: Elaboracion propia

2. Acople inferior: En la Figura 18 se muestra el nuevo disefio a

integrar del acople inferior de la impresora 3D.
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Figura 18
Acople inferior de la impresora 3D a integrar

Fuente: Elaboracion propia.

3. Perfiles de aluminio: En la Figura 19 se muestra el nuevo disefio

a integrar de los perfiles de aluminio de la impresora 3D.

Figura 19
Perfiles de aluminio de la impresora 3D a integrar

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Base inferior: En la Figura 20 se muestra el nuevo disefio a

integrar de la base inferior de la impresora 3D.

Figura 20
Base inferior de la impresa 3D a integrar

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Validar en virtual las modificaciones estructurales de la
impresora 3D tal que se logre un mejor rendimiento y calidad de
impresion:

Se generan posibles alternativas capaces de mejorar la configuracion
del disefio de la impresora 3D. El estudio de los conceptos alternativos de
solucion se realizé con base a un estudio previo realizado por (GAMARRA
MIRANDA & PARRAGUEZ DE LA CRUZ, 2019) teniendo en consideracién
un sinfin de parametros de disefio.

4.3.1. Generacién de conceptos alternativos: Se generan posibles
soluciones para incrementar su rendimiento y calidad de las piezas

realizadas a través de la impresora 3D.

Configuracion A: Este modelo es una version de estructura usada

en laimpresora 3D de configuracion delta rev 5VN.

Sistema de estructura: En la Figura 21, se visualiza el disefio de su
base la cual no es muy segura al momento de realizar una impresion
de piezas en 3 dimensiones.

Ventajas: bajo costo, disefio simple, amplia area de impresion.

Desventajas: Los perfiles de la impresora 3D estan conectados hacia
una base superior de forma circular con poca estabilidad al realizar su
operacion de trabajo es por ello que este problema se visualiza en la

calidad de la pieza impresa.
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Figura 21
Sistema de la estructura de la impresora 3D de configuracion delta

Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion B: Este tipo de modelo es una version de estructura

asociada en la impresora 3D de configuracion delta modelo DY.

Sistema de estructura: En la Figura 22 se visualizo el disefio de su
base que al momento de realizar su trabajo de impresion se puede

asegurar una buena calidad de las piezas impresas en 3 dimensiones.
Ventajas: bajo costo, disefio simple, amplia area de impresion.

Desventajas: Los perfiles de la impresora 3D estan conectados hacia
una base superior de forma circular con poca estabilidad al realizar su
operacion de trabajo es por ello que este problema se visualiza en la

calidad de la pieza impresa.
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Figura 22
Sistema de la estructura de la impresora 3D de configuracion delta

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2. Seleccion de alternativa optima mediante matriz de

criterios ponderados.

4.3.2.1. Andlisis de alternativas para el sistema de la
estructura.

Luego de wuna evaluacibon mediante el software
SolidWordks se ha considerado una alternativa para el
sistema de la estructura usados también en trabajos similares
de configuracion de disefio. Los criterios para la seleccidon de
alternativas seran los siguientes:

1. Costo: ahorrar en cuanto el precio comercial de
un equipo similar.

2. Montaje: Se requiere que todos los acoples
sean los adecuados con sus componentes correspondiente y
garantice una buena seguridad y resistencia del sistema de la

estructura de la impresora 3D.



3. Estabilidad de la base: La pieza a imprimir
segun los parametros deben coincidir con el disefio en
solidwordks y no sufrir una variacion de tolerancias, es por
ello que no debe sufrir vibraciones para asegurar la calidad de
la pieza impresa en 3D.

Usando la calificaciébn de puntuacion descrita en la Tabla 9,

seleccionamos la mejor alternativa.

Tabla 5
Matriz de seleccion para sistema de la estructura de la impresora 3D.
Sistema Configuracion A Configuracion B
De La
Estructura
Criterio Ponderado | Puntuacion | Puntuacion | Puntuacidn | Puntuacién
(%) De De
Ponderado Ponderado
Costo 35 4 1 5 15
Montaje 40 5 15 5 15
Estabilidad 25 5 0.75 5 1.5
delabase
Total 100 14 15

Fuente: Elaboraciéon Propia

Los criterios a los cuales se les da un puntaje son:

5: Cumple en gran medida las expectativas del redisefio.

