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Resumen
“Calidad de resolucidon experimentando la reduccion del orificio de la boquilla de

extrusion de la impresora 3d”

El presente trabajo de investigacidn para obtener el grado en Ingenieria de
sistemas, titulada “Calidad de Resolucion Experimentando la Reduccion del Orificio
de la Boquilla de Extrusion de la Impresora 3d”, el objetivo general de esta
investigacién fue demostrar que al reducir el orificio de la boquilla de extrusién de
una impresora 3d, se obtiene mejoras en la calidad del objeto impreso, como
consecuencia del aumento de la resolucion de capa de impresion. Para ello se
analizo, se disefid y se construy6 una impresora 3d; con boquillas estandares y una
boquilla no estandar de disefio y construccion propia, usando métodos tradicionales

como soldadura e impacto por arco eléctrico.

El tipo de investigacion que presenta es experimental, tiene un disefio experimental

y pre experimental, contando con un enfoque cuantitativo- transversal.

La poblacion se determiné por los objetos obtenidos de la impresora 3d, usando
una boquilla determinada (dos objetos impresos por cada boquilla), se emplearon
boquillas de 0.4, 0.3, 0.2 y 0.01 mm en total 4 objetos forman la poblacién, debido

a ello, se obtendran las dimensiones con sus respectivos indicadores.

Palabras clave: resolucién, extrusion, paso de rosca, drivers, Ramps, cama
caliente, boquilla, PLA, motor paso a paso, mk8, final de carrera, STL, CAD,

electroerosion, pulso eléctrico.
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Abstract

"Resolution quality by experiencing 3d printer extrusion nozzle hole reduction”

The present research work to obtain the degree in Systems Engineering, entitled
"Resolution Quality by Experiencing the Reduction of the Extrusion Nozzle Hole of
the 3d Printer", the general objective of this research was to demonstrate that by
reducing the extrusion nozzle hole of a 3d printer, improvements in the quality of the
printed object are obtained, as a consequence of the increase in the resolution of
the printing layer. For this purpose, a 3d printer was analyzed, designed and built;
with standard nozzles and a non-standard nozzle of its own design and construction,

using traditional methods such as welding and electric arc impact.

The type of research presented is experimental, has an experimental and pre-
experimental design, with a quantitative-cross-sectional approach.

The population was determined by the objects obtained from the 3d printer, using a
determined nozzle (two objects printed by each nozzle), nozzles of 0.4, 0.3, 0.2 and
0.01 mm were used in total 4 objects form the population, due to this, the dimensions
with their respective indicators will be obtained.

Keywords: resolution, extrusion, thread pitch, drivers, Ramps, hot bed, nozzle,
PLA, stepper motor, mk8, limit switch, STL, CAD, EDM, electric pulse.



l. INTRODUCCION

En la actualidad nuestro pais cuenta con la capacidad para poder ensamblar
impresoras 3D gracias a las facilidades de importar previa compra por internet, esto
hace que haya manufacturacion nacional. Debido a que la gran parte de los
componentes utilizados para la elaboracién son adquiridos de otros paises. El Peru
cuenta con los recursos necesarios, sin embargo, no tienen la capacidad de
aprovechar y explorar la tecnologia que actualmente es el de disefiar una impresora
3D.

Para Eric Pascual Soldevilla (2018), la impresion 3D esta siendo considerada como
el artifice de una Tercera Revolucion Industrial, una tecnologia nacida tiempo atras
pero que esta consolidandose y evolucionando a pasos agigantados en la dltima
década y sobre todo en el ultimo lustro. Ademas, hoy en dia esta en plena
evolucioén, con el transcurrir de los afios su utilidad se incrementa de una manera
muy rapida, lo cual va optimizar sus procesos. Es por ello que la impresion 3D debe
ser aprovechada y potenciada para la realizacion de distintas piezas ya sea en el

nivel industrial como domeéstico.

Para Armando Oros Moron, Villay Wanser (2015), la industria 3D se encuentra en
constante desarrollo debido a las diversas y evidentes aplicaciones para la solucion
de problemas, como consecuencia, muchos de estos productos son elaborados
mediante tecnologia y se estan haciendo accesibles en sectores no industrializados

(uso casero, pequefios negocios sin infraestructuras costosas).

Para Carlos Tapia Ayala y otros (2013), en el transcurso del desarrollo tecnolégico
los microcontroladores han evolucionado, por lo que tenemos una gran variedad de
tipos de microcontroladores de diferentes gamas para cada aplicacion, sin
embargo, encontramos muchas aplicaciones que permiten solucionar problemas
del mundo real; pero como contrapartida en la practica, el uso de
microcontroladores resultan muy costosas generalmente, aun asi, se requiere

economizar por lo que es necesario buscar otras alternativas tecnoldgicas.



Hoy en dia la calidad de resolucién experimentando la reduccién del orificio de la
boquilla de extrusion de la impresora 3d no ha sido implementada en las
universidades del Pera. En otros paises la reducciéon maxima es de 0.4 mm. Con
esta practica intentaremos reducir el orificio de la boquilla a 0.01 mm, para poder

obtener una mejor calidad impresion.

A medida que la electronica evoluciona, también se evolucionan las impresoras 3D
tanto en hardware y en software, mejorando sus funcionalidades, entre las cuales
destaca la calidad de impresion 3D; la calidad de las impresoras depende de varios
factores como la velocidad de impresién, temperatura optima de fundido del
filamento, vibracion y el diametro de salida de la boquilla. En esta investigacion se
demuestra que la calidad de la impresion 3D, mejora con la reduccion del diametro

de la boquilla de extrusién, pues aumenta la resolucion de impresién de capa.

En el &mbito de la formacién educacional, ARDUINO es la plataforma méas usada,
por su versatilidad en hardware, software. Se tiene facil acceso a cédigos fuente
segun el uso que se requiere, entre las materias de ARDUINO, se han vuelto mas
populares la electronica Digital y Analdgica, programacion en lenguaje C, C++y

Java, programacion de Microcontroladores, Control automéatico, Mecatronica, etc.

Al encontrar esta realidad se ha visto la oportunidad de conocer si ¢ El diametro de
boquilla de extrusion mejora la calidad de impresién 3D? ademas la investigacion
plantea la hipotesis de mejorar la calidad de impresiéon 3D, aumentando la
resolucién de capa de impresién mediante la reduccion del orificio de la boquilla de

extrusion.

Como objetivo general del presente trabajo se plantea demostrar la construccion
de una impresora 3D con la reduccion del orificio de la boquilla de extrusién para
obtener mejoras en la calidad de impresion. Y como objetivos especificos tenemos:
(1) Analizar, Disefiar e implementar una impresora 3D de bajo presupuesto, (2)
Utilizar materiales que se encuentran facilmente en el mercado, (3) Lograr que la
impresora 3D pueda tecnificar los procesos de construccion para elaboracion de
prototipos disefiados con plastico, (4) Reducir el didmetro a la boquilla de extrusion

mediante el proceso de electroerosion por pulso eléctrico.



Il. MARCO TEORICO
Para realizar la presente investigacion se ha indagado en investigaciones previas

encontrando un primer trabajo que corresponde a:

Eduardo Carabali Farinango y otros (2016), en su investigacion cuyo titulo es
“Disefio y construccion de una impresora 3D con impresion de soporte en ambiente
controlado” plantea realizar el disefo e implementacién de una impresora 3D con
dos cabezales de extrusion, para realizar impresiones de estructuras complejas,
que necesitan alta precision para lograr una alta resolucién. Esta impresora 3d se
destaca por tener un controlador de temperatura del ambiente, para lograr una
mejor calidad de impresidén al temperar el ambiente de la impresora 3d. Esta
impresora funciona de dos maneras: La primera es a través de una placa inteligente
con pantalla LCD que muestra todas las opciones de los comandos de impresora.
El segundo es usando un software de interfaz grafica, como también podemos decir

Interfaz Hombre-Maquina.

Alex Santiago Iza Almachi y Lema Osorio (2016), en su investigacion titulada
“Implementacién de una impresora 3D de control numérico computarizado CNC
para la produccion de prototipos de plastico que tecnificara el laboratorio de
Robética de la universidad Técnica de Cotopaxi periodo 2016” se implementara una
impresora 3D para la elaboracién de objetos necesarios para el desarrollo de
practicas. En el proyecto se aplicaron diferentes conocimientos tales como:
Electronica, Electricidad, Control, Construccion mecénica y Programacion. El
sistema de prototipado rapido es uno de los mas eficientes en la actualidad para lo
gue se requiere la tecnologia CNC 3D; el prototipado rapido ademas del bajo coste
también se puede controlar el tiempo de impresién, monitorear a través de video en
pleno proceso de impresion gracias al uso de programa informatico para
comunicarse con la impresora, el filamento empleado es ABS, el cual sera extruido
a temperatura entre 250°C a 260°C, mientras que la cama caliente tiene una
temperatura de 100 °C, para que el ABS extruido se adhiera y forme objeto,
imprimiendo capa sobre capa hasta que el objeto este totalmente terminado. El
proceso de impresion 3d rapida esta controlada por software desde un ordenador,
gue comunica el ordenador con la impresora 3D enviando cédigo G que es el

lenguaje que entienden las impresoras 3d, también se puede guardar el archivo de



codigo G en una memoria SD y de esta manera también poderlo manipular desde

la propia impresora 3d.

Miguel Romero Calderén y Angel (2016), en su investigacion cuyo titulo es “Disefio
y Construccion de una impresora 3D de plastico” se va describir el proceso de
disefio y construcciéon de una impresora 3D, esto incluye los componentes como:
acoples, carriles de deslizamiento, bases de sujecién con rodamiento, etc. El disefio
de la impresora 3d se centra en la eleccion de componentes fundamentales como:
perfiles de aluminio, motores paso a paso, ejes de acero inoxidable calibrados,
bases de sujecion, rodamientos para los ejes, controlador, etc. Después del
proceso de ensamblado se sometié a un proceso de calibracion encontrandose una
tolerancia que varia entre +0.4 y +0.6 mm que es un intervalo aceptado entre las

impresoras presentes en el mercado.

Xavier Rodriguez Campillo (2018), en su investigacion titulada es “Disefio de piezas
modeladas con una impresora 3D para la realizacion de practicas de laboratorio de
la asignatura de resistencia de materiales y teoria de estructuras” propone una
metodologia para la practica de laboratorio de la asignatura Resistencia de
Materiales y Teoria de Estructuras. Se estudia los disefios de piezas obtenidas con
la impresora 3D y sus caracteristicas segun el ensayo impuesto. Con esto,
finalmente llevara a cabo las practicas de laboratorio obteniendo mejores
resultados, ya que se puede realizar mejores practicas para los futuros
universitarios; obteniendo muchas ventajas al poder diseifiar modelos de probetas,

en un tiempo relativamente corto.

Marcos Cafias Masapanta y Patricio (2018), en su investigacion cuyo titulo es
“Prototipo de impresora 3D con Arduino para producir prétesis no ortopédicas” su
propésito es ayudar con proétesis no ortopédicas a las personas que presenten
algun tipo de discapacidad fisica. En el proceso del prototipo es necesario investigar
el proceso de los elementos que forman una impresora 3D. El prototipo tiene 3
partes importantes las cuales son: El hardware, el software y La parte mecéanica.
La parte mecanica nos muestra la estructura de la impresora, donde se instalaran,
el hardware y software necesarios. Entre los elementos que se encuentran en el
hardware encontramos: el médulo Arduino Mega, médulo RAMPS (RepRap

Arduino Mega Pololu Shield), interruptor de finales de carrera, motores, dichos



elementos permitirdn los movimientos del extrusor en todos sus ejes, en la parte
del software se encuentra el programa grabado en la memoria del Arduino Mega
gue contiene los algoritmos de programacion, para controlar lo que va a realizar la
impresora. El prototipo trabaja de la siguiente manera, se conecta la impresora a la
computadora mediante un cable USB, después se escoge el archivo que contiene
la informacion de la pieza a imprimir, mediante el programa Repetier, se podra
modificar la resolucién, definicion, tiempo de impresion, etc., el programa Repetier
permitira controlar los procesos de impresion. Para dar inicio a la impresion, la cama
caliente debe mantenerse en una temperatura de 60°C y el extrusor a 200 °C,
temperatura en la cual dicho material entra en estado de liquido, el plastico PLA
(Poliacido Lactico), que es el material utilizado por la impresora. La impresion varia
segun el tiempo ya que dependera de las dimensiones, resolucién y el nimero de

capas de PLA depositadas una sobre otra.

Xavier Rodriguez Campillo (2018) la impresion 3D, es una de las principales
tecnologias para el futuro de la fabricacion en cualquier campo. Se pretende que
en un futuro se cambie por completo el proceso de fabricacion de prototipos y

componentes.

Carlos Tapia Ayala, Yupa y Mauricio (2013), en su investigacion cuyo titulo es
“Evaluacion de la Plataforma Arduino e Implementacién de un sistema de control
de posicidon horizontal” la implementacion esta enlazada mecanicamente con un eje
transversal al servomotor donde obedecera las tareas enviadas por Arduino y
comparadas con el sensor de posicion, en el cual el alerén se movera formando el
angulo que se ordene, mediante una interfaz grafica de Labview, el usuario
ingresara un valor en grados y escogera el eje con respecto a las x, positivo o

negativo para que se posicione el alerén.

Miguel Romero Calderén y Angel (2016), laimpresora 3D tiene por objetivo principal
reproducir un modelo que esta disefiado en CAD 3D, el cual se podra obtener un

producto fisico igual al disefio virtual.

Alex Iza Almachiy Lema Osorio (2016), una impresora 3D tiene varios subsistemas
que cumplen funciones especificas del sistema 3d en su totalidad, estos
subsistemas funcionan mediante comandados, por algoritmos internos de lazo

cerrado en el que se encuentran. Estos algoritmos de lazo cerrado son bucles para



la retroalimentacion del proceso de impresion 3D. Los sistemas 3D cumplen

muchas funciones, por ejemplo: atraer, procesar y ejecutar con actuadores.

La historia de la impresora 3D da inicio en la década de 1983, cuando Charles Hull
cofundador de la empresa “3D Systems” (Sistemas 3), desarrollo la estereolitografia
0 SLA. Es un sistema de elaboracion que esta orientado hacer varias pruebas de
prototipos antes de su paso a la elaboracion real, destacando en el campo de 6ptica
iGnica, en la cual genera su primer método de impresion 3D. Hull llevo a cabo una
practica para una empresa de inyeccion de plastico, en la cual debe de probar un
producto nuevo en la cual tenian que confeccionar un costoso molde de inyeccion;

él tenia que optimizar recursos, ahorrar costes y tiempo en el proceso.

El momento en el que se realiza la impresion 3D de una pieza, la impresora se
controla por un software desde un ordenador, el ordenador se comunicara enviando
el disefio en coordenadas posicionales (cédigo G), y deposita el nUmero de capas
apiladas de liquido, polvo o PLA fundido. Para construir el modelo de una pieza se
realizara a partir de una serie de secciones transversales (una encima de otra).
Estas capas se fusionan automaticamente por la temperatura a la que estan
sometidas y crean la forma final. La gran ventaja del prototipado es que nos brinda
la capacidad de crear diferentes formas geométricas sin ser necesario de requerir

molde para el formado de la pieza.

La resoluciéon de una impresora 3d depende de la precision que la impresora
deposita el platico fundido, esta precision se debe a la calidad de piezas usadas
(calidad de acopladores, drivers, jampers, barras roscadas, barras lisas, trapecios
roscados, trapecios lisos, motores, switch para final de carrera), en cuanto a piezas
mecanicas pasivas o activas la holgura debe ser minima para reducir el error al
maximo y destacar la precision que brinda la electrénica. Se debe tomar a cuenta
la configuracion y programacion desde el cddigo en el cual se puede asignar o
predeterminar el tipo de paso, en el caso de los drivers A4988, relacion de paso
(1/2, 1/4, 1/8, 1/16), en el cual se utilizd 1/16 para que tenga una mejor precision.
Las maquinas de Objet Connex y la 3D Systems ProJet, imprimen capas muy
delgadas debido a que la manufacturacion que realizan con métodos tradicionales,
permitiendo que el método elegido pueda tardan horas y dias. El prototipado rapido

mas conocido como RP, se lleva a cabo usando la tecnologia de impresién 3d que



permite imprimir (fabricar) modelos fisicos mediante datos de un modelo CAD, este
método ahorra recursos y es mas flexible que los tradicionales, con tan solo cambiar
el modelo CAD y ordenando a la impresora 3d que inicie el proceso, se obtendra el
nuevo modelo; también facilita el uso de diferentes materiales (plasticos ABS,

nylon, PET, etc.).

Hay impresoras 3d especiales que usan varios materiales, en la impresion de un
objeto con diferentes caracteristicas fisicas permite transformar ideas innovadoras
en productos finales deseados de una forma rapida. Se menciona que “El
prototipado rapido (RP) permite la fabricacién rapida de modelos fisicos utilizando
datos de disefio asistido por ordenador (CAD) en tres dimensiones” (Stratasys Ltd,
2016).