4: Aceptable de forma moderada.

3: Poco aceptable.

2: No cumple con los requerimientos necesarios.

1: Nada aceptable.
De la Tabla 9, se concluye que la configuracion B reune todas las
caracteristicas para una buena estructura adecuada. El costo es
justificado por parametros adecuados de disefio, la estabilidad que
ofrece en la base de impresién, evitando vibraciones y desprendimiento

del objeto que se imprime.



4.3.3. Disefio de la Estructura.

La funcion principal de la estructura es proporcionar buenos
soportes adecuados a los componentes moviles y estaticos, En la
Figura 23 se pudo visualizar componentes correctamente alineados.

Figura 23
Redisefio de la impresora 3D de modelo delta

Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO EN SOLIDWORDKS
FACTOR DE SEGURIDAD

En el andlisis estatico realizado mediante el software Solidworks de la
impresora 3D de configuracion delta modelo DY, mostrado en la Figura 24
indica un factor de seguridad minimo de 9, entonces con esa medida de
seguridad, reducimos el riesgo de falla en los perfiles de aluminio, soportes y
acoples de la impresora 3D de configuracién delta modelo DY siendo mas

seguros comparado con la impresora actual.
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Figura 24
Factor de seguridad de la estructura

FDS

le+16
9.1667e+15
8.3333e+15
_ 7.5e+15
_ 6.6667e+15
_ 5.8333e+15
. Se+15
-~ 4.1667e+15
_ 3.3333e+15
- 2.5e+15
_ 1.6667e+15
l 8.3333e+14
4,249.5

Fuente: Elaboracion propia

DEFORMACION O DESPLAZAMIENTO

Al realizar el andlisis de desplazamientos mostrado en la Figura 25, se
obtuvo un desplazamiento maximo de 1.28, siendo un valor adecuado capaz

de soportar grandes cargas que se estimaron sin deformarse.

Figura 25
Deformaciones o desplazamiento de la estructura

ESTRN

1.285e-07
l 1.178e-07
- 1.071e-07

- 9.638e-08

. 8.567e-08

- 7.496e-08

_ 6426e-08

_ 5.355e-08

. 4.284e-08

_ 3.213e-08
2.142e-08
I 1.071e-08
0.000e+00

Fuente: Elaboracién propia
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ESFUERZOS DE VON MISES

De acuerdo al esfuerzo de von mises mostrado en la Figura 26 y
realizado mediante el software Solidworks, nos indica 51 MPa siendo menor
gue el limite de fluencia del material, para predecir como reaccionaria un
producto ante las fuerzas, vibraciones mecénicas y el calor o el flujo de
fluidos.

Figura 26
Esfuerzos de von mises de la estructura

von Mises (N/m#2)
51,910.852

47,584,945

_ 43,258,043
- 38933141
- 34,607.234
_ 30,281.33

. 25,955.426
_ 21,629,521
_ 17,303.617

. 12,977.713

8,651.8086
4,325.9043
0

— Limite elastico: 2,205%4e+08

Fuente: Elaboracion propia

CARGAS Y SUJECIONES DE LA ESTRUCTURA

Al realizar el analisis de cargas y sujeciones de la estructura de la
impresora 3D de configuracion delta modelo DY mostrado en las siguientes
Tablas: Tabla 10, Tabla 11 y en la Tabla 12, logrando obtener la fuerza de
reaccion en los 3 ejes de la impresora 3D: X= 9.51N; Y= 0.99 Ny Z= 9,88

siendo su fuerza resultante de 0.999 N.
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Tabla 6
Cargas y sujeciones de la estructura

N . Ny
on.mbr.el = Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

A
Fuerzas resultantes
Componentes X
Fuerza de reaccion(N) 9.59134e-05
Momento de 0

reaccion(N.m)

Y VA Resultante
0.999787 9.88592e-05 0.999787
0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7
Cargas y sujeciones de la estructura

W IRCE Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1N
Fuerza-1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8

Cargas y sujeciones de la estructura

Contacto Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

o

Tipo:
Componentes:

Opciones:

Unidn rigida
1
componente(
s)

Mallado
compatible

Fuente: Elaboracion propia

Una vez modificadas la probleméatica que presenta esta impresora 3D
de configuracion delta modelo DY y realizando un nuevo redisefio con las
piezas o componentes a integrar en la parte estructural a fin de mejorar los
resultados de calidad de impresién e incrementando el rendimiento en
condicién con el tiempo de impresién de cada pieza fabricada en 3D, se
muestra en la Figura 27 una calidad de impresion adecuada y evaluada de
acuerdo a la tabla de ajustes y tolerancias comparando los resultados con la

Figura 9.