El prototipado rapido (RP) es un método desde hace mas de 2 décadas usado por
la industria, esta tecnologia se mantuvo con acceso restringido al publico hasta
inicios del ciclo XXI, los desarrolladores de software contribuyeron con la liberacion
de dichos cadigos, que hicieron posible que esta tecnologia baje de precio y esté
al alcance de cualquier persona. El prototipado se toma de un disefio virtual que se
modela en un computador. La impresora 3D plasma los datos del dibujo disefiado
en CAD, este se realizara mediante capas del material (PLA), el cual va tomando
la forma fisica del modelo del objeto. Para ello se utiliza una interfaz de datos
estandar, el cual se mantiene en formato STL. El archivo STL es el que permitira
transferir los datos del software al equipo del prototipado 3D. Los sistemas de
prototipado rapido fabrican modelos 3D en cuestion de horas todo dependiendo del

modelo de impresora que se utilice ya qué influye mucho el tamario.

El proceso de impresion en 3d parte de un sistema CAD, el cual se realiza mediante
apilamientos de capas (una sobre otra) hasta que se forme el modelo fisico
completo del objeto. El prototipado rapido es el mismo en todas las impresoras que
podemos encontrar en el mercado, los pasos mas comunes se mencionan en el
(Anexo N°04).

Liow, (2007) define los pasos de este proceso de prototipado rapido existentes no
varian, siempre y cuando la impresora 3D sean de filamento. Los cuales se detallan
a continuacion: EL Disefio y Construccion del modelo en un software CAD a través

del modelo CAD se obtiene el modelo de formato STL, después se debe mejorar e



inspeccionar el archivo STL hasta que esté bien estructurado para poder generar
backups y configurar las estructuras de soporte, si aplica. Se configura el espesor
de la capa en el archivo STL donde se fragmenta la malla en forma triangulares
para obtener una resolucién requerida, luego se da inicio a la impresion del modelo
fisico una vez que se obtiene el objeto se le da un tratamiento para uniformizar y

alizar la superficie de tal manera que el objeto quede con un acabado perfecto.

El formato STL y la division por capas, en el proceso de impresion 3D,
anteriormente se menciond que es imprescindible partir de un modelo generado
previamente por algun programa CAD. Los archivos de disefio pueden estar en una
gran variedad de formatos, cada cual con sus caracteristicas y peculiaridades. Una
vez realizado el disefio, es necesario convertirlo al formato STL para que las
impresoras puedan reconocerlo e imprimirlo. El formato STL es un archivo estandar
de la industria creado por Chuck Hull, que lleva décadas usandose y fue concebido
como una manera sencilla de guardar informacién sobre objetos 3D. Empezé a
utilizarse en las maquinas de estereolitografia de la empresa Startasys, pero
gracias a sus caracteristicas ha sido adoptado por el resto de tecnologias
consolidandose como principal formato de impresion 3D. La caracteristica principal
del formato STL es que define la forma de los objetos 3D 'envolviéndolos' en una
superficie virtual, conocida como malla, compuesta por miles de poligonos
interconectados. Estos poligonos, suelen ser triangulos. Describen Unicamente la
geometria de la superficie de los objetos, descartando cierta informacién ya sea las
texturas, colores o unidades fisicas. De esta forma, se reduce la informacion a
procesar por la impresora. Cuantos mas pequefios sean estos poligonos, mayor
sera la resolucion del fichero final, pero, obviamente, también aumentara el peso
de dicho fichero. Por lo tanto, es necesario establecer un equilibrio entre precision
y tamafio del archivo, ya que archivos muy pesados pueden resultar dificiles de

manejar.

Los componentes de la impresora 3d desarrollada son: Cama Caliente MK2B, Es
una bandeja PCB resistiva para la impresién 3D, apta para alcanzar temperaturas
de mas de 100° Centigrados. Esta es la version MK2B, que puede funcionar con
voltajes de 12V 0 24V. Idonea para la impresion con los termoplasticos ABS y PLA.

Dispone de una superficie efectiva de 20 cm x 20 cm. Segun Penedés (2017), Es



una lamina que estd hecha de aluminio, este material tiene una éptima difusion de
calor en toda la superficie primordial al momento de la impresién, entre mas amplia
sea el area de la cama se facilita la impresion de piezas de gran tamarfio. La funcion
principal de la cama es, no permitir que se deforme la pieza que se esta
imprimiendo. La cama tiene un sensor de calor que sirve para controlar la
temperatura de trabajo en todo momento. En la Figura 8 se admira la imagen de la
cama. La cama caliente, se caracteriza por ser un circuito de cobre, Compatible con
la Impresora 3d Prusa, proporciona una distribucion homogénea del calor, tamafio
de 214 mm x 214 mm x 1.6 mm, tension de alimentacion de 12 V y 24 V y potencia
real de 130 W ~.

Varilla lisa, Para Vistronica (2014) esta hecha de acero inoxidable, se utiliza para
formar los ejes de desplazamiento longitudinales X, Y, Z de la impresora, para el
prototipo se requiere 3 pares de juegos de varillas de la misma longitud, De fabrica
vienen de 1 metro de longitud y se corta dependiendo de las dimensiones del disefio
del prototipo, por lo general no sobrepasan los 40 cm. Por medio de estas varillas
se desplazar el extrusor en los diferentes ejes para imprimir las piezas deseadas,
en estas varillas van acoplados rodamientos lineales, dos por cada varilla, estos
rodamientos proporcionan una movilidad adecuada y estable al momento de la
impresion de piezas. La varilla lisa se distingue por ser de material de acero

inoxidable y su didmetro es de 8 mm.

Varilla Roscada, Segun Vistronica (2014), es de acero inoxidable y se acopla
perfectamente al movimiento proporcionado por los motores, tiene una distancia o
paso entre sus ranuras de 2mm, lo que indica que para temas de calidad de
impresion se tendra una alta resolucion de la pieza impresa. Estas varillas roscadas

con un par de varillas lisas conforman el eje de desplazamiento Z de la impresora.

Tornillo Tuerca de 4 entradas, es una pieza hecha en material de bronce, tiene 4
orificios para sujecion, es muy importante ya que por esta va a desplazarse la varilla

roscada el eje de desplazamiento Z. (Vistrénica, 2014).

Acopladores flexibles, estos elementos estan hechos de aluminio, como su nombre
lo indica acoplan, en su parte inferior al motor, el cual va a proporcionar el
movimiento para que se desplace el extrusor a lo largo del eje de desplazamiento

Z y por la parte superior se acople a la varilla roscada. Una ventaja de los



acoplamientos flexibles, es que eliminan el estrés cuando no estan correctamente
alineados los ejes de desplazamiento (Vistronica, 2014). Las caracteristicas
principales de los acoples es que son de material de aluminio, siendo compatible
con motores paso a paso Yy con la varilla roscada, teniendo un diametro interno de
8 mm, externo 19 mm, midiendo 25 mm de alto y tiene orificios laterales para
fijacion.

Arduino 2560, es un hardware Open Source (codigo abierto); es una placa pequeia
con circuito impreso el cual contiene un microcontrolador ATMEL que cuenta con
buses de entrada y salida de datos (digitales y analdgicas), este microcontrolador

se programa en lenguaje de programacioén llamado “PROCESSING”.

Ramps, es una placa disefiada para el Arduino MEGA, en donde se conectan todos
los componentes electronicos necesarios para controlar el motor paso a paso y de
esa manera poder posicionarlos, también se puede controlar todos los elementos

que utiliza la impresora 3D.

Termistor, es un dispositivo electronico sensible a los cambios de temperatura, su
principal elemento es una resistencia interna que sirve como sensor. Para detectar
el aumento de la temperatura o también en la forma de como se disminuye. Por lo
general en una impresora se encuentran 2 termistores, uno que esta ubicado en la
cama caliente y el otro en el extrusor, los dos funcionan simultdneamente por
separado. (Geek, 2015). El termisor se caracteriza por tener un rango de
temperatura -40 °C ~ 280 °C, su material es de cobre niguelado cilindrico, tiene un
diametro sensor 4 mm, su sensor mide 25 mm de largo y el rango de resistencia es
de0Q~10KQ.

Filamento PLA (Poliacido Lactico), es un polimero que se utiliza en impresiones 3D
domésticas, una ventaja que tiene el filamento es su rigidez en piezas impresas de
gran tamano, otra gran ventaja de este material es que al ser fundido no emite
ningun tipo gases. Una desventaja es que a temperaturas entre 50°C~60°C las
piezas ya impresas pueden sufrir deformaciones, este filamento presenta dificultad
para ser pintado luego de la impresion (Innova3D, 2017). Existe una gran variedad
de filamentos de colores para impresion, entre los mas llamativos que tiene el
mercado se menciona: El fluorescente, transparente y semitransparente, se

observan algunos rollos de colores de filamento PLA (Poliacido Lactico). Las
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principales caracteristicas del filamento PLA es que tiene una gran variedad de
colores, su diametro es de 3mm, la temperatura de impresion es de 180°C ~ 230

°C y sobre todo es biodegradable.

Polea Dentada, es un elemento mecanico de pequefio tamafio y esta hecho de
aluminio, la polea es basicamente un engranaje utilizado en conjunto con la correa
de distribucion brindan transmision mecanica a la cama caliente. Esta polea tiene
dos agujeros a los lados, los cuales sirven para la sujecion a los soportes de la
estructura en la que se va a colocar, por otra parte, su caracteristica principal, es
que la superficie exterior esta dentada (Vistrénica, 2014). La Polea se caracteriza
por ser de material aluminio, tiene 20 dientes, cuenta con un engranaje GT2, su

didmetro es de 16 mm, 16 mm de alto y el diametro del agujero es de 6.35 mm.

Estructura, es la parte de la base y el marco para impresoras 3D existe varias
opciones de materiales para construir la estructura, esta puede ser de: Madera,
aluminio, acrilico, plastico, mixtas, acero, esto queda a decision del disefiador y
tomando en cuenta las condiciones donde va a trabajar y los materiales eléctricos
y mecanicos que se utilizardn como elementos en la estructura, hay piezas para las
poleas, varillas lisas y roscadas, motores, extrusor, ventilador de enfriamiento de

piezas, etc.
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Esta Investigacion fue experimental transversal descriptiva, dado a que se
manipulan variables y se tiene control sobre ellas, solo se observara la calidad de
objetos impresos, la impresora 3D utiliza boquillas estandar de 0.4mm, 0.3mm,

0.2mm y 0.01mm de diametro de extrusion.

Asi mismo fue Descriptiva y Exploratorio, ya que tiene como objetivos describir y
corroborar la hipétesis planteada anteriormente en el disefio exploratorio. Se
procedera describir la relacion de las variables encontradas en este modelo y su
impacto, en de diferentes estudios. Creando una fuente de informacion para futuras

investigaciones de los niveles superiores.

Para Malhotra (2004) una investigacion del tipo descriptiva con un disefio
transversal: es cuando incluye la recoleccion de informacion de una muestra en un
momento del tiempo. Y con un disefo longitudinal es cuando incluye mediciones

de forma repetitiva de las mismas variables a lo largo de un periodo de tiempo.

3.2. Variables y operacionalizacion
Esta investigacion tiene como variables Impresora 3D, Calidad de impresion y

Boquilla de extrusion (Ver anexo N° 02)

Como definicion conceptual de la variable Impresora 3D: Una impresora 3d esta
formada por varios subsistemas diferenciados entre si uno de los otros segun su
funcién, ademas estos sistemas estan controlados por algoritmos de lazo cerrado,
grabados previamente en el controlador, retroalimentando constantemente las

sefiales de control y comunicacion. (Iza Almachiy Lema Osorio 2016).

Definicion operacional: La variable impresora 3D en la actualidad causa diferentes
cambios a las empresas que su labor es hacer diferentes tipos de adornos. El
Proceso por el cual se observa la construccién de la impresora 3D sera por sus

partes que la conforman.

La definicion conceptual de la variable calidad de impresion: El proceso de
impresion 3D, también es conocida como fabricacién aditiva, esta tecnologia
desarrollada en la década de los afios 80 como un proceso de fabricacién de

modelos sélidos. La fabricacion aditiva es el proceso en el cual se obtienen piezas
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por deposicion capa por capa que, al estar a la temperatura de fusion del material
usado, se fusionan para formar el modelo.(Alvarado (s.f.))

Definicion operacional: La variable de calidad de impresion trae muchas ventajas
en la actualidad que ninguna otra tecnologia puede realizar ya que crea diferentes
disefios y de esa manera produce nuevos productos. Proceso por cual se
observara, el transcurso de mejora de la resolucién de impresion mediante la

reduccion del orificio de la boquilla de extrusion.

La de definicién conceptual de la variable Boquilla de extrusion: Es una pieza conica
hueca que tiene por funcién dar un filamento més delgado y consistente que el
entrante esto lo logra al reducir el area por donde pasa el filamento previamente
fundido, con el fin de compactar, elevar la temperatura del material extruido por la
friccion.

Definicion operacional: Pieza conica en la cual sera el proceso de extrusion debido

a que tiene diametros de entrada y salida diferentes.

3.3. Poblacion, muestra, y unidad de anélisis
La poblacién de los indicadores estuvo integrada por los 8 objetos impresos las
boquillas predeterminadas (cada boquilla imprime solo un objeto) y la muestra fue

2 objetos impreso con una de las 4 boquillas predeterminada.(Ver anexo N°3)

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

INDICADOR A VARIABLE TIPO DE DISENO EVALUAR CADA

EVALUAR DEPENDIENTE E SITUACION DEL
INDEPENDIENTE DISENO

Velocidad de los ejes | Variable Pre Experimental Se va a medir la

de impresion (x, y, z Independiente velocidad de los ejes

se mide en mm/s) de los objetos 3d

impresos.

Tiempo de impresidon | Variable Pre Experimental Se va a medir el

Independiente tiempo de impresién

de los objetos 3d.

Temperatura de la Variable Pre Experimental Se va a medir la

boquilla de extrusidn | Independiente temperatura de la

(se mide en c°). boquilla de extrusion
de los objetos 3d
impresos.
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Didmetro de salida de
la boquilla de
extrusion (se mide en
mm).

Variable
Independiente

Pre Experimental

Se va a medir el
didametro de la salida
de la boquilla de
extrusion de los
objetos 3d impresos.

Distancia entre
filamentos de
material impreso y
otro contiguo (se
mide en U m)

Variable

Dependiente

Pre Experimental

Se va a medir la
distancia entre
filamentos de
material impreso de
los objetos 3d
impresos.

Temperatura de
extrusion del hotend

Variable
Independiente

Pre Experimental

Se va a medir la
temperatura de
extrusion del hotend
en el momento de la
impresion de los
objetos 3d impresos.

Valores de kp, ki, kd
(constantes para el
calculo del PID, para
regulacion de la
temperatura del
hotend)

Variable
Independiente

Pre Experimental

Se va a medir los
valores de Ki,Kp,Kd
necesarios para el
algoritmo PID
(algoritmo
proporcional integral

derivativo) que
mantiene la
temperatura optima
del hotend.

3.5. Procedimientos

Para el desarrollo de la impresora 3d se llevo a cabo el siguiente procedimiento: (1)
compra de los materiales, (2) se procedio a cortar el aluminio para los ejes X,Y,Z,
(3) se realizd la medicacion para la instalacion de motores, varillas, acopladores
entre otros,(4) se empezo a taladrar las mediciones realizadas, (5) se empez0 a
limar cada parte y orificios realizados en los ejes, (6) se fue construyendo las partes

de la impresora 3d.

3.6. Método de analisis de datos
Indicador n° 01

Velocidad de los ejes de impresion (x, y, z se mide en mm/s).
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Estadistica

X1 ----- Y1 Observacion de la velocidad de los ejes de impresion (x, y z) del
objeto
GY1l: OY1l --------- X1 ---mmm- oY12

L TS ——— T2

Grupo observacional conformado por los objetos impresos con la primera boquilla
X11; el primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucién Y11 y el objeto

impreso después en el tiempo T2, con una resolucién Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.

OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.
indicador n° 02

Tiempo de impresion.

Estadistica

X1 ------ Y1 Observacion del tiempo de impresion del objeto

GY1: OY11 ------- L — oY12
A — T2

Grupo observacional conformado por los objetos impresos con la primera boquilla
X11; el primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucién Y11 y el objeto

impreso después en el tiempo T2, con una resolucion Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.

OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
0OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.
Indicador n° 03

Temperatura de la boquilla de extrusion (se mide en °C).
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Estadistica
X1 -------- Y1 Observacion de la temperatura de la boquilla de extrusion del objeto.

GY1l: 0Y1l1 X1 - oY12

Grupo observacional conformado por los objetos impresos con la primera boquilla
X11; el primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucién Y11 y el objeto

impreso después en el tiempo T2, con una resolucién Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.

OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.
Indicador n° 04

Didmetro de salida de la boquilla de extrusion (se mide en mm).
Estadistica

X1 e Y1 Observacion de como el didmetro de salida de la boquilla de

extrusion influye en la calidad de impresién del objeto.

GY1l: OY1l ----- X1 ---- OY12

Grupo observacional conformado por los objetos impresos con la primera boquilla
X11; el primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucién Y11 y el objeto

impreso después en el tiempo T2, con una resolucion Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.

OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
0OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.
Indicador n° 05

Distancia entre filamentos de material impreso y otro contiguo (se mide en p m).
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Estadistica

X1l -—---- Y1l Observaciéon de como la Distancia entre filamentos del material

impreso influye en la calidad del objeto.

GY1l: OY11 ----- X1 ----- 0oY12

Grupo observacional conformado por los objetos impresos con la primera boquilla
X11; el primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucion Y11 y el objeto

impreso después en el tiempo T2, con una resolucién Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.

OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.

OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.

Indicador n° 06

Temperatura de extrusion del hotend

Estadistica

X1 ------ Y1 Observacion de latemperatura de extrusiéon de la resolucion del objeto.

GY1l: OY11l ----- X1 ---- OY12

Grupo observacional conformado por el primer objeto impreso con la boquilla X11
impreso en el tiempo T1, con una temperatura Y11 y el objeto impreso después en

el tiempo T2, con una resolucion Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por las temperaturas de los 2 objetos

impresos con la primera boquilla.
OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
0OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.

Indicador n° 07
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Valores de kp, ki, kd (constantes para el calculo del PID, para regulacién de la
temperatura del hotend).

Estadistica

X1 ------ Y1 Observacion de los valores de las constantes kp, ki, kd del objeto

impreso.

GY1l: OY11 ----- X1 ----- 0oY12

Grupo observacional conformado por los objetos con la primera boquilla X11; el
primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucion Y11 y el objeto impreso
después en el tiempo T2, con una resolucion Y12.

GY1: grupo de observacién conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.
OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
0OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.

3.7. Aspectos éticos
Para la elaboracion del proyecto de investigacion se tendra en consideracion los
siguientes aspectos éticos:

Respeto a la fuente tedrica consultada, respeto a las normas establecidas para la
documentacion, evaluacion de instrumentos para ser ejecutados y obtener los datos

necesarios para la investigacion.

Respeto a la confidencialidad de las instituciones involucradas con la investigacion
gue han sido sujetas al estudio; en lo que respecta a la divulgacion de informacion
de aspectos sujetos a confidencialidad previamente establecida con la institucién

que podrian afectar su reputacion como institucion.

Compromiso en respetar el anonimato de los participantes del estudio, en caso de
gue se requiera revelar el anonimato, se pedira formalmente autorizacion del

participante.

Validacién de instrumentos por profesionales autorizados.
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IV. RESULTADOS

Ficha de Registro 1 (0.4 mm): “Velocidad de temperatura de la Impresién 3D” - Corrida de Muestra del Objeto Mufieca

de Nieve

Tabla 1

Ficha de Registro de la velocidad de la temperatura de la impresion 3D utilizando la boquilla 0.4 mm

VARIABLE: Impresora 3d, Boquilla de extrusién, Calidad de impresion

Distancia entre filamentos.

Indicadores: velocidad de impresion de los ejes, tiempo de impresién, temperatura de la boquilla de extrusion, didmetro de salida
de la boquilla de extrusion, temperatura de extrusion del hotend, valores de kp, ki, kd, Didmetro de extrusion de la boquilla,

Unidad de analisis: Impresora 3d, Boquilla de extrusion, Objeto Impreso.

Dato: milimetro por segundo (mm/s), segundo (s), grado centigrado (°C), milimetro (mm), grado centigrado (°C), numérico

adimensional
Velocidad X Y z KP KD Kl Diametro de | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | Constantes extrusion de la | entre
PID boquilla filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 0.4 0.3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura | 210.12 210.45 210.45 210.11 | 210.22 210.40 | 210.22 | 210.00 | 209.45 | 209.89
de la
boquilla
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Temperatura | 210.10 210.45 210.45 210.11 | 210.23 210.40 | 210.22 | 210.01 | 209.45 | 209.89
del hotend
Velocidad | X Y Z KP KD Kl Diametro de extrusion | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | Constantes de la boquilla entre
PID filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 159 | 0.4 0.3
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura | 210.45 210.45 210.45 210.44 210.65 210.10 | 210.45 | 210.00 | 209.01 | 210.09
de la boquilla
Temperatura | 210.45 210.45 210.42 210.44 210.64 210.10 | 210.45 | 210.12 | 209.01 | 210.45
del hotend

Fuente: Flores y Montero (2019)
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Ficha de Registro 2 (0.3 mm): “Velocidad de temperatura de la Impresion 3D” - Corrida de Muestra del Objeto Mufieca

de Nieve
Tabla 2
Ficha de Registro de la velocidad de la temperatura de la impresién 3D utilizando la boquilla 0.3 mm
Velocidad | X Y Z KP KD Kl Diametro de | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | Constantes extrusion de la | entre
PID boquilla filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 0.3 0.15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura | 209.15 210.01 209.98 210.11 210.45 210.45 | 210.45 | 210.21 | 210.32 | 209.11
de la boquilla
Temperatura | 209.20 210.00 209.98 210.11 210.45 210.45 | 210.40 | 210.21 | 210.29 | 209.11
del hotend
Velocidad | X Y Z KP KD Kl Diametro de extrusion | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | Constantes de la boquilla entre
PID filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 | 0.3 0.15
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura | 208.98 209.48 209.88 210.01 210.12 211.02 | 210.76 | 210.21 | 209.92 | 210.11
de la boquilla
Temperatura | 208.97 209.41 209.88 210.01 210.12 211.02 | 210.71 | 210.21 | 209.92 | 209.99
del hotend

Fuente: Flores y Montero (2019)
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Ficha de Registro 3 (0.2 mm): “Velocidad de temperatura de la Impresion 3D” - Corrida de Muestra del Objeto Mufieca

de Nieve

Tabla 3

Ficha de Registro de la velocidad de la temperatura de la impresion 3D utilizando la boquilla 0.2 mm

Velocidad | X Y Z KP KD Kl Diametro de | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | Constantes extrusion de la | entre
PID boquilla filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 0.2 0.11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura | 210.00 210.11 210.12 210.01 210.03 210.03 | 210.03 | 210.03 | 210.17 | 210.10
de la boquilla
Temperatura | 210.12 210.10 210.12 210.01 210.03 210.12 | 210.03 | 210.03 | 210.17 | 210.12
del hotend
Velocidad | X Y Z Constantes | KP KD Kl Diametro de | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | PID extrusion de la | entre
boquilla filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 0.2 0.11
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura | 210.12 208.30 208.11 210.12 210.10 210.13 | 210.10 | 210.11 | 210.70 | 210.13
de la boquilla
Temperatura | 210.14 208.30 208.11 210.13 210.10 210.16 | 210.10 | 210.11 | 210.70 | 210.13
del hotend

Fuente: Flores y Montero (2019)
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Ficha de Registro 4 (0.01 mm): “Velocidad de temperatura de la Impresion 3D” - Corrida de Muestra del Objeto Mufieca

de Nieve
Tabla 4
Ficha de Registro de la velocidad de la temperatura de la impresion 3D utilizando la boquilla 0.01 mm
Velocidad | X Y V4 Constantes | KP KD Kl Diametro de extrusion | Distancia entre
mm/s | mm/s | mm/s | PID de la boquilla filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 | 0.01 0.08
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura | 210.55 210.99 210.65 210.21 209.90 209.55 | 209.67 | 210.08 | 209.87 | 209.12
de la
boquilla
Temperatura | 210.59 210.99 210.65 210.24 209.90 209.53 | 209.67 | 210.08 | 209.87 | 209.10
del hotend
Velocidad | X Y Z Constantes | KP KD Kl Diametro de extrusién | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | PID de la boquilla entre
filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 | 0.01 0.08
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura | 210.12 210.11 210.02 210.06 210.11 211.13 | 210.77 | 210.65 | 210.23 | 210.15
de la boquilla
Temperatura | 210.11 210.01 210.05 210.06 210.16 211.13 | 210.79 | 210.65 | 210.13 | 210.14
del hotend
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Lugar donde se llevd a cabo la observacion: Peru-Piura “Universidad Cesar Vallejo S/N, Distrito veintiséis de octubre” y
Urbanizacién Las Mercedes Jiron Manuel Villar.

Fecha de la observacion: 15/11/2019

Hora de inicio de la observacion (hora/minuto/segundo): 8:30:00 am

Hora de fin de la observacion(hora/minuto/segundo): 10:00:30 pm.

NOTA (Opcional): La observacion se hiso a la intemperie en un ambiente con polvo y corrientes de aire lo cual puede alterar las
lecturas de los indicadores; no obstante, se pretende incorporar a la impresora 3d de una carcasa contenedora, para estabilizar

el proceso de impresion 3d (temperatura, polucién, etc. ).

Fuente: Flores y Montero (2019)
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ANALISIS
Frecuencias

Tabla b

Valores estadisticos de la instruccion de la boquilla y del hotend

Estadisticos

Temperatura de extrusion

Temperatura de

de la boquilla hotend

N° Valido 80 80

Perdidos 0 0
Media 210,0828 210,1120
Error estandar de la media | ,05706 ,05264
Mediana 210,11232 210,12002
Moda 210,45 210,45
Desv. Desviacion ,51034 47082
varianza ,260 222
Asimetria -1,415 -1,296
Error estandar de la|,269 ,269
asimetria
Curtosis 3,880 4,063
Error estandar de curtosis ,532 ,532
Rango 3,02 3,02
Minimo 208,11 208,11
Maximo 211,13 211,13
Suma 16806,62 16808,96

10 209,4650° 209,4900P
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peitenizs o 209,9500 209,9850
25 210,0050 210,0100
30 210,0220 210,0350
40 210,0960 210,1033
50 210,1123 210,1200
60 210,1275 210,1500
70 210,2200 210,2650
75 210,4200 210,4133
80 210,4470 210,4456
90 210,6250 210,6433

Media: La temperatura de extrusién de la boquilla promedio registrada en las 80
mediciones, es 210.0828.

Mediana: La medida central de la temperatura de extrusién de la boquilla es
210.1123 °C.

Moda: La medida de temperaturas de extrusion de la boquilla mas repetida es 210.45
°C.

Desviacion estandar o tipica: Los datos se dispersan 0,51034 grados centigrados de
la temperatura promedio.

Varianza: Los datos se dispersan 0.26 °c? de la temperatura promedio.

Asimetria: la asimetria a de las temperaturas es -1,415 lo que nos indica que es una
asimetria hacia la izquierda.

Error estandar de asimetria:

Valor minimo: el minimo valor de la temperatura de extrusiéon de la  boquilla
registrado en la medicién fue 208,11 °C.

Valor maximo: el maximo valor de la temperatura de extrusion de la  boquilla
registrado en la medicién fue 211,13 °C.

Fuente: Flores y Montero (2019)
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Tabla de frecuencia

Tabla 6

Valores de frecuencia de la temperatura de la instruccion de la boquilla

Temperatura de extrusion de la boquilla

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido Acumulado
208,11 |1 1,3 1,3 1,3
208,30 | 1 1,3 1,3 2,5
Valido

208,98 | 15 1,3 1,3 3,8
209,01 |1 1,3 1,3 5,0
209,11 | 1 1,3 1,3 6,3
209,12 | 1 1,3 1,3 7,5
209,15 | 1 1,3 1,3 8,8
209,45 | 1 1,3 1,3 10,0
209,48 | 1 1,3 1,3 11,3
209,55 |1 1,3 1,3 12,5
209,67 | 1 1,3 1,3 13,8
209,87 | 1 1,3 1,3 15,0
209,88 | 1 1,3 1,3 16,3
209,89 | 1 1,3 1,3 17,5
209,90 | 1 1,3 1,3 18,8
209,92 | 1 1,3 1,3 20,0
209,98 | 1 1,3 1,3 21,3
210,00 | 3 3,8 3,8 25,0
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210,01 3,8 3,8 28,7
210,02 13 1,3 30,0
210,03 5,0 5,0 35,0
210,06 13 1,3 36,3
210,08 1,3 1,3 37,5
210,09 1.3 1,3 38,8
210,10 50 5,0 43,8
210,11 8,8 8,8 52,5
210,12 7,5 7,5 60,0
210,13 2,5 2,5 62,5
210,15 1.3 1,3 63,7
210,17 1,3 1,3 65,0
210,21 3,8 3,8 68,8
210,22 2,5 2,5 71,3
210,23 1,3 1,3 72,5
210,32 1,3 1,3 73,8
210,40 1,3 1,3 75,0
210,44 1,3 1,3 76,3
210,45 11,3 11,3 87,5
210,55 13 1,3 88,8
210,65 3,8 3,8 92,5
210,70 13 1,3 93,8
210,76 1,3 1,3 95,0
210,77 13 1,3 96,3
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210,99 |1 1,3 1,3 97,5
211,02 | 1 1,3 1,3 98,8
211,13 |1 1,3 1,3 100,0
Total |80 100,0 100,0

Fuente: Flores y Montero (2019)

Tabla 7

Valores de frecuencia de la temperatura del hotend

Temperatura del hotend
Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
208,11 | 1 1,3 1,3 1,3
208,97 | 1 1,3 1,3 2,5
Valido

208,01 |1 1,3 1,3 3,8
209,10 | 1 1,3 1,3 5,0
209,11 | 1 1,3 1,3 6,3
209,20 | 1 1,3 1,3 7,5
209,41 | 1 1,3 1,3 8,8
209,45 | 1 1,3 1,3 10,0
209,53 |1 1,3 1,3 11,3
209,67 | 1 1,3 1,3 12,5
209,87 | 1 1,3 1,3 13,8
209,88 | 1 1,3 1,3 15,0
209,89 | 1 1,3 1,3 16,3
209,90 | 1 1,3 1,3 17,5

29



209,92 1.3 1,3 18,8
209,98 13 1,3 20,0
209,90 1.3 1,3 21,3
210,00 13 1,3 22,5
210,01 5,0 50 27,5
210,03 3,8 3,8 31,3
210,05 1,3 1,3 32,5
210,06 1.3 1,3 33,8
210,08 1,3 1,3 35,0
210,10 6,3 6,3 41,3
210,11 5,0 5,0 46,3
210,12 7,5 7,5 53,8
210,13 3,8 3,8 57,5
210,14 2,5 2,5 60,0
210,16 2,5 2,5 62,5
210,17 1,3 1,3 63,7
210,21 2,5 2,5 66,3
210,22 1,3 1,3 67,5
210,23 1,3 1,3 68,8
210,24 1.3 1,3 70,0
210,29 1,3 1,3 71,3
210,30 13 1,3 72,5
210,40 2,5 2,5 75,0
210,42 13 1,3 76,3
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210,44 | 1 1.3 1,3 77,5
210,45 | 8 10,0 10,0 87,5
210,59 |1 1.3 1,3 88,8
210,64 | 1 13 1,3 90,0
210,65 | 2 2,5 2,5 92,5
210,70 | 1 1.3 1,3 93,8
210,71 |1 1,3 1,3 95,0
210,79 |1 1.3 1,3 96,3
210,99 |1 1,3 1,3 97,5
211,02 |1 1.3 1,3 98,8
211,13 |1 1.3 1,3 100,0
Total |80 100,0 100,0

Fuente: Flores y Montero (2019)

31



Gréafico 1

Temperatura de la extrusion de la boquilla
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Gréafico 2

Temperatura del hostend
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V. DISCUSION

Miguel Romero Calderén y Angel (2016), en su investigacion cuyo titulo es “Disefio
y Construccion de una impresora 3D de plastico” se describio el proceso de disefio
y construccion de una impresora 3D, esto incluye los componentes como: acoples,
carriles de deslizamiento, bases de sujecion con rodamiento, etc. El disefio de la
impresora 3d se centr6 en la eleccion de componentes fundamentales como:
perfiles de aluminio, motores paso a paso, ejes de acero inoxidable calibrados,
bases de sujecion, rodamientos para los ejes, controlador, etc. Después del
proceso de ensamblado se sometié a un proceso de calibracion encontrandose una
tolerancia que varia entre +0.4 y +0.6 mm, que es un intervalo aceptado entre las
impresoras presentes en el mercado, esta investigacion es similar pues se disefia
y construye pero la diferencia radica en el uso de boquillas de menos didmetro de
extrusion (0.4, 0.3, 0.2, 0.01), pues el objetivo principal fue demostrar que la calidad

de resolucion aumenta al reducir la boquilla de impresién hasta un limite 0.01mm.