Figura 27

Pieza elaborada después de los acoples o componentes integrados en la parte

estructural de la impresora 3D.

—_—

Pieza elaborada
después de
integrar acoples
y componentes
a la impresora
3Den la
impresora 3D.

Fuente: Elaboracion propia




4.4, Estimar el presupuesto econdémico del redisefio de la impresora

3D de configuracion delta modelo DY.

Los costos de inversion para el redisefio de la impresora 3D de

configuracion delta modelo DY, estan basados en precios reales obtenidos

de cotizacion de paginas web, empresas dedicadas a la comercializacion

de productos a la impresion 3D. Los datos se muestran en la Tabla 13.

Tabla 9

Costo de inversion

DELTA MODELO DY

INVERSION TOTAL PARA EL REDISENO DE LA IMPRESORA 3D DE CONFIGURACION

TOTAL (S/)

ITEM DECRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (S/) | SUB TOTAL
1 Recursos Humanos
Técnico 1 200 200
Equipos y bienes duraderos
Lapt_op para uso de solidwork 1 1500 1500
y ultimaker cura
2 Boquilla 3 6 18
Escritorio 1 150 150
Silla 2 20 40
Materiales e Insumos
Angulo de aluminio 3 15 45
3 Eje lizo de acero 3 5 15
Acople 3 5 15
Tornilleria 3 5 15
Filamentos 2 60 120
q

1928

Fuente: Elaboracion propia

El costo total del redisefio de la impresora 3D de configuracion delta

modelo DY se estimd en S/ 1928 soles.

piezas, prototipos y disefos realizados para diversos usos, Los costos de

Al ser una impresora de uso particular que se utiliza para imprimir

inversion para el redisefio de la impresora 3D de configuracion delta
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modelo DY sera obtenido mediante un préstamo realizar al banco que se
recuperard por la ganancia que labore imprimiendo piezas en 3

dimensiones.
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion resultaron
validos usando el software solidwordks logrando comprobar deformacion,
desplazamiento y vibraciones mecanicas en la estructura de la impresora 3D
de configuracién delta modelo DY, esto confirma lo expresado en cada uno de
los hallazgos de los trabajos de investigaciones realizados por Soriano (2018);
Huertas (2014); Hernandez (2017); Avilés (2018); ademas de los hallazgos
encontrados en los analisis de impresion de las piezas realizadas resultaron 3
defectos constantes: salto de capas, agujeros y deformaciones de las piezas
impresas corroborado con otros trabajos de investigaciones realizado por
Avilés (2018).

Se estuvo disputando entre los disefios que en las cuales se obtuvo
informacion preliminar para que se puedan aplicar a nuestra tesis, con un
dialogo con los especialistas en disefio de impresoras 3D, para evaluar y
determinar un antes y un después del estado fisico que se encuentra esta
maquina de trabajo.

Sin embargo algunas descripciones técnicas se requieren de bastante
informacion precisa ya que en el mercado de la tecnologia de impresoras 3D
suelen ser obtenidas mediante paginas que no son tan confiables comparando
con la actualidad, podemos obtener bastante informacion a través de
repositorios de otros investigadores que realizaron este mismo tipos de trabajo
y logrando mejorar su proyecto de investigacion.

La deformacion de cada pieza realizada a través de la impresora 3D de
configuracion delta modelo DY se realiz6 por medio de pruebas brindando
resultados 6ptimos para la evaluacion de acuerdo a las tablas de tolerancia y
ajustes, teniendo en cuenta que algunas piezas tenian agujeros.

Se compard un antes y un después las vibraciones mecanicas variando
la velocidad de impresién de dicha maquina de trabajo para mejorar y disminuir
vibraciones de su estructura de la impresora 3D de configuracion delta modelo
DY, logrando obtener una mejor calidad en las piezas impresas y evitando que
no sucedan imprevistos al momento de estar ejecutando su trabajo de

impresion.
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Respecto al segundo objetivo se determind las piezas y acoples a
integrar en el nuevo disefio de parte estructural de la impresora 3D con la
finalidad de mejorar los resultados obtenidos de elemento finitos de la actual
impresora, estos resultados son corroborados por Gamarra (2019) al investigar
el Disefilo de una impresora 3D para imprimir piezas con polimeros con
volumen maximo de 30 cm x 30 cm x 30 cm para la Universidad Sefior de
Sipan se obtiene resultados similares al nuestro.