Xavier Rodriguez Campillo (2018), en su investigacion titulada es “Disefio de piezas
modeladas con una impresora 3D para la realizacion de practicas de laboratorio de
la asignatura de resistencia de materiales y teoria de estructuras” propone una
metodologia para la practica de laboratorio de la asignatura Resistencia de
Materiales y Teoria de Estructuras; mientras nuestra investigacion paso por el
disefio de piezas (mufieca de nieve), pues se medid su resolucion para demostrar

nuestra hipétesis sobre la mejora de la calidad en la resolucién.

Eduardo Carabali Farinango y otros (2016), en su investigacion cuyo titulo es
“Diseno y construccion de una impresora 3D con impresion de soporte en ambiente
controlado” plantea realizar el disefio e implementacién de una impresora 3D con
dos cabezales de extrusién, para realizar impresiones de estructuras complejas,
que necesitan alta precision para lograr una alta resolucién. Esta impresora 3d se
destaca por tener un controlador de temperatura del ambiente, para lograr una
mejor calidad de impresidén al temperar el ambiente de la impresora 3d. Esta
impresora 3d funciona de dos maneras: La primera es a través de una placa
inteligente con pantalla LCD que muestra todas las opciones de los comandos de
impresora 3D. El segundo es usando un software de interfaz gréfica, nuestra

investigacion, es muy similar pues busca el mismo objetivo de mejorar la calidad de
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impresion al lograr una alta resolucién, pero optando por la reduccion de la boquilla,

para una minima distancia entre hilos de polimero depositados por capa.

Alex Santiago Iza Almachi y Lema Osorio (2016), en su investigacion titulada
“Implementacién de una impresora 3D de control numérico computarizado CNC
para la produccion de prototipos de plastico que tecnificara el laboratorio de
Robdtica de la universidad Técnica de Cotopaxi periodo 2016” se implementara una
impresora 3D para la elaboracién de objetos necesarios para el desarrollo de
practicas; nuestra investigacion busco implementarse para su uso (aunque se
disefié e implemento una impresora 3d) ademas demostrd, que al reducir el orificio
de la boquilla (construccion de una boquilla de extrusiébn de didmetro 0.01, no

existente en el mercado) aumenta la calidad de impresion.

Marcos Cafias Masapanta y Patricio (2018), en su investigacion cuyo titulo es
“Prototipo de impresora 3D con Arduino para producir prétesis no ortopédicas” su
propdsito es ayudar con prétesis no ortopédicas a las personas que presenten
algun tipo de discapacidad fisica, nuestra investigacion se relaciona indirectamente
ya que al mejorar la calidad de impresion lo que posibilita la impresion de piezas

ortopédicas o no ortopédicas de alta precision.
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VI. CONCLUSIONES

En la investigacion realizada se logré disefar, construir e imprimir con boquillas de
0.4, 0.3, 0.2, 0.01 mm, después se procedido a medir la resolucion, midiendo la
distancia entre hilo de PLA impreso por capa, llegando a distancias de 0.012 a

0.0098 mm con lo que se concluye que la calidad de resolucién aumenta.

Se logré analizar, disefiar e implementar una impresora 3D de bajo presupuesto
(S/. 747.4684), al alcance de cualquier institucidon que necesite esta tecnologia,

incluso al alcance de una persona (sueldo minimo vital en el Pera s/. 930).

Se utilizd6 materiales que se encuentran facilmente en el mercado, esto incluye
tanto el mercado nacional como internacional, ahora facilmente accesible via

online.

La impresora 3D pudo tecnificar los procesos de construccion para elaboracion de
prototipos disefiados en software AUTOCAD con plastico tipo PLA (acido

polilactico).

Se logré reducir el didmetro a la boquilla de extrusion mediante el proceso de
electroerosion por pulso eléctrico y el uso de filamento de fibra 6ptica monomodo,

que sirvi6 como separador al vaciarse el metal fundido en la boquilla de extrusion.
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VIl. RECOMENDACIONES
Para investigaciones posteriores similares se recomienda usar este tipo de boquilla
para trabajos que requieran alta resolucibn como protesis biomecanicas, piezas

mecdénicas funcionales para ser analizadas de manera Optima.

Por otro lado, se recomienda usar este modelo de impresora, ya que esta hecha
con materiales que abaratan su coste, usando perfiles de aluminio baratos (perfil

rectangular).

También se recomienda usar tuercas antiblashback para que no haya retroceso de

los ejes, sobre todo del eje z.

Por dltimo, se recomienda la multifuncionalidad de este sistema CNC, pues al
cambiar el extrusor por un cabezal laser, cuchilla de corte, router de fresado se

lograré hacer otras funcionalidades.
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VIIl. PROPUESTAS
Se propone aumentar la precision de los controladores usando los drivers

TMC2010, estos drivers posibilitan micro pasos de 1/256 de paso.
Se propone emplear barras roscadas de paso 1/1 mmm (cada vuelta avanza 1mm).

Se propone el empleo de tuercas antiblashback para evitar el retroceso de los ejes
cuando la maquina sea sometida a fuerzas externas en situaciones diversas

(traslado de la impresora, golpear por casualidad la impresora).

Se propone la construccion de una base en el eje Z que pueda sostener varios tipos
de cabezales pues asi se lograria la multifuncionalidad, por ejemplo, si se cambia

el extrusor por un laser de grabado/corte, la maquina podra grabar o cortar.
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ANEXOS

Anexo N° 01: Matriz de consistencia

Problema General | Objetivo General Hipotesis Variables Dimensiones | Indicadores
General
¢El  didmetro de | Demostrar la | Mejorar la | Impresora 3d (variable | Control PWM | Velocidad de impresion de los ejes (x, Y, z se
boquilla de | construccién de una | calidad de | independiente) del motor | mide en mm/s)
extrusién mejora la | impresora 3D conla | impresién 3D, paso a paso Tiempo de impresion
calidad de | reduccion del | aumentando la Extrusor Temperatura de la boquilla de extrusion (se
impresién 3D? orificio de la | resolucion  de mide en °C).
boquilla de | capa de Diametro de salida de la boquilla de
extrusién para | impresion extrusion (se mide en mm).
obtener mejoras en | mediante la Hotend Temperatura de extrusion del hotend
la  calidad de | reduccion  del Valores de Ki, Kp, Kd para el PID (algoritmo
impresion orificio de la Proporcional integral derivativo)
boquilla de ["Boquilla de extrusion Boquilla Diametro de extrusion de la boquilla
extrusion.

(Variable Interviniente)

Calidad de

(variable dependiente)

impresion

Resolucién de
capa de

impresion

Distancia entre filamentos de material

impreso y otro contiguo, se mide en mm)

Obijetivos especificos

Analizar, Disefiar e
implementar  una
impresora 3D de

bajo presupuesto

Utilizar materiales que se encuentran

facilmente en el mercado

Lograr que la

impresora 3D pueda

tecnificar los procesos de construccion

para elaboracién de prototipos disefiados

con pléastico

Reducir el diametro a la boquilla de extrusion
mediante el proceso de electroerosion por

pulso eléctrico.




Anexo N° 02: Matriz de categorizacion

. L Definicion . . . C
Variables Definicidon conceptual . Dimensiones Indicadores Medicion
Operacional
Una impresora 3d estad | La variable impresora 3D en Velocidad de impresion de los
formada por varios | la actualidad causa diferentes | Control PWM del | ejes (X, ¥, z se mide en mm/s) Razon
subsistemas  diferenciados | cambios a las empresas que | motor paso a paso
entre si uno de los otros | su labor es hacer diferentes Tiempo de impresion Razén
segun su funcién, ademas | tipos de adornos. Temperatura de la boquilla de | |
| ad estos sistemas estan | EI Proceso por el cual se extrusion (se mide en °C). ntervalo
mpre§otr)f;1 controlados por algoritmos de | observa la construccion de la Extrusor Didmetro de salida de la
) d(varla;. et lazo  cerrado, grabados | impresora 3D sera por sus boquilla de extrusién (se mide Razén
independiente) previamente en el | partes que la conforman. en mm).
controlador, retroalimentando Temperatura de extrusion del
constantemente las sefiales hotend Intervalo
de control y comunicacion. Hotend Valores de Ki, Kp, Kd para el
(Iza Almachi y Lema Osorio PID (algoritmo Proporcional Razén
2016). integral derivativo)
Es una pieza conica hueca
que tiene por funcién dar un
filamento mas delgado y | _. L .
. . Pieza conica en la cual sera
Boquilla de consistente que el entrante L
-, . i el proceso de extrusion L -
extrusion esto lo logra al reducir el area . . L . Didmetro de extrusion de la ,
. . debido a que tiene didmetros | Boquilla . Razén
(Variable por donde pasa el filamento . boquilla
. ) . de entrada y  salida
Interviniente) previamente fundido, con el | .
i diferentes.
fin de compactar, elevar la
temperatura del material
extruido por la friccién.
Calidad de El proceso de impresion 3D, | La variable de calidad de . . '
. . . . . . - Distancia entre filamentos de
impresion también es conocida como | impresién trae muchas | Resolucién de capa . . .
. C . . : : s material impreso 'y otro | Razon
(variable fabricacion  aditiva, esta | ventajas en la actualidad que | de impresion . .
. . . . contiguo, se mide en mm)
dependiente) tecnologia desarrollada en la | ninguna otra  tecnologia




década de los afios 80 como
un proceso de fabricacion de

modelos sélidos. La
fabricacion aditiva es el
proceso en el cual se
obtienen piezas por

deposicion capa por capa
que, al estar a la temperatura
de fusién del material usado,
se fusionan para formar el
modelo.(Alvarado [sin fecha))

puede realizar ya que crea
diferentes disefios y de esa

manera produce nuevos
productos.
Proceso por cual se

observard, el transcurso de
mejora de la resolucion de
impresion mediante la
reduccion del orificio de la
boquilla de extrusion.




Anexo N° 03: Poblacién, muestray unidad de andlisis por indicador

INDICADORES NATURALEZA UNIDADES DE MUESTRA /POBLACION DISENO
ANALISIS
Poblacion: los 8 objetos Observacion de como la
impresos las boquillas velocidad de los ejes de
Velocidad de los ejes de Medicion de velocidad de | predeterminadas (cada impresion influye a la resolucién.
impresion (x, y, z se mide ) los ejes de impresion del boquilla imprime solo un
en mm/s) Razon objeto impreso con una objeto). Xe=V.E.l----Y1=D/L1"L2
boquilla determinada.
Muestra: 2 objetos impreso | Gyl: Oyl ---- Xe ---- Oy2
con una de las 4 boquillas
predeterminada. L T2
Medicién de tiempo de Poblacion: los 8 objetos Observacion de como el tiempo
impresion, del objeto impresos las boquillas de impresion influye a la
Tiempo de impresion Razon impreso con una boquilla | predeterminadas (cada resolucion.
determinada. boquilla imprime solo un
objeto). Xe=V.T.l----Y1=D/ L1~ L2
Muestra: 2 objetos impreso | Gyl: Oyl ---- Xe ---- Oy2
con una de las 4 boquillas
predeterminada.
g [ — T2
Poblacion: los 8 objetos Observacion de como la
impresos las boquillas temperatura de la boquilla de
Temperatura de la boquilla Intervalo Medicion de temperatura | predeterminadas (cada extrusion influye a la resolucion.

de extrusion (se mide en
°C).

de la boquilla de extrusion

boquilla imprime solo un
objeto).

Xe=T.B.E--Y1=D/L1"L2




del objeto impreso con
una boquilla determinada.

Muestra: 2 objetos impreso
con una de las 4 boquillas
predeterminada.

Gyl: Oyl ---- Xe ---- Oy2

Didmetro de salida de la
boquilla de extrusién (se

Mediciéon de diametro de
la salida de extraccion del

Poblacién: los 8 objetos
impresos las boquillas
predeterminadas (cada
boquilla imprime solo un

Observacion de como diametro
de salida de la boquilla de
extrusion influye a la resolucién.

mide en mm). Razon objeto impreso con una objeto). Xe=D.S.B.E---Y1=D/L1" L2
boquilla determinada.
Muestra: 2 objetos impreso | Gy1:0yl ---- Xe ---- Oy2
con una de las 4 boquillas
predeterminada. L T2
Poblacién: los 8 objetos Observacion de como la
impresos las boquillas temperatura del hotend influye a
Medicion de la predeterminadas (cada la resolucion.
_ temperatura del hotend, boquilla imprime solo un
Temperatura de extrusion Razon para imprimir el objeto objeto). Xe=T.E.H--- Y1=D/ L1~ L2
del hotend usando una boquilla
determinada. Muestra: 2 objetos impreso | Gyl1:0yl ---- Xe ---- Oy2
con una de las 4 boquillas
predeterminada. T1 -mmmmmmees T2
Valores de kp, ki, kd Razoén Poblacion: los 8 objetos Observacion de como los valores

(constantes para el célculo
del PID, para regulacion
de la temperatura del
hotend)

Calibracién automatica
realizada por el software
Pronterface de los valores
Optimos de ki, kd, kp, para

impresos las boquillas
predeterminadas (cada
boquilla imprime solo un
objeto).

de las constantes kp, ki, kd del
algoritmo PID influyen en la
resolucion.




imprimir el objeto con una
boquilla determinada.

Muestra: 2 objetos impreso
con una de las 4 boquillas
predeterminada.

Xe=kp.ki.kd-- Y1=D/ L1 " L2

Gyl: Oyl --- Xe --- Oy2

Distancia programada
entre filamentos de
material impreso y otro
contiguo (se mide en u m)

Razoén

Medicién de la distancia
entre filamentos de
material impreso y otro
contiguo del objeto
impreso con una boquilla
determinada.

Poblacion: los 8 objetos
impresos las boquillas
predeterminadas (cada
boquilla imprime solo un
objeto).

Muestra: 2 objetos impreso
con una de las 4 boquillas
predeterminada.

Observacion de como la
distancia entre filamentos de
material impreso influye a la
resolucion.

Xe=D.F.M --- Y1=D/ L1~ L2
Gyl: Oyl ---- Xe ---- Qy2




Anexo N° 04: Procesos de un Prototipado Rapido

Elaborar el

modelo CAD

Transformar el

iF';ﬂEE-‘-chilﬁ modela CAD en
niormadcion formato STL
Retirar las 3
estructuras de Corregir el
soporte si es modelo 5TL
necesario J
Crear estructuras
Vﬁli;:ﬁ;ﬂ:::ﬂa de soporte si es
p necesario
Dividir enl
archivo STL por
capas

Fuente: Stratasys Ltd



Anexo N° 05: Validaciones

EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado PROFESIONAL: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento
“FICHA DE REGISTRO 1 (0.4 mm): Velocidad de temperatura de la Impresién 3D - Corrida
de Muestra del Objeto Mufieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia
para lograr que sea valido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados
eficientemente; aportando tanto al area investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracién.

L DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

Nombre del PROFESIONAL . Taya tdwando T2aamlo 4%06‘/(
Grado profesional : Maestria (X)

Doctor ()
Area de Formacién Académica ’
Clinica () Social ()

Educativa (x") Organizacional ( )

Area de Experiencia Profesional  : Zan £prmAd 7 }/77 f’ 17";0"4 S
Institucién donde labora . ZESTP Flenmamos Laicamo
Tiempo de experiencia profesional en el area:

2 a 4 anos ()

Mas de S afios (X)

041: 409 1#3 12



MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 1 (0.4 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresion 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve

OBJETIVO 3 Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccion del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucién de capa de impresion.

DIRIGIDO A : Generalizar el bien comin a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.

= vmdo
APELLIDOS Y NOMBRE DELEXPERTO : JBAnaMmiLIo ATodH€ Jav i< £dvm
DNI Qo9 |43/
GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR : /14,%’/ J 721

VALORACION:

MUY DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA EXCELENTE
DEFICIENTE

DN[%/O? /#3712



EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado PROFESIONAL: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento
“FICHA DE REGISTRO 2 (0.3 mm): Velocidad de temperatura de la Impresién 3D - Corrida
de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacién del instrumento es de gran relevancia
para lograr que sea vélido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados
eficientemente; aportando tanto al area investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.

I DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

Nombre del PROFESIONAL . Javien Laumdo Taadm [fo AlocHe
Grado profesional 3 Maestria ()

Doctor ()
Area de Formacion Académica '
Clinica () Social ()

Educativa (X) Organizacional ( )

Area de Experiencia Profesional ~ : It ”’"A/f;m )’ 5 l f 7;”"0 §
Institucion donde labora . ZEeSTP HcrmomoS Latcamo
Tiempo de experiencia profesional en el area:

2 a 4 afos ()

Mas de 5 afios 0%)

/[NI: Hog 173 12



MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

MAIRIZ D VAL A e ———

NOMBRE DEL INSTRUMENTO  : Ficha de Registro 2 (0.3 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresion 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Mufieca de Nieve

OBJETIVO & Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccién del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucién de capa de impresion.