Se realiz6 un andlisis de elementos finitos haciendo uso del software
SolidWorks para asi determinar las piezas a integrar en el nuevo disefio
estructural, mejorando la calidad de las piezas, vibraciones mecanicas, la
velocidad de impresion, etc. De las piezas impresas con el nuevo disefio
estructural se ajustd con la informacién de las tolerancias y ajustes de

impresiones 3D.

Se realiz6 un nuevo disefo estructural con las piezas que se determiné
después de un analisis de elementos finitos, obteniendo virtualmente la nueva

estructura dando mejores resultados en su ejecucion de piezas a imprimir.

Se considero integrar nuevos elementos al disefio estructural como los
acoples superiores e inferiores que obtienen mayor estabilidad, dureza, etc.
Ademas se integré perfiles de aluminio porque en el disefio anterior contaba
con un perfil desgastado, fragil, no estable para su trabajo de impresion.
También se integré una base inferior para disminuir las vibraciones mecanicas

y asi mejorando su estado fisico de las piezas elaboradas.

Se analiz6 las versiones de la estructura que se iban mejorando
durante el desarrollo del proyecto de investigacion logrando obtener un disefio
estructural de mayor consistencia, obteniendo piezas de mejor calidad de las
cuales se evalu6 con la tabla de ajustes y tolerancia para poder determinar una

variacion del antes, durante y después de la fabricacién de las piezas impresas.
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Respecto al tercer objetivo se realizé una validacion virtual de las
modificaciones estructurales mediante el software Solidworks obteniendo un
mayor rendimiento y calidad en la impresion de las piezas elaboradas, este
resultado se ve reflejado por Soriano (2017) al investigar el Disefio y
construcciéon de una impresora 3D con microcontrolador ATMEGA para
estudiantes de ingenieria en el desarrollo de la tecnologia obteniendo
resultados parecidos al de la presente investigacion y concluyo que al modificar
Su estructura se obtiene un mayor rendimiento y esto se visualiza en la calidad

de impresioén.

A través del software solidwork se disefid una nueva estructura,
comparando el sistema de estructura, ventajas y desventajas segun las

configuraciones propuestas para el nuevo redisefio.

Se gener0 nuevos conceptos alternativos que fueron analizados en
otras investigaciones con bases definidos a un estudio realizado, de las cuales
fueron dos modelos de diferentes materiales para su ejecucion en las piezas,
logrando realizar una comparacion de la estructural de modelos propuestos, se

obtuvo piezas que ayudan a mejorar la estabilidad en la operacién de trabajo.

Ademas se hizo una base de datos sobre los costos y presupuestos de
acuerdo a las especificaciones técnicas obtenidas mediante libros y articulos

gue ejecutaron el proyecto.

De acuerdo al analisis por el software solidworks se demostré una
diferencia entre modelos realizados virtualmente de las cuales, segun el

material especificados, fueron mejorando en su labor de impresion.

Ya realizado el nuevo disefio estructural se mejor6 mediante el
solidwork el analisis de elementos finitos obtenidos reajustados para que las

piezas impresas sean de buena calidad.
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A partir de los hallazgos encontrados en esta investigacion a
determinar el presupuesto del redisefio de la impresora 3D de configuracién
delta modelo DY es mucho menor en comparaciones al valor del mercado
dichos resultados se ven respaldados por Gamarra (2019); que presento la
tesis titulada Disefio de una impresora 3D para imprimir piezas con polimeros
con volumen maximo de 30 cm x 30 cm x 30 cm para la Universidad Sefior de
Sipan, logrando un mayor ahorro en la adquisicion de impresoras 3D para la

Universidad.
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VI.  CONCLUSIONES

Se concluye que al analizar por el método de elementos finitos se pudo
validar: fuerzas reactivas, tensiones de von mises, desplazamientos y por
ultimo el factor de seguridad de la estructura de la impresora 3D de
configuracion delta modelo DY, es decir cuando se realiza la produccion de
piezas en 3D existen vibracion mecanicas haciendo que disminuya el
rendimiento y calidad de las impresiones detectando 3 principales defectos al
momento de apreciacion de la pieza impresa como: Salto de capas, agujeros

y deformaciones de las piezas impresas.

Asi mismo en cuanto a la segunda conclusiébn que establece
determinar las piezas y acoples a integrar en la parte estructural del nuevo
disefio de la impresora 3D a fin de mejorarlos resultados del analisis de

elementos finitos de la actual impresora 3D de configuracion delta modelo DY.

Respecto al objetivo que menciona Validar en virtual las modificaciones
estructurales de la impresora 3D, se generaron nuevos parametros de fuerzas
reactivas, tensiones de von mises, desplazamiento y factor de seguridad, es
decir se obtuvieron nuevos rangos de disefio obteniendo un alto rendimiento

de la impresora 3D de configuracion delta modelo DY.

Finalmente se logré el Ultimo objetivo especifico que establece Estimar el
presupuesto econdémico del redisefio de la impresora 3D de configuracion
delta modelo DY siendo un valor de S/ 1928.00 siendo el costo menor que el
valor comercial actual en el mercado, es decir se obtiene un ahorro del 50%

de su valor actual.
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VIl. RECOMENDACIONES.

Se recomienda al fabricante realizar una inspeccién de calidad a su lote de
impresoras 3D de configuracién delta modelo DY con el fin de poder
identificar el buen ensamblaje evitando posteriores defectos de las piezas

impresas.

Se recomienda utilizar las piezas y acoples adecuados para lograr un buen

ensamblado para no provocar deformaciones de las piezas impresas en 3D.

De los resultados realizados de validar en virtual las modificaciones
estructurales de la impresora 3D de configuracion delta modelo DY, se
recomienda tener conocimiento del manejo del software Solidworks para
lograr realizar fuerzas reactivas, tensiones de von misse, desplazamientos y

factor de seguridad de la estructura de la impresora 3D.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 10.

Matriz de operacionalizacion de variables.

‘El redisefio de Ia
impresora 3D  de
configuracion delta, se
basara en tener una

Proporciona el
nivel de
seguridad y de
confiabilidad del

estructura mas | elemento sujeto a

resistente que cuente |cargas Yy que

con una capacidad | garantiza su

maxima de un sistema | rigidez y

en el cual sera|estabilidad del| (&dim,mm) De razon
sometido a un andlisis | sistema

en el sistema para | estructural de la

identificar su rigidez y | impresora 3D.

estabilidad” (Sandoval,

2018).

‘Bl rendimiento se | Se realiza | (kg/s; mm/s; De Razén
define como | pruebas de mm)

incremento de | impresion y se da

velocidad al tener mas

una calificacion

piezas impresas en | para calidad de
condicion con las | las piezas
caracteristicas y | impresas de
cualidades con las | acuerdo al

cuales se configura la
impresora 3D para un
optimo trabajo” (Pérez,
2016).

cuadro de ajustes
y tolerancias en
condicién del

tiempo.




FICHA TECNICA DE LA OBSERVACION

Objetivo de la observacion:

Conocer las causas que generan los fuera de servicios de la estructura y los

malos acabados de las piezas impresas por la Impresora 3D.
Tamafo de la muestra:

Componentes de la estructura de la impresora 3D.

Técnica de recoleccion:

Observacion directa.

Fecha de recoleccion de lainformacion:

19/10/2022 al 25/10/2022

Disefio y realizacion:

Las guias de observacion:

e Guia de observacion N°1: Inspeccién visual de la estructura de la
impresora 3D.
e Guia de observacidon N°2: Inspeccion visual (data) de las piezas impresas

en sus acabados.

Fueron disefiadas por los estudiantes de la carrera de ingenieria mecanica
eléctrica, Ledon Cabanillas Wveiker Anibal y Asmat Vigo Roger Kevin Arnold, con
el objetivo de conocer cuales son las causas que generan la mala resistencia de

la estructura y los malos acabados de las piezas impresas por la Impresora 3D.
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GUIA DE OBSERVACION N°1: INSPECCION VISUAL DE LA ESTRUCTURA DE LA IMPRESORA 3D.