DIRIGIDO A i Generalizar el bien comtn a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.

ﬁ/}/)fm//é) 470‘//6

APELLIDOS Y NOMBRE DEL EXPERTO  : Tavler Ednm Ao
DNI . 409/ 3
GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR  : Ma 5 /5 féﬂ

VALORACION:

MUY DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA EXCELENTE
DEFICIENTE

DN)Z Liog 17312



EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado PROFESIONAL: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento
“FICHA DE REGISTRO 3 (0.2 mm): Velocidad de temperatura de la Impresién 3D - Corrida
de Muestra del Objeto Muifieca de Nieve”. La evaluacién del instrumento es de gran relevancia
para lograr que sea vélido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados
eficientemente; aportando tanto al area investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.

I DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

; To cHC
Nombre del PROFESIONAL : Javréa Fdumdo Tanammi(lo A
Grado profesional 3 Maestria (X))

Doctor ()

Area de Formacion Académica

Clinica () Social ()

Educativa (X) Organizacional ( )
Area de Experiencia Profesional  : _Zm70? andTira ' 4 Sisfemas
Institucién donde labora § TS fP A/frmrmmaf [p/ylm m0

Tiempo de experiencia profesional en el area:
2 a 4 afios ()
Mas de 5 aflos (&)

/

DZII: (/0(7/:7512



MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO  : Ficha de Registro 3 (0.2 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresién 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve

OBJETIVO 2 Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccién del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucion de capa de impresion.

DIRIGIDO A : Generalizar el bien comtn a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.

APELLIDOS Y NOMBRE DEL EXPERTO  : _J Anami/ [ [ 4%4//{ 74 u/€n £tvnd.
DNI : Yo 17512
GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR : A/0 5 (S1én

VALORACION:

MUY DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA EXCELENTE
DEFICIENTE

DNI:/L/U‘//?i/&



EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado PROFESIONAL: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento
“FICHA DE REGISTRO 4 (0.01 mm): Velocidad de temperatura de la Impresién 3D - Corrida
de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia
para lograr que sea vélido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados
eficientemente; aportando tanto al drea investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.

I DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

Nombre del PROFESIONAL . Javier Edvardo Tanamillo AlocHe
Grado profesional : Maestria (X)
Doctor ()

.

Area de Formacién Académica
Clinica () Social ()

Educativa (X) Organizacional ( )

Area de Experiencia Profesional ~ : ,ﬂf ajm a’ﬁ 7 y { If7 ema §

- - LAncAmO
Institucién donde labora . LES.TP Heamomos

Tiempo de experiencia profesional en el area:
2 a 4 afos ()

Mas de 5 afios (X))

DNI: 409 |F312



MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 4 (0.01 mm) “Velocidad de
temperatura de la Impresiéon 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve

OBJETIVO : Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccién del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucion de capa de impresion.

DIRIGIDO A : Generalizar el bien comtin a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.

. dusdo
APELLIDOS Y NOMBRE DEL EXPERTO 5 A1ami [0 ATo ¢H€ Javrea £
DNI : YOG |73
GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR : /74 5 5722

VALORACION:

MUY DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA EXCELENTE
DEFICIENTE

/’”“ 907 123 &



EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 1 (0.4 mm): Velocidad de temperatura de la Impresién 3D - Corrida de Muestra del
Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea vdlido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al 4rea investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.

I. DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

Nombre del Profesional . QL{L"I‘/'\ WWG{ /‘/b)'\( JC&-O’LU C

Grado profesional : Maestria ()(
Doctor ()

Area de Formacién Académica

Clinica () Social ()
Educativa ( ) Organizacional ( )
J“Nr'] PYRTIN o)
Area de Experiencia Profesional ~ : g—uc\l;uc Vo Q > S—T Loy
Institucién donde labora : U000eay 0nn €€ an VAW €D

Tiempo de experiencia profesional en el area:
2 a 4 afios C )
Mas de S afios (/P

DNI: O 2 Q"qu’bi
T4146 1




MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 1 (0.4 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresion 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve

OBJETIVO : Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccion del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucion de capa de impresion.

DIRIGIDO A 2 Generalizar el bien comun a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.

APELLIDOS Y NOMBRE DEL EXPERTO MN Valiec o ' //ZU Loty Nloxanls -

DNI 1 023339\
GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR t{c&s( (e /

VALORACION:

MUY DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA EXCELENTE
DEFICIENTE

V]

pNi: 02897 > |
’-——’__—_—_—\-




EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 2 (0.3 mm): Velocidad de temperatura de la Impresion 3D - Corrida de Muestra del
Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea valido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al area investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.

DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

Nombre del Profesional

Grado profesional

Qul‘u.:f\ 'M’({Lwﬂ(ﬁf /‘/(C‘\( U(L(}Lub‘é\

Area de Formaci6n Académica

Maestria ( X)

Doctor ()

Clinica () Social ()
Educativa ( ) Organizacional ( )

J-u\ux e, ()‘ )

Area de Experiencia Profesional  : T Ge /0('(62(L A S{Stemac

Institucion donde labora

cUpivengHan ¢ é'S.orz 4/‘:‘“CUC’

Tiempo de experiencia profesional en el 4rea:

2 a 4 afios ()
Mis de 5 afios Y
A

DNI: Z)Z = ‘7—%5)

CGe - Y90




MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 2 (0.3 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresion 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve

OBJETIVO s Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccién del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucion de capa de impresion.

DIRIGIDO A : Generalizar el bien comtn a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.

APELLIDOS Y NOMBRE DEL EXPERTO : | o€ Vatevea Lupen ALEedDMEn

DNI : 0289 |
GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR : M A lyten

VALORACION:
MUY DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA EXCELENTE
DEFICIENTE
o L
= >
) e

DNI: 028933
Cop o 1Yidel




EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 3 (0.2 mm): Velocidad de temperatura de la Impresién 3D - Corrida de Muestra del
Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacién del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea valido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al 4rea investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.

L DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

: |
Nombre del Profesional : (]?&\lua A(ﬂ x oo HC"Q dQQQLLL “\

Grado profesional : Maestria ( /
Doctor ()

Area de Formacién Académica ’
Clinica () Social ( )
Educativa ( ) Organizacional ()

ln cléu.@/"o\ (X)
Area de Experiencia Profesional ~ : 3ANG€ A) (¢ - )(‘A STsTea s

Institucién donde labora : LY e Woan ((:54[2 vA(LC
Tiempo de experiencia profesional en el area:

2 a 4 anos

()
Mis de 5 afios ( /

oni: 237¥13 )
CAP - [qidpl

PRS-




MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 3 (0.2 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresion 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve
(‘ &
OBJETIVO $ Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccién del orificio de la boquilla de

extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al

aumentar la resolucion de capa de impresion.
y oy 2
R chae

DIRIGIDO A : Generalizar el bien comﬁn a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.

APELLIDOS Y NOMBRE DEL EXPERTO ~ : !M ovt bf'(euuc\ : ?U Cela Ql( ¢ ad

sl i DL
GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR Hq%ﬁg 2. T

VALORACION:

MUY DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA EXCELENTE
DEFICIENTE :

_ 'DNI: Oez89713)
QP 41y




EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 4 (0.01 mm): Velocidad de temperatura de la Impresion 3D - Corrida de Muestra
del Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea valido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al area investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.

L DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

. Qubety Mecauder Mo Vodowwn

Grado profesional : Maestria (X)

Nombre del Profesional

Doctor ()
Area de Formacién Académica ’
Clinica () Social ()

Educativa ( ) Organizacional ()
legewesa ( X)
Area de Experiencia Profesional J‘C\"‘& w o “LC QXTW )
Institucién donde labora : ON0e Y DAY A VAWETO
Tiempo de experiencia profesional en el 4rea:

2 a 4 afos ()
Mas de $ afios (X

o

— o

DNE: O2 8994973 |
CTD Ayaye

C R —

—_—



MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 4 (0.01 mm) “Velocidad de
temperatura de la Impresion 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muileca de Nieve

OBJETIVO : Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccién del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucién de capa de impresion.

DIRIGIDO A 5 Generalizar el bien comtn a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.

APELLIDOS Y NOMBRE DEL EXPERTO  : Hcve \)‘Q(Qu&:(/l 3 ZZ"—(Q?CL//L {Q(Q/K&\A-Lc\_\’

DNI . 02,2"/"'(‘?"1') \
GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR : MQ{‘,\E Ler

VALORACION:

MUY DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA EXCELENTE
DEFICIENTE

/

' DN: O2€97193)
C? Aermel




EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 1 (0.4 mm): Velocidad de temperatura de la Impresion 3D - Corrida de Muestra del
Objeto Mufieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea valido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al drea investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracién.

L DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

Nombre del Profesional : \’/},WW /fﬂ" esga %M‘é \5‘“%/“)

Grado profesional : Maestria (X))
Doctor ()
Area de Formacién Académica '
Clinica () Social ()
Educativa ( ) Organizacional ( )
L (Gens erua (X)
Area de Experiencia Profesional ~ : g 9t wema Luclvs 71/“06‘?

Institucion donde labora : /})24/10 )7 erwj

Tiempo de experiencia profesional en el area:
2 a 4 afos ()
Mas de 5 afios (6.9

CIP N°9TTA?



MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 1 (0.4 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresioén 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve

OBJETIVO - Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccién del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucién de capa de impresion.

DIRIGIDO A $ Generalizar el bien comiin a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.

/7)) . ~ / ¥ 7 s
APELLIDOS Y NOMBRE DEL EXPERTO  : ((Auwancle (;wﬂgw Lo st Vomsgo
DNI . Y135 0115
GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR : /«/ A ?,‘4'5/*% '

VALORACION:

MUY DEFICIENTE | ACEPTABLE | BUENA EXCELENTE
DEFICIENTE

X7
é L) ’hfg”
Fe——

DNI:' 880/

g Benise Tanessa Qinde (a0
CIP N° 97717




EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 2 (0.3 mm): Velocidad de temperatura de la Impresion 3D - Corrida de Muestra del
Objeto Mufieca de Nieve”. La evaluacién del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea vélido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al rea investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracién.

I DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

= & ©
Nombre del Profesional : f enisge lomesso CC"'“'“C(‘ fa‘)%;w
Grado profesional z Maestria (X)

Doctor ()
Area de Formacion Académica '
Clinica () Social ()
Educativa ( ) Organizacional ()
311jc4u“£rula (x)
o / o
Area de Experiencia Profesional ~ : ~D M Geterttce ~Leles _//““’p
Institucién donde labora : ?ef}(o /chwf
Tiempo de experiencia profesional en el area:
2 a 4 afos ()
Mas de 5 afios (X)

T
oni: 4//880/5

Tng Denise aness Qunde Castio
CIP N° 97717



MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 2 (0.3 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresién 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muileca de Nieve

OBJETIVO § Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccion del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucion de capa de impresion.

DIRIGIDO A : Generalizar el bien comun a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.
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EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 3 (0.2 mm): Velocidad de temperatura de la Impresion 3D - Corrida de Muestra del
Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea vélido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al 4rea investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.
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MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 3 (0.2 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresién 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Mufieca de Nieve

OBJETIVO 3 Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccién del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucion de capa de impresion.

DIRIGIDO A 3 Generalizar el bien comiin a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.
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EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 4 (0.01 mm): Velocidad de temperatura de la Impresion 3D - Corrida de Muestra
del Objeto Mufieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea vélido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al 4rea investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.
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MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 4 (0.01 mm) “Velocidad de
temperatura de la Impresion 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muileca de Nieve

OBJETIVO § Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccién del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucion de capa de impresion.

DIRIGIDO A : Generalizar el bien comun a la comunidad, para
emplear objetos en 3D.
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EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 1 (0.4 mm): Velocidad de temperatura de la Impresion 3D - Corrida de Muestra del
Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea valido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando al 4rea investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.
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MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 1 (0.4 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresion 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve

OBJETIVO ¢ Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reducci6n del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucién de capa de impresion.

DIRIGIDO A 2 Generalizar el bien a la comunidad, para emplear
objetos en 3D.
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EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 2 (0.3 mm): Velocidad de temperatura de la Impresion 3D - Corrida de Muestra del
Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea valido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando al drea investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.

L DATOS GENERALES DEL PROFESIONAL

Nombre del Profesional 7(:0/‘14_\ @’6(34,& gﬂwﬂ g“&

Grado profesional : Maestria (X

Doctor ()

Area de Formacién Académica '
Clinica () Social ()

Educativa (X) Organizacional ( )

Area de Experiencia Profesional  : d{z \U.L('O— df Foxlem
Institucion donde labora ﬂvﬂdd @/’/ V 4“ 9)0
Tiempo de experiencia profesional en el drea:

2 a 4 aios ()

Mas de S afios (X




MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 2 (0.3 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresién 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve

OBJETIVO ) Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccion del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucion de capa de impresion.

DIRIGIDO A 3 Generalizar el bien a la comunidad, para emplear
objetos en 3D.
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EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 3 (0.2 mm): Velocidad de temperatura de la Impresion 3D - Corrida de Muestra del
Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea vélido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando al area investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracién.
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MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 3 (0.2 mm) “Velocidad de temperatura
de la Impresion 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muileca de Nieve

OBJETIVO : Demostrar la construccioén de una impresora 3D
con la reduccion del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucion de capa de impresion.

DIRIGIDO A 3 Generalizar el bien a la comunidad, para emplear
objetos en 3D.
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EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Respetado Profesional: Usted ha sido seleccionado para avaluar el instrumento “FICHA DE
REGISTRO 4 (0.01 mm): Velocidad de temperatura de la Impresion 3D - Corrida de Muestra
del Objeto Muiieca de Nieve”. La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr
que sea valido y que los resultados obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente;
aportando al drea investigativa. Agradecemos su valiosa colaboracion.
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MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

NOMBRE DEL INSTRUMENTO : Ficha de Registro 4 (0.01 mm) “Velocidad de
temperatura de la Impresién 3D”

Corrida de Muestra del Objeto Muiieca de Nieve

OBJETIVO $ Demostrar la construccion de una impresora 3D
con la reduccion del orificio de la boquilla de
extrusion se obtiene mejoras en la calidad, al
aumentar la resolucion de capa de impresion.

DIRIGIDO A : Generalizar el bien a la comunidad, para emplear
objetos en 3D.
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Anexo N° 06: Herramientas que se utilizé en laimpresora 3d qué se va a
usar.

Figura 1: Cama Caliente MK2B

Figura 2: Varilla Lisa

\_

3D printer screw

Figura 3: Varilla Roscada




RAMPS 1.4

Figura 5: Acopladores

Figura 6: Arduino

Figura 7: Hilos de Plasticos Fundidos



Figura 8: Boquillas de Extrusor (0.4, 0.3, 0.2

mm)

Figura 9: Motor paso a paso

Figura 10: Tubo rectangular de aluminio

Figura 11: Sierra Ingletadora
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Figura 13: Impresora 3D (Segundo Prototipo Final)



Figura 14: Muestras del proceso de impresion

Figura 15: Mufiecas de Nieve Impresa



* Presupuesto detallado:

Anexo N° 09: Presupuesto de laimpresora 3d
PRESUPUESTO TOTAL: S/. 747.4684

KITS DESCRIPCION COSTO UNITARIO CANTIDAD COSTO TOTAL
Kit motor paso a paso 5 motores paso a paso nema 17 S/.126.672 1 S/.126.672
1 eje roscado
Kit eje roscado 1 tuerca t8
) 1 acoplamiento flexible 5a 8 mm. S/.29.7192 1 S/.29.7192
2 soportes kp08
Trapezoide piga eje roscado Trapezoide para eje roscado T8 S/.6.612 3 S/.19.836
Eje lineal T8 Eje liso T8 S/.19.8012 6 S/. 118.8072
Trapezoide de deslizamiento . . .
8 Trapezoide de deslizamiento 5/.5.4288 12 5/. 65.1456
Motor paso a paso nema 17
Kit extrusor mk8 Base porta extrusor
Extrusor mk8 S/.71.5488 ! 5/.71.5488

fusor




Kit control electrénico

2004 controlador LCD
Interruptores de parada
Repap Rampas 1.4

Arduino MEGA 2560R3 1 S/.121.8
Driver A4988 5/.121.8
Cables de conexion
Cama caliente mk2b
Pernos 4mm
Pernos 4mm S/.0.348 48 S/.16.704
Pernos 3mm
Pernos 3mm S/.2.4 12 S/.28.8
Filamento 1kg Filamento 3d s/.81.0144 1 $/.81.0144
Fuente de alimentacion . .,
Fuente de alimentacién S/.42.4212 1 S/.S/.42.4212
Perfil de aluminio 5x5x500cm Mitad del perfil de aluminio S/. 25 1 S/. 25

TOTAL

S/.747.4684
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l. INTRODUCCION

En la actualidad nuestro pais cuenta con la capacidad para poder ensamblar
impresoras 3D gracias a las facilidades de importar previa compra por internet, esto
hace que haya manufacturacion nacional. Debido a que la gran parte de los
componentes utilizados para la elaboracién son adquiridos de otros paises. El Peru
cuenta con los recursos necesarios, sin embargo, no tienen la capacidad de
aprovechar y explorar la tecnologia que actualmente es el de disefiar una impresora
3D.