DATOS GENERALES
Fecha: 21/10/2022 Hora: 04:00 pm

Estructura:

Responsables de observacion: Ledn Cabanillas, Wveiker Anibal y Asmat Vigo Roger Kevin Arnold.

OBJETIVO DE LA OBSERVACION: Evaluar visualmente el mal estado de la estructura de la Impresora 3D para registrar el

estado actual de los componentes de la estructura de la Impresora 3D.

COMPONENTE CONFIABILIDAD RESISTENCIA VIBRACIONES OBSERVACION
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Soporte X X X Soporte inadecuados que no
corresponden a las medidas de
los componentes.

Perfiles de X X X A mayor velocidad de impresion

aluminio efectia mayor vibracién de la
base con los perfiles de
aluminio.

Base X X X EL ensamblaje con los perfiles

Triangular de aluminio no son adecuadas

(Superior) por un defecto de los acoples.

Base X X X EL ensamblaje con los perfiles




Triangular de aluminio no son adecuadas

(Inferior) por un defecto de los acoples.

Cama Caliente X X X El ensamblaje con la base no
son las adecuadas y por ende
arroja piezas mal elaboradas.
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GUIA DE OBSERVACION N°2: INSPECCION VISUAL (DATA) DE LAS PIEZAS IMPRESAS EN SUS ACABADOS.

DATOS GENERALES
Fecha: 21/10/2022 Hora: 06:00 PM

Estructura:

Responsables de observacion: Ledn Cabanillas, Wveiker Anibal y Asmat Vigo Roger Kevin Arnold.

OBJETIVO DE LA OBSERVACION: Evaluar visualmente el mal estado de la estructura de la Impresora 3D para registrar el

estado actual de los componentes de la estructura de la Impresora 3D.

. ACABADO EFICIENTE ACABADO DEFECTOS DE LA
ELI\,LBF;ERiADi\S DEFICIENTE PIEZA OBSERVACION
1 2 3 1 2 3 Sl NO

1 X X X La primera pieza a imprimir
arrojo una perfecta impresion.

2 X X X La segunda pieza arrojo con un
salto de capas.

3 X X X Al incrementar su velocidad,
arrojaron piezas mal elaboradas

4 X X X Al incrementar su velocidad,
arrojaron piezas mal elaboradas

5 X X X Al incrementar su velocidad,
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arrojaron piezas mal elaboradas

Al incrementar su velocidad,

arrojaron piezas mal elaboradas

Al incrementar su velocidad,

arrojaron piezas mal elaboradas

Al incrementar su velocidad,

arrojaron piezas mal elaboradas

Al incrementar su velocidad,

arrojaron piezas mal elaboradas

10

Al incrementar su velocidad,

arrojaron piezas mal elaboradas
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FICHA TECNICA DEL ANALISIS DOCUMENTAL

Objetivo de la observacion:

Conocer sobre las caracteristicas de resistencia de su estructura y planos de la
impresora 3D.

Tamafio de la muestra:

Mercado de Ventas via online de impresoras 3D.
Técnica de recoleccion:

Analisis documental de informacion.

Fecha de recoleccion de lainformacion:
25/10/2022 al 29/10/2022

Disefo y realizacion:

La ficha de registro fue disefiada por los estudiantes de la carrera de ingenieria
mecanica eléctrica, Ledn Cabanillas Wveiker Anibal y Asmat Vigo Roger Kevin
Arnold, con el objetivo de conocer sobre las caracteristicas de resistencia de su
estructura y planos de la impresora 3D y conocer los indicadores de calidad de las

piezas en el término de la impresion en la forma de sus acabados.



FICHA DE REGISTRO

DATOS GENERALES

Fecha: 27/10/2022 Hora: 04:30 PM

Responsables de observacion: Leon Cabanillas, Wveiker Anibal y Asmat Vigo

Roger Kevin Arnold.

Base de datos: Mercado de Ventas via online de impresoras 3D.
OBJETIVO DE LA OBSERVACION: Registrar la informacion del andlisis

documental para el proyecto.

CARACTERISTICAS REGISTRO
: . 180 mm
Cama de impresion circular
Altura de los perfiles de aluminio 150 mm
Velocidad de impresion 40 mm/s
Temperatura de filamento 210°C
Diametro de filamento 1.65 mm
Tipo de material PLA
CAD, STL

Formato de archivos

Sistemas compatibles

Software Libre
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