Para Eric Pascual Soldevilla (2018), la impresion 3D esta siendo considerada como
el artifice de una Tercera Revolucion Industrial, una tecnologia nacida tiempo atras
pero que esta consolidandose y evolucionando a pasos agigantados en la dltima
década y sobre todo en el ultimo lustro. Ademas, hoy en dia esta en plena
evolucioén, con el transcurrir de los afios su utilidad se incrementa de una manera
muy rapida, lo cual va optimizar sus procesos. Es por ello que la impresion 3D debe
ser aprovechada y potenciada para la realizacion de distintas piezas ya sea en el

nivel industrial como domeéstico.

Para Armando Oros Moron, Villa y Wanser (2015), la industria 3D se encuentra en
constante desarrollo debido a las diversas y evidentes aplicaciones para la solucion
de problemas, como consecuencia, muchos de estos productos son elaborados
mediante tecnologia y se estan haciendo accesibles en sectores no industrializados

(uso casero, pequefios negocios sin infraestructuras costosas).

Para Carlos Tapia Ayala y otros (2013), en el transcurso del desarrollo tecnolégico
los microcontroladores han evolucionado, por lo que tenemos una gran variedad de
tipos de microcontroladores de diferentes gamas para cada aplicacion, sin
embargo, encontramos muchas aplicaciones que permiten solucionar problemas
del mundo real; pero como contrapartida en la practica, el uso de
microcontroladores resultan muy costosas generalmente, aun asi, se requiere

economizar por lo que es necesario buscar otras alternativas tecnolégicas.



Hoy en dia la calidad de resolucién experimentando la reduccién del orificio de la
boquilla de extrusion de la impresora 3d no ha sido implementada en las
universidades del Pera. En otros paises la reducciéon maxima es de 0.4 mm. Con
esta practica intentaremos reducir el orificio de la boquilla a 0.01 mm, para poder

obtener una mejor calidad impresion.

A medida que la electronica evoluciona, también se evolucionan las impresoras 3D
tanto en hardware y en software, mejorando sus funcionalidades, entre las cuales
destaca la calidad de impresion 3D; la calidad de las impresoras depende de varios
factores como la velocidad de impresidon, temperatura optima de fundido del
filamento, vibracion y el diametro de salida de la boquilla. En esta investigacion se
demuestra que la calidad de la impresion 3D, mejora con la reduccion del diametro

de la boquilla de extrusién, pues aumenta la resolucion de impresién de capa.

En el &mbito de la formacién educacional, ARDUINO es la plataforma méas usada,
por su versatilidad en hardware, software. Se tiene facil acceso a cédigos fuente
segun el uso que se requiere, entre las materias de ARDUINO, se han vuelto mas
populares la electronica Digital y Analdgica, programacion en lenguaje C, C++y

Java, programacion de Microcontroladores, Control automatico, Mecatronica, etc.

Al encontrar esta realidad se ha visto la oportunidad de conocer si ¢ El didmetro de
boquilla de extrusion mejora la calidad de impresién 3D? ademas la investigacion
plantea la hipotesis de mejorar la calidad de impresién 3D, aumentando la
resolucién de capa de impresién mediante la reduccién del orificio de la boquilla de

extrusion.

Como objetivo general del presente trabajo se plantea demostrar la construccion
de una impresora 3D con la reduccién del orificio de la boquilla de extrusion para
obtener mejoras en la calidad de impresion. Y como objetivos especificos tenemos:
(1) Analizar, Disefiar e implementar una impresora 3D de bajo presupuesto, (2)
Utilizar materiales que se encuentran facilmente en el mercado, (3) Lograr que la
impresora 3D pueda tecnificar los procesos de construccion para elaboracion de
prototipos disefiados con plastico, (4) Reducir el didmetro a la boquilla de extrusion

mediante el proceso de electroerosion por pulso eléctrico.



Il. MARCO TEORICO
Para realizar la presente investigacion se ha indagado en investigaciones previas

encontrando un primer trabajo que corresponde a:

Eduardo Carabali Farinango y otros (2016), en su investigacion cuyo titulo es
“Disefio y construccién de una impresora 3D con impresion de soporte en ambiente
controlado” plantea realizar el disefio e implementacion de una impresora 3D con
dos cabezales de extrusion, para realizar impresiones de estructuras complejas,
que necesitan alta precision para lograr una alta resolucién. Esta impresora 3d se
destaca por tener un controlador de temperatura del ambiente, para lograr una
mejor calidad de impresidén al temperar el ambiente de la impresora 3d. Esta
impresora funciona de dos maneras: La primera es a través de una placa inteligente
con pantalla LCD que muestra todas las opciones de los comandos de impresora.
El segundo es usando un software de interfaz grafica, como también podemos decir

Interfaz Hombre-Maquina.

Alex Santiago Iza Almachi y Lema Osorio (2016), en su investigacion titulada
“Implementacién de una impresora 3D de control numérico computarizado CNC
para la produccion de prototipos de plastico que tecnificara el laboratorio de
Robdética de la universidad Técnica de Cotopaxi periodo 2016” se implementara una
impresora 3D para la elaboracién de objetos necesarios para el desarrollo de
practicas. En el proyecto se aplicaron diferentes conocimientos tales como:
Electronica, Electricidad, Control, Construccion mecénica y Programacion. El
sistema de prototipado rapido es uno de los mas eficientes en la actualidad para lo
gue se requiere la tecnologia CNC 3D; el prototipado rapido ademas del bajo coste
también se puede controlar el tiempo de impresién, monitorear a través de video en
pleno proceso de impresion gracias al uso de programa informatico para
comunicarse con la impresora, el filamento empleado es ABS, el cual sera extruido
a temperatura entre 250°C a 260°C, mientras que la cama caliente tiene una
temperatura de 100 °C, para que el ABS extruido se adhiera y forme objeto,
imprimiendo capa sobre capa hasta que el objeto este totalmente terminado. El
proceso de impresion 3d rapida esta controlada por software desde un ordenador,
gue comunica el ordenador con la impresora 3D enviando codigo G que es el

lenguaje que entienden las impresoras 3d, también se puede guardar el archivo de



codigo G en una memoria SD y de esta manera también poderlo manipular desde

la propia impresora 3d.

Miguel Romero Calderén y Angel (2016), en su investigacion cuyo titulo es “Disefio
y Construccion de una impresora 3D de plastico” se va describir el proceso de
disefio y construcciéon de una impresora 3D, esto incluye los componentes como:
acoples, carriles de deslizamiento, bases de sujecion con rodamiento, etc. El disefio
de la impresora 3d se centra en la eleccion de componentes fundamentales como:
perfiles de aluminio, motores paso a paso, ejes de acero inoxidable calibrados,
bases de sujecion, rodamientos para los ejes, controlador, etc. Después del
proceso de ensamblado se sometié a un proceso de calibracion encontrandose una
tolerancia que varia entre +0.4 y +0.6 mm que es un intervalo aceptado entre las

impresoras presentes en el mercado.

Xavier Rodriguez Campillo (2018), en su investigacion titulada es “Disefio de piezas
modeladas con una impresora 3D para la realizacion de practicas de laboratorio de
la asignatura de resistencia de materiales y teoria de estructuras” propone una
metodologia para la practica de laboratorio de la asignatura Resistencia de
Materiales y Teoria de Estructuras. Se estudia los disefios de piezas obtenidas con
la impresora 3D y sus caracteristicas segun el ensayo impuesto. Con esto,
finalmente llevara a cabo las practicas de laboratorio obteniendo mejores
resultados, ya que se puede realizar mejores practicas para los futuros
universitarios; obteniendo muchas ventajas al poder diseifiar modelos de probetas,

en un tiempo relativamente corto.

Marcos Cafias Masapanta y Patricio (2018), en su investigacion cuyo titulo es
“Prototipo de impresora 3D con Arduino para producir prétesis no ortopédicas” su
propésito es ayudar con proétesis no ortopédicas a las personas que presenten
algun tipo de discapacidad fisica. En el proceso del prototipo es necesario investigar
el proceso de los elementos que forman una impresora 3D. El prototipo tiene 3
partes importantes las cuales son: El hardware, el software y La parte mecanica.
La parte mecanica nos muestra la estructura de la impresora, donde se instalaran,
el hardware y software necesarios. Entre los elementos que se encuentran en el
hardware encontramos: el médulo Arduino Mega, médulo RAMPS (RepRap

Arduino Mega Pololu Shield), interruptor de finales de carrera, motores, dichos



elementos permitirdn los movimientos del extrusor en todos sus ejes, en la parte
del software se encuentra el programa grabado en la memoria del Arduino Mega
gue contiene los algoritmos de programacion, para controlar lo que va a realizar la
impresora. El prototipo trabaja de la siguiente manera, se conecta la impresora a la
computadora mediante un cable USB, después se escoge el archivo que contiene
la informacion de la pieza a imprimir, mediante el programa Repetier, se podra
modificar la resolucién, definicion, tiempo de impresion, etc., el programa Repetier
permitira controlar los procesos de impresion. Para dar inicio a la impresion, la cama
caliente debe mantenerse en una temperatura de 60°C y el extrusor a 200 °C,
temperatura en la cual dicho material entra en estado de liquido, el plastico PLA
(Poliacido Lactico), que es el material utilizado por la impresora. La impresion varia
segun el tiempo ya que dependera de las dimensiones, resolucion y el numero de

capas de PLA depositadas una sobre otra.

Xavier Rodriguez Campillo (2018) la impresion 3D, es una de las principales
tecnologias para el futuro de la fabricacion en cualquier campo. Se pretende que
en un futuro se cambie por completo el proceso de fabricacion de prototipos y

componentes.

Carlos Tapia Ayala, Yupa y Mauricio (2013), en su investigacion cuyo titulo es
“Evaluacion de la Plataforma Arduino e Implementacion de un sistema de control
de posicion horizontal” la implementacion esta enlazada mecanicamente con un eje
transversal al servomotor donde obedecera las tareas enviadas por Arduino y
comparadas con el sensor de posicion, en el cual el alerén se movera formando el
angulo que se ordene, mediante una interfaz grafica de Labview, el usuario
ingresara un valor en grados y escogera el eje con respecto a las x, positivo o

negativo para que se posicione el alerén.

Miguel Romero Calderén y Angel (2016), laimpresora 3D tiene por objetivo principal
reproducir un modelo que esta disefiado en CAD 3D, el cual se podra obtener un

producto fisico igual al disefio virtual.

Alex Iza Almachiy Lema Osorio (2016), una impresora 3D tiene varios subsistemas
que cumplen funciones especificas del sistema 3d en su totalidad, estos
subsistemas funcionan mediante comandados, por algoritmos internos de lazo

cerrado en el que se encuentran. Estos algoritmos de lazo cerrado son bucles para



la retroalimentacion del proceso de impresion 3D. Los sistemas 3D cumplen

muchas funciones, por ejemplo: atraer, procesar y ejecutar con actuadores.

La historia de la impresora 3D da inicio en la década de 1983, cuando Charles Hull
cofundador de la empresa “3D Systems” (Sistemas 3), desarrollo la estereolitografia
o SLA. Es un sistema de elaboracion que esté orientado hacer varias pruebas de
prototipos antes de su paso a la elaboracion real, destacando en el campo de 6ptica
iGnica, en la cual genera su primer método de impresion 3D. Hull llevo a cabo una
practica para una empresa de inyeccion de plastico, en la cual debe de probar un
producto nuevo en la cual tenian que confeccionar un costoso molde de inyeccion;

él tenia que optimizar recursos, ahorrar costes y tiempo en el proceso.

El momento en el que se realiza la impresion 3D de una pieza, la impresora se
controla por un software desde un ordenador, el ordenador se comunicara enviando
el disefio en coordenadas posicionales (cédigo G), y deposita el nimero de capas
apiladas de liquido, polvo o PLA fundido. Para construir el modelo de una pieza se
realizara a partir de una serie de secciones transversales (una encima de otra).
Estas capas se fusionan automaticamente por la temperatura a la que estan
sometidas y crean la forma final. La gran ventaja del prototipado es que nos brinda
la capacidad de crear diferentes formas geométricas sin ser necesario de requerir

molde para el formado de la pieza.

La resolucion de una impresora 3d depende de la precision que la impresora
deposita el platico fundido, esta precision se debe a la calidad de piezas usadas
(calidad de acopladores, drivers, jampers, barras roscadas, barras lisas, trapecios
roscados, trapecios lisos, motores, switch para final de carrera), en cuanto a piezas
mecanicas pasivas o activas la holgura debe ser minima para reducir el error al
maximo y destacar la precision que brinda la electrénica. Se debe tomar a cuenta
la configuracion y programacion desde el cddigo en el cual se puede asignar o
predeterminar el tipo de paso, en el caso de los drivers A4988, relacion de paso
(1/2, 1/4, 1/8, 1/16), en el cual se utilizdé 1/16 para que tenga una mejor precision.
Las maquinas de Objet Connex y la 3D Systems ProJet, imprimen capas muy
delgadas debido a que la manufacturacion que realizan con métodos tradicionales,
permitiendo que el método elegido pueda tardan horas y dias. El prototipado rapido

mas conocido como RP, se lleva a cabo usando la tecnologia de impresién 3d que



permite imprimir (fabricar) modelos fisicos mediante datos de un modelo CAD, este
método ahorra recursos y es mas flexible que los tradicionales, con tan solo cambiar
el modelo CAD y ordenando a la impresora 3d que inicie el proceso, se obtendra el
nuevo modelo; también facilita el uso de diferentes materiales (plasticos ABS,

nylon, PET, etc.).

Hay impresoras 3d especiales que usan varios materiales, en la impresién de un
objeto con diferentes caracteristicas fisicas permite transformar ideas innovadoras
en productos finales deseados de una forma rapida. Se menciona que “El
prototipado rapido (RP) permite la fabricacidén rapida de modelos fisicos utilizando
datos de disefio asistido por ordenador (CAD) en tres dimensiones” (Stratasys Ltd,
2016).

El prototipado rapido (RP) es un método desde hace mas de 2 décadas usado por
la industria, esta tecnologia se mantuvo con acceso restringido al publico hasta
inicios del ciclo XXI, los desarrolladores de software contribuyeron con la liberacion
de dichos cadigos, que hicieron posible que esta tecnologia baje de precio y esté
al alcance de cualquier persona. El prototipado se toma de un disefio virtual que se
modela en un computador. La impresora 3D plasma los datos del dibujo disefiado
en CAD, este se realizara mediante capas del material (PLA), el cual va tomando
la forma fisica del modelo del objeto. Para ello se utiliza una interfaz de datos
estandar, el cual se mantiene en formato STL. El archivo STL es el que permitira
transferir los datos del software al equipo del prototipado 3D. Los sistemas de
prototipado rapido fabrican modelos 3D en cuestion de horas todo dependiendo del

modelo de impresora que se utilice ya qué influye mucho el tamafio.

El proceso de impresion en 3d parte de un sistema CAD, el cual se realiza mediante
apilamientos de capas (una sobre otra) hasta que se forme el modelo fisico
completo del objeto. El prototipado rapido es el mismo en todas las impresoras que
podemos encontrar en el mercado, los pasos mas comunes se mencionan en el
(Anexo N°04).

Liow, (2007) define los pasos de este proceso de prototipado rapido existentes no
varian, siempre y cuando la impresora 3D sean de filamento. Los cuales se detallan
a continuacion: EL Disefio y Construccion del modelo en un software CAD a través

del modelo CAD se obtiene el modelo de formato STL, después se debe mejorar e



inspeccionar el archivo STL hasta que esté bien estructurado para poder generar
backups y configurar las estructuras de soporte, si aplica. Se configura el espesor
de la capa en el archivo STL donde se fragmenta la malla en forma triangulares
para obtener una resolucién requerida, luego se da inicio a la impresion del modelo
fisico una vez que se obtiene el objeto se le da un tratamiento para uniformizar y

alizar la superficie de tal manera que el objeto quede con un acabado perfecto.

El formato STL y la division por capas, en el proceso de impresion 3D,
anteriormente se menciond que es imprescindible partir de un modelo generado
previamente por algun programa CAD. Los archivos de disefio pueden estar en una
gran variedad de formatos, cada cual con sus caracteristicas y peculiaridades. Una
vez realizado el disefio, es necesario convertirlo al formato STL para que las
impresoras puedan reconocerlo e imprimirlo. El formato STL es un archivo estandar
de la industria creado por Chuck Hull, que lleva décadas usandose y fue concebido
como una manera sencilla de guardar informacién sobre objetos 3D. Empezé a
utilizarse en las maquinas de estereolitografia de la empresa Startasys, pero
gracias a sus caracteristicas ha sido adoptado por el resto de tecnologias
consolidandose como principal formato de impresion 3D. La caracteristica principal
del formato STL es que define la forma de los objetos 3D 'envolviéndolos' en una
superficie virtual, conocida como malla, compuesta por miles de poligonos
interconectados. Estos poligonos, suelen ser triangulos. Describen Unicamente la
geometria de la superficie de los objetos, descartando cierta informacion ya sea las
texturas, colores o unidades fisicas. De esta forma, se reduce la informacion a
procesar por la impresora. Cuantos mas pequefios sean estos poligonos, mayor
sera la resolucion del fichero final, pero, obviamente, también aumentara el peso
de dicho fichero. Por lo tanto, es necesario establecer un equilibrio entre precision
y tamafo del archivo, ya que archivos muy pesados pueden resultar dificiles de

manejar.

Los componentes de la impresora 3d desarrollada son: Cama Caliente MK2B, Es
una bandeja PCB resistiva para la impresién 3D, apta para alcanzar temperaturas
de mas de 100° Centigrados. Esta es la version MK2B, que puede funcionar con
voltajes de 12V 0 24V. Idonea para la impresion con los termoplasticos ABS y PLA.

Dispone de una superficie efectiva de 20 cm x 20 cm. Segun Penedés (2017), Es



una lamina que estd hecha de aluminio, este material tiene una éptima difusion de
calor en toda la superficie primordial al momento de la impresién, entre mas amplia
sea el area de la cama se facilita la impresion de piezas de gran tamarfio. La funcion
principal de la cama es, no permitir que se deforme la pieza que se esta
imprimiendo. La cama tiene un sensor de calor que sirve para controlar la
temperatura de trabajo en todo momento. En la Figura 8 se admira la imagen de la
cama. La cama caliente, se caracteriza por ser un circuito de cobre, Compatible con
la Impresora 3d Prusa, proporciona una distribucion homogénea del calor, tamafio
de 214 mm x 214 mm x 1.6 mm, tension de alimentacion de 12 V y 24 V y potencia
real de 130 W ~.

Varilla lisa, Para Vistronica (2014) esta hecha de acero inoxidable, se utiliza para
formar los ejes de desplazamiento longitudinales X, Y, Z de la impresora, para el
prototipo se requiere 3 pares de juegos de varillas de la misma longitud, De fabrica
vienen de 1 metro de longitud y se corta dependiendo de las dimensiones del disefio
del prototipo, por lo general no sobrepasan los 40 cm. Por medio de estas varillas
se desplazar el extrusor en los diferentes ejes para imprimir las piezas deseadas,
en estas varillas van acoplados rodamientos lineales, dos por cada varilla, estos
rodamientos proporcionan una movilidad adecuada y estable al momento de la
impresion de piezas. La varilla lisa se distingue por ser de material de acero

inoxidable y su didmetro es de 8 mm.

Varilla Roscada, Segun Vistronica (2014), es de acero inoxidable y se acopla
perfectamente al movimiento proporcionado por los motores, tiene una distancia o
paso entre sus ranuras de 2mm, lo que indica que para temas de calidad de
impresion se tendra una alta resolucion de la pieza impresa. Estas varillas roscadas

con un par de varillas lisas conforman el eje de desplazamiento Z de la impresora.

Tornillo Tuerca de 4 entradas, es una pieza hecha en material de bronce, tiene 4
orificios para sujecion, es muy importante ya que por esta va a desplazarse la varilla

roscada el eje de desplazamiento Z. (Vistrénica, 2014).

Acopladores flexibles, estos elementos estan hechos de aluminio, como su nombre
lo indica acoplan, en su parte inferior al motor, el cual va a proporcionar el
movimiento para que se desplace el extrusor a lo largo del eje de desplazamiento

Z y por la parte superior se acople a la varilla roscada. Una ventaja de los



acoplamientos flexibles, es que eliminan el estrés cuando no estan correctamente
alineados los ejes de desplazamiento (Vistronica, 2014). Las caracteristicas
principales de los acoples es que son de material de aluminio, siendo compatible
con motores paso a paso Yy con la varilla roscada, teniendo un diametro interno de
8 mm, externo 19 mm, midiendo 25 mm de alto y tiene orificios laterales para
fijacion.

Arduino 2560, es un hardware Open Source (codigo abierto); es una placa pequeia
con circuito impreso el cual contiene un microcontrolador ATMEL que cuenta con
buses de entrada y salida de datos (digitales y analdgicas), este microcontrolador

se programa en lenguaje de programacioén llamado “PROCESSING”.

Ramps, es una placa disefiada para el Arduino MEGA, en donde se conectan todos
los componentes electronicos necesarios para controlar el motor paso a paso y de
esa manera poder posicionarlos, también se puede controlar todos los elementos

que utiliza la impresora 3D.

Termistor, es un dispositivo electronico sensible a los cambios de temperatura, su
principal elemento es una resistencia interna que sirve como sensor. Para detectar
el aumento de la temperatura o también en la forma de como se disminuye. Por lo
general en una impresora se encuentran 2 termistores, uno que esta ubicado en la
cama caliente y el otro en el extrusor, los dos funcionan simultdneamente por
separado. (Geek, 2015). El termisor se caracteriza por tener un rango de
temperatura -40 °C ~ 280 °C, su material es de cobre niguelado cilindrico, tiene un
diametro sensor 4 mm, su sensor mide 25 mm de largo y el rango de resistencia es
de0Q~10KQ.

Filamento PLA (Poliacido Lactico), es un polimero que se utiliza en impresiones 3D
domésticas, una ventaja que tiene el filamento es su rigidez en piezas impresas de
gran tamano, otra gran ventaja de este material es que al ser fundido no emite
ningun tipo gases. Una desventaja es que a temperaturas entre 50°C~60°C las
piezas ya impresas pueden sufrir deformaciones, este filamento presenta dificultad
para ser pintado luego de la impresion (Innova3D, 2017). Existe una gran variedad
de filamentos de colores para impresion, entre los mas llamativos que tiene el
mercado se menciona: El fluorescente, transparente y semitransparente, se

observan algunos rollos de colores de filamento PLA (Poliacido Lactico). Las
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principales caracteristicas del filamento PLA es que tiene una gran variedad de
colores, su diametro es de 3mm, la temperatura de impresion es de 180°C ~ 230

°C y sobre todo es biodegradable.

Polea Dentada, es un elemento mecanico de pequefio tamafio y esta hecho de
aluminio, la polea es basicamente un engranaje utilizado en conjunto con la correa
de distribucion brindan transmision mecanica a la cama caliente. Esta polea tiene
dos agujeros a los lados, los cuales sirven para la sujecion a los soportes de la
estructura en la que se va a colocar, por otra parte, su caracteristica principal, es
que la superficie exterior esta dentada (Vistrénica, 2014). La Polea se caracteriza
por ser de material aluminio, tiene 20 dientes, cuenta con un engranaje GT2, su

didmetro es de 16 mm, 16 mm de alto y el diametro del agujero es de 6.35 mm.

Estructura, es la parte de la base y el marco para impresoras 3D existe varias
opciones de materiales para construir la estructura, esta puede ser de: Madera,
aluminio, acrilico, plastico, mixtas, acero, esto queda a decision del disefiador y
tomando en cuenta las condiciones donde va a trabajar y los materiales eléctricos
y mecanicos que se utilizardn como elementos en la estructura, hay piezas para las
poleas, varillas lisas y roscadas, motores, extrusor, ventilador de enfriamiento de

piezas, etc.
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Esta Investigacion fue experimental transversal descriptiva, dado a que se
manipulan variables y se tiene control sobre ellas, solo se observara la calidad de
objetos impresos, la impresora 3D utiliza boquillas estandar de 0.4mm, 0.3mm,

0.2mm y 0.01mm de diametro de extrusion.

Asi mismo fue Descriptiva y Exploratorio, ya que tiene como objetivos describir y
corroborar la hipétesis planteada anteriormente en el disefio exploratorio. Se
procedera describir la relacion de las variables encontradas en este modelo y su
impacto, en de diferentes estudios. Creando una fuente de informacion para futuras

investigaciones de los niveles superiores.

Para Malhotra (2004) una investigacion del tipo descriptiva con un disefio
transversal: es cuando incluye la recoleccion de informacion de una muestra en un
momento del tiempo. Y con un disefo longitudinal es cuando incluye mediciones

de forma repetitiva de las mismas variables a lo largo de un periodo de tiempo.

3.2. Variables y operacionalizacion
Esta investigacion tiene como variables Impresora 3D, Calidad de impresion y

Boquilla de extrusion (Ver anexo N° 02)

Como definicion conceptual de la variable Impresora 3D: Una impresora 3d esta
formada por varios subsistemas diferenciados entre si uno de los otros segun su
funcién, ademas estos sistemas estan controlados por algoritmos de lazo cerrado,
grabados previamente en el controlador, retroalimentando constantemente las

sefiales de control y comunicacion. (Iza Almachiy Lema Osorio 2016).

Definicion operacional: La variable impresora 3D en la actualidad causa diferentes
cambios a las empresas que su labor es hacer diferentes tipos de adornos. El
Proceso por el cual se observa la construccién de la impresora 3D sera por sus

partes que la conforman.

La definicion conceptual de la variable calidad de impresion: El proceso de
impresion 3D, también es conocida como fabricacién aditiva, esta tecnologia
desarrollada en la década de los afios 80 como un proceso de fabricacién de

modelos sélidos. La fabricacion aditiva es el proceso en el cual se obtienen piezas
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por deposicion capa por capa que, al estar a la temperatura de fusion del material
usado, se fusionan para formar el modelo.(Alvarado (s.f.))

Definicion operacional: La variable de calidad de impresion trae muchas ventajas
en la actualidad que ninguna otra tecnologia puede realizar ya que crea diferentes
disefios y de esa manera produce nuevos productos. Proceso por cual se
observara, el transcurso de mejora de la resolucién de impresion mediante la

reduccion del orificio de la boquilla de extrusion.

La de definicién conceptual de la variable Boquilla de extrusion: Es una pieza conica
hueca que tiene por funcién dar un filamento més delgado y consistente que el
entrante esto lo logra al reducir el area por donde pasa el filamento previamente
fundido, con el fin de compactar, elevar la temperatura del material extruido por la
friccion.

Definicion operacional: Pieza conica en la cual sera el proceso de extrusion debido

a que tiene diametros de entrada y salida diferentes.

3.3. Poblacion, muestra, y unidad de anélisis
La poblacién de los indicadores estuvo integrada por los 8 objetos impresos las
boquillas predeterminadas (cada boquilla imprime solo un objeto) y la muestra fue

2 objetos impreso con una de las 4 boquillas predeterminada.(Ver anexo N°3)

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

INDICADOR A VARIABLE TIPO DE DISENO EVALUAR CADA

EVALUAR DEPENDIENTE E SITUACION DEL
INDEPENDIENTE DISENO

Velocidad de los ejes | Variable Pre Experimental Se va a medir la

de impresion (x, y, z Independiente velocidad de los ejes

se mide en mm/s) de los objetos 3d

impresos.

Tiempo de impresidon | Variable Pre Experimental Se va a medir el

Independiente tiempo de impresién

de los objetos 3d.

Temperatura de la Variable Pre Experimental Se va a medir la

boquilla de extrusidon | Independiente temperatura de la

(se mide en c°). boquilla de extrusion
de los objetos 3d
impresos.
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Didmetro de salida de
la boquilla de
extrusion (se mide en
mm).

Variable
Independiente

Pre Experimental

Se va a medir el
didametro de la salida
de la boquilla de
extrusion de los
objetos 3d impresos.

Distancia entre
filamentos de
material impreso y
otro contiguo (se
mide en U m)

Variable

Dependiente

Pre Experimental

Se va a medir la
distancia entre
filamentos de
material impreso de
los objetos 3d
impresos.

Temperatura de
extrusion del hotend

Variable
Independiente

Pre Experimental

Se va a medir la
temperatura de
extrusion del hotend
en el momento de la
impresion de los
objetos 3d impresos.

Valores de kp, ki, kd
(constantes para el
calculo del PID, para
regulacion de la
temperatura del
hotend)

Variable
Independiente

Pre Experimental

Se va a medir los
valores de Ki,Kp,Kd
necesarios para el
algoritmo PID
(algoritmo
proporcional integral

derivativo) que
mantiene la
temperatura optima
del hotend.

3.5. Procedimientos

Para el desarrollo de la impresora 3d se llevo a cabo el siguiente procedimiento: (1)
compra de los materiales, (2) se procedio a cortar el aluminio para los ejes X,Y,Z,
(3) se realizd la medicacion para la instalacion de motores, varillas, acopladores
entre otros,(4) se empezo a taladrar las mediciones realizadas, (5) se empez0 a
limar cada parte y orificios realizados en los ejes, (6) se fue construyendo las partes

de la impresora 3d.

3.6. Método de analisis de datos
Indicador n° 01

Velocidad de los ejes de impresion (x, y, z se mide en mm/s).
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Estadistica

X1 ----- Y1 Observacion de la velocidad de los ejes de impresion (x, y z) del
objeto
GY1l: OY1l --------- X1 ---mmm- oY12

L TS ——— T2

Grupo observacional conformado por los objetos impresos con la primera boquilla
X11; el primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucién Y11 y el objeto

impreso después en el tiempo T2, con una resolucién Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.

OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.
indicador n° 02

Tiempo de impresion.

Estadistica

X1 ------ Y1 Observacion del tiempo de impresion del objeto

GY1: OY11 ------- L — oY12
A — T2

Grupo observacional conformado por los objetos impresos con la primera boquilla
X11; el primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucién Y11 y el objeto

impreso después en el tiempo T2, con una resolucion Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.

OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
0OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.
Indicador n° 03

Temperatura de la boquilla de extrusion (se mide en °C).
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Estadistica
X1 -------- Y1 Observacion de la temperatura de la boquilla de extrusion del objeto.

GY1l: 0Y1l1 X1 - oY12

Grupo observacional conformado por los objetos impresos con la primera boquilla
X11; el primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucién Y11 y el objeto

impreso después en el tiempo T2, con una resolucién Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.

OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.
Indicador n° 04

Didmetro de salida de la boquilla de extrusion (se mide en mm).
Estadistica

X1 e Y1 Observacion de como el diametro de salida de la boquilla de

extrusion influye en la calidad de impresién del objeto.

GY1l: OY11l ----- X1 ---- OY12

Grupo observacional conformado por los objetos impresos con la primera boquilla
X11; el primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucién Y11 y el objeto

impreso después en el tiempo T2, con una resolucion Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.

OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
0OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.
Indicador n° 05

Distancia entre filamentos de material impreso y otro contiguo (se mide en p m).
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Estadistica

X1l -—---- Y1l Observacion de como la Distancia entre filamentos del material

impreso influye en la calidad del objeto.

GY1l: OY11 ----- X1 ----- 0oY12

Grupo observacional conformado por los objetos impresos con la primera boquilla
X11; el primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucién Y11 y el objeto

impreso después en el tiempo T2, con una resolucién Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.

OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.

OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.

Indicador n° 06

Temperatura de extrusion del hotend

Estadistica

X1 ------ Y1 Observacion de latemperatura de extrusiéon de la resolucion del objeto.

GY1l: OY1l ----- X1 ---- OY12

Grupo observacional conformado por el primer objeto impreso con la boquilla X11
impreso en el tiempo T1, con una temperatura Y11 y el objeto impreso después en

el tiempo T2, con una resolucion Y12.

GY1: grupo de observacion conformado por las temperaturas de los 2 objetos

impresos con la primera boquilla.
OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
0OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.

Indicador n° 07

17



Valores de kp, ki, kd (constantes para el calculo del PID, para regulacién de la
temperatura del hotend).

Estadistica

X1 ------ Y1 Observacion de los valores de las constantes kp, ki, kd del objeto

impreso.

GY1l: OY11 ----- X1 ----- 0oY12

Grupo observacional conformado por los objetos con la primera boquilla X11; el
primer objeto impreso en el tiempo T1, con una resolucion Y11 y el objeto impreso
después en el tiempo T2, con una resolucion Y12.

GY1: grupo de observacién conformado por los objetos impresos con la primera

boquilla.
OY11: el primer objeto observado, impreso por la primera boquilla.
0OY12: el segundo objeto observado, impreso por la primera boquilla.

3.7. Aspectos éticos
Para la elaboracion del proyecto de investigacion se tendra en consideracion los
siguientes aspectos éticos:

Respeto a la fuente tedrica consultada, respeto a las normas establecidas para la
documentacion, evaluacion de instrumentos para ser ejecutados y obtener los datos

necesarios para la investigacion.

Respeto a la confidencialidad de las instituciones involucradas con la investigacion
gue han sido sujetas al estudio; en lo que respecta a la divulgacion de informacion
de aspectos sujetos a confidencialidad previamente establecida con la institucién

que podrian afectar su reputacion como institucion.

Compromiso en respetar el anonimato de los participantes del estudio, en caso de
gue se requiera revelar el anonimato, se pedira formalmente autorizacion del

participante.

Validacién de instrumentos por profesionales autorizados.
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IV. RESULTADOS

Ficha de Registro 1 (0.4 mm): “Velocidad de temperatura de la Impresién 3D” - Corrida de Muestra del Objeto Mufieca

de Nieve

Tabla 1

Ficha de Registro de la velocidad de la temperatura de la impresion 3D utilizando la boquilla 0.4 mm

VARIABLE: Impresora 3d, Boquilla de extrusién, Calidad de impresion

Distancia entre filamentos.

Indicadores: velocidad de impresion de los ejes, tiempo de impresion, temperatura de la boquilla de extrusion, didmetro de salida
de la boquilla de extrusion, temperatura de extrusion del hotend, valores de kp, ki, kd, Didmetro de extrusion de la boquilla,

Unidad de analisis: Impresora 3d, Boquilla de extrusién, Objeto Impreso.

Dato: milimetro por segundo (mm/s), segundo (s), grado centigrado (°C), milimetro (mm), grado centigrado (°C), numérico

adimensional
Velocidad X Y z KP KD Kl Diametro de | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | Constantes extrusion de la | entre
PID boquilla filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 0.4 0.3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura | 210.12 210.45 210.45 210.11 | 210.22 210.40 | 210.22 | 210.00 | 209.45 | 209.89
de la
boquilla
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Temperatura | 210.10 210.45 210.45 210.11 | 210.23 210.40 | 210.22 | 210.01 | 209.45 | 209.89
del hotend
Velocidad | X Y Z KP KD Kl Diametro de extrusiéon | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | Constantes de la boquilla entre
PID filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 159 | 0.4 0.3
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura | 210.45 210.45 210.45 210.44 210.65 210.10 | 210.45 | 210.00 | 209.01 | 210.09
de la boquilla
Temperatura | 210.45 210.45 210.42 210.44 210.64 210.10 | 210.45 | 210.12 | 209.01 | 210.45
del hotend

Fuente: Flores y Montero (2019)
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Ficha de Registro 2 (0.3 mm): “Velocidad de temperatura de la Impresion 3D” - Corrida de Muestra del Objeto Mufieca

de Nieve
Tabla 2
Ficha de Registro de la velocidad de la temperatura de la impresion 3D utilizando la boquilla 0.3 mm
Velocidad | X Y Z KP KD Kl Diametro de | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | Constantes extrusion de la | entre
PID boquilla filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 0.3 0.15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura | 209.15 210.01 209.98 210.11 210.45 210.45 | 210.45 | 210.21 | 210.32 | 209.11
de la boquilla
Temperatura | 209.20 210.00 209.98 210.11 210.45 210.45 | 210.40 | 210.21 | 210.29 | 209.11
del hotend
Velocidad | X Y Z KP KD Kl Diametro de extrusion | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | Constantes de la boquilla entre
PID filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 | 0.3 0.15
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura | 208.98 209.48 209.88 210.01 210.12 211.02 | 210.76 | 210.21 | 209.92 | 210.11
de la boquilla
Temperatura | 208.97 209.41 209.88 210.01 210.12 211.02 | 210.71 | 210.21 | 209.92 | 209.99
del hotend

Fuente: Flores y Montero (2019)
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Ficha de Registro 3 (0.2 mm): “Velocidad de temperatura de la Impresion 3D” - Corrida de Muestra del Objeto Mufieca

de Nieve

Tabla 3

Ficha de Registro de la velocidad de la temperatura de la impresion 3D utilizando la boquilla 0.2 mm

Velocidad | X Y Z KP KD Kl Diametro de | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | Constantes extrusion de la | entre
PID boquilla filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 0.2 0.11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura | 210.00 210.11 210.12 210.01 210.03 210.03 | 210.03 | 210.03 | 210.17 | 210.10
de la boquilla
Temperatura | 210.12 210.10 210.12 210.01 210.03 210.12 | 210.03 | 210.03 | 210.17 | 210.12
del hotend
Velocidad | X Y Z Constantes | KP KD Kl Diametro de | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | PID extrusion de la | entre
boquilla filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 0.2 0.11
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura | 210.12 208.30 208.11 210.12 210.10 210.13 | 210.10 | 210.11 | 210.70 | 210.13
de la boquilla
Temperatura | 210.14 208.30 208.11 210.13 210.10 210.16 | 210.10 | 210.11 | 210.70 | 210.13
del hotend

Fuente: Flores y Montero (2019)
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Ficha de Registro 4 (0.01 mm): “Velocidad de temperatura de la Impresion 3D” - Corrida de Muestra del Objeto Mufieca

de Nieve
Tabla 4
Ficha de Registro de la velocidad de la temperatura de la impresion 3D utilizando la boquilla 0.01 mm
Velocidad | X Y V4 Constantes | KP KD Kl Diametro de extrusion | Distancia entre
mm/s | mm/s | mm/s | PID de la boquilla filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 | 0.01 0.08
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura | 210.55 210.99 210.65 210.21 209.90 209.55 | 209.67 | 210.08 | 209.87 | 209.12
de la
boquilla
Temperatura | 210.59 210.99 210.65 210.24 209.90 209.53 | 209.67 | 210.08 | 209.87 | 209.10
del hotend
Velocidad | X Y Z Constantes | KP KD Kl Diametro de extrusién | Distancia
mm/s | mm/s | mm/s | PID de la boquilla entre
filamentos
5 5 5 29.26 | 134.84 | 1.59 | 0.01 0.08
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura | 210.12 210.11 210.02 210.06 210.11 211.13 | 210.77 | 210.65 | 210.23 | 210.15
de la boquilla
Temperatura | 210.11 210.01 210.05 210.06 210.16 211.13 | 210.79 | 210.65 | 210.13 | 210.14
del hotend
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Lugar donde se llevd a cabo la observacion: Peru-Piura “Universidad Cesar Vallejo S/N, Distrito veintiséis de octubre” y
Urbanizacién Las Mercedes Jiron Manuel Villar.

Fecha de la observacion: 15/11/2019

Hora de inicio de la observacion (hora/minuto/segundo): 8:30:00 am

Hora de fin de la observacion(hora/minuto/segundo): 10:00:30 pm.

NOTA (Opcional): La observacion se hiso a la intemperie en un ambiente con polvo y corrientes de aire lo cual puede alterar las
lecturas de los indicadores; no obstante, se pretende incorporar a la impresora 3d de una carcasa contenedora, para estabilizar

el proceso de impresion 3d (temperatura, polucién, etc. ).

Fuente: Flores y Montero (2019)
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ANALISIS
Frecuencias

Tabla 5

Valores estadisticos de la instruccion de la boquilla y del hotend

Estadisticos

Temperatura de extrusion

Temperatura de

de la boquilla hotend

N° Valido 80 80

Perdidos 0 0
Media 210,0828 210,1120
Error estandar de la media | ,05706 ,05264
Mediana 210,11232 210,12002
Moda 210,45 210,45
Desv. Desviacion ,51034 47082
varianza ,260 222
Asimetria -1,415 -1,296
Error estandar de la|,269 ,269
asimetria
Curtosis 3,880 4,063
Error estandar de curtosis ,532 ,532
Rango 3,02 3,02
Minimo 208,11 208,11
Maximo 211,13 211,13
Suma 16806,62 16808,96

10 209,4650° 209,4900P
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peitenizs o 209,9500 209,9850
25 210,0050 210,0100
30 210,0220 210,0350
40 210,0960 210,1033
50 210,1123 210,1200
60 210,1275 210,1500
70 210,2200 210,2650
75 210,4200 210,4133
80 210,4470 210,4456
90 210,6250 210,6433

Media: La temperatura de extrusion de la boquilla promedio registrada en las 80
mediciones, es 210.0828.

Mediana: La medida central de la temperatura de extrusién de la boquilla es
210.1123 °C.

Moda: La medida de temperaturas de extrusion de la boquilla mas repetida es 210.45
°C.

Desviacion estandar o tipica: Los datos se dispersan 0,51034 grados centigrados de
la temperatura promedio.

Varianza: Los datos se dispersan 0.26 °c? de la temperatura promedio.

Asimetria: la asimetria a de las temperaturas es -1,415 lo que nos indica que es una
asimetria hacia la izquierda.

Error estandar de asimetria:

Valor minimo: el minimo valor de la temperatura de extrusiéon de la  boquilla
registrado en la medicién fue 208,11 °C.

Valor maximo: el maximo valor de la temperatura de extrusion de la  boquilla
registrado en la medicién fue 211,13 °C.

Fuente: Flores y Montero (2019)
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Tabla de frecuencia

Tabla 6

Valores de frecuencia de la temperatura de la instruccion de la boquilla

Temperatura de extrusion de la boquilla

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido Acumulado
208,11 |1 1,3 1,3 1,3
208,30 | 1 1,3 1,3 2,5
Valido

208,98 | 15 1,3 1,3 3,8
209,01 |1 1,3 1,3 5,0
209,11 | 1 1,3 1,3 6,3
209,12 | 1 1,3 1,3 7,5
209,15 | 1 1,3 1,3 8,8
209,45 | 1 1,3 1,3 10,0
209,48 | 1 1,3 1,3 11,3
209,55 |1 1,3 1,3 12,5
209,67 | 1 1,3 1,3 13,8
209,87 | 1 1,3 1,3 15,0
209,88 | 1 1,3 1,3 16,3
209,89 | 1 1,3 1,3 17,5
209,90 | 1 1,3 1,3 18,8
209,92 | 1 1,3 1,3 20,0
209,98 | 1 1,3 1,3 21,3
210,00 | 3 3,8 3,8 25,0
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210,01 3,8 3,8 28,7
210,02 13 1,3 30,0
210,03 5,0 5,0 35,0
210,06 13 1,3 36,3
210,08 1,3 1,3 37,5
210,09 1.3 1,3 38,8
210,10 50 5,0 43,8
210,11 8,8 8,8 52,5
210,12 7,5 7,5 60,0
210,13 2,5 2,5 62,5
210,15 1.3 1,3 63,7
210,17 1,3 1,3 65,0
210,21 3,8 3,8 68,8
210,22 2,5 2,5 71,3
210,23 1,3 1,3 72,5
210,32 1,3 1,3 73,8
210,40 1,3 1,3 75,0
210,44 1,3 1,3 76,3
210,45 11,3 11,3 87,5
210,55 13 1,3 88,8
210,65 3,8 3,8 92,5
210,70 13 1,3 93,8
210,76 1,3 1,3 95,0
210,77 13 1,3 96,3
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210,99 |1 1,3 1,3 97,5
211,02 | 1 1,3 1,3 98,8
211,13 |1 1,3 1,3 100,0
Total |80 100,0 100,0

Fuente: Flores y Montero (2019)

Tabla 7

Valores de frecuencia de la temperatura del hotend

Temperatura del hotend
Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido Acumulado
208,11 | 1 1,3 1,3 1,3
208,97 | 1 1,3 1,3 2,5
Valido

208,01 |1 1,3 1,3 3,8
209,10 | 1 1,3 1,3 5,0
209,11 | 1 1,3 1,3 6,3
209,20 | 1 1,3 1,3 7,5
209,41 | 1 1,3 1,3 8,8
209,45 | 1 1,3 1,3 10,0
209,53 |1 1,3 1,3 11,3
209,67 | 1 1,3 1,3 12,5
209,87 | 1 1,3 1,3 13,8
209,88 | 1 1,3 1,3 15,0
209,89 | 1 1,3 1,3 16,3
209,90 | 1 1,3 1,3 17,5
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209,92 1.3 1,3 18,8
209,98 13 1,3 20,0
209,90 1.3 1,3 21,3
210,00 13 1,3 22,5
210,01 5,0 50 27,5
210,03 3,8 3,8 31,3
210,05 1,3 1,3 32,5
210,06 1.3 1,3 33,8
210,08 1,3 1,3 35,0
210,10 6,3 6,3 41,3
210,11 5,0 5,0 46,3
210,12 7,5 7,5 53,8
210,13 3,8 3,8 57,5
210,14 2,5 2,5 60,0
210,16 2,5 2,5 62,5
210,17 1,3 1,3 63,7
210,21 2,5 2,5 66,3
210,22 1,3 1,3 67,5
210,23 1,3 1,3 68,8
210,24 1.3 1,3 70,0
210,29 1,3 1,3 71,3
210,30 13 1,3 72,5
210,40 2,5 2,5 75,0
210,42 13 1,3 76,3
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210,44 | 1 1.3 1,3 77,5
210,45 | 8 10,0 10,0 87,5
210,59 |1 1.3 1,3 88,8
210,64 | 1 13 1,3 90,0
210,65 | 2 2,5 2,5 92,5
210,70 | 1 1.3 1,3 93,8
210,71 |1 1,3 1,3 95,0
210,79 |1 1.3 1,3 96,3
210,99 |1 1,3 1,3 97,5
211,02 |1 1.3 1,3 98,8
211,13 |1 1.3 1,3 100,0
Total |80 100,0 100,0

Fuente: Flores y Montero (2019)
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Gréafico 1

Temperatura de la extrusion de la boquilla
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Gréafico 2

Temperatura del hostend
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V. DISCUSION

Miguel Romero Calderén y Angel (2016), en su investigacion cuyo titulo es “Disefio
y Construccion de una impresora 3D de plastico” se describio el proceso de disefio
y construccion de una impresora 3D, esto incluye los componentes como: acoples,
carriles de deslizamiento, bases de sujecién con rodamiento, etc. El disefio de la
impresora 3d se centr6 en la eleccion de componentes fundamentales como:
perfiles de aluminio, motores paso a paso, ejes de acero inoxidable calibrados,
bases de sujecion, rodamientos para los ejes, controlador, etc. Después del
proceso de ensamblado se sometié a un proceso de calibracion encontrandose una
tolerancia que varia entre +0.4 y +0.6 mm, que es un intervalo aceptado entre las
impresoras presentes en el mercado, esta investigacion es similar pues se disefia
y construye pero la diferencia radica en el uso de boquillas de menos didmetro de
extrusion (0.4, 0.3, 0.2, 0.01), pues el objetivo principal fue demostrar que la calidad

de resolucion aumenta al reducir la boquilla de impresiéon hasta un limite 0.01mm.

Xavier Rodriguez Campillo (2018), en su investigacion titulada es “Disefio de piezas
modeladas con una impresora 3D para la realizacion de practicas de laboratorio de
la asignatura de resistencia de materiales y teoria de estructuras” propone una
metodologia para la practica de laboratorio de la asignatura Resistencia de
Materiales y Teoria de Estructuras; mientras nuestra investigacion paso por el
disefio de piezas (mufieca de nieve), pues se medid su resolucion para demostrar

nuestra hipétesis sobre la mejora de la calidad en la resolucién.

Eduardo Carabali Farinango y otros (2016), en su investigacion cuyo titulo es
“Disefio y construccién de una impresora 3D con impresion de soporte en ambiente
controlado” plantea realizar el disefio e implementacién de una impresora 3D con
dos cabezales de extrusién, para realizar impresiones de estructuras complejas,
gue necesitan alta precision para lograr una alta resolucion. Esta impresora 3d se
destaca por tener un controlador de temperatura del ambiente, para lograr una
mejor calidad de impresidén al temperar el ambiente de la impresora 3d. Esta
impresora 3d funciona de dos maneras: La primera es a través de una placa
inteligente con pantalla LCD que muestra todas las opciones de los comandos de
impresora 3D. El segundo es usando un software de interfaz gréfica, nuestra

investigacion, es muy similar pues busca el mismo objetivo de mejorar la calidad de
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impresion al lograr una alta resolucién, pero optando por la reduccion de la boquilla,
para una minima distancia entre hilos de polimero depositados por capa.

Alex Santiago Iza Almachi y Lema Osorio (2016), en su investigacion titulada
“Implementacién de una impresora 3D de control numérico computarizado CNC
para la produccion de prototipos de plastico que tecnificara el laboratorio de
Robdtica de la universidad Técnica de Cotopaxi periodo 2016” se implementara una
impresora 3D para la elaboracién de objetos necesarios para el desarrollo de
practicas; nuestra investigacion busco implementarse para su uso (aunque se
disefié e implemento una impresora 3d) ademas demostrd, que al reducir el orificio
de la boquilla (construccion de una boquilla de extrusiébn de didmetro 0.01, no

existente en el mercado) aumenta la calidad de impresion.

Marcos Cafias Masapanta y Patricio (2018), en su investigacion cuyo titulo es
“Prototipo de impresora 3D con Arduino para producir prétesis no ortopédicas” su
propdsito es ayudar con protesis no ortopédicas a las personas que presenten
algun tipo de discapacidad fisica, nuestra investigacion se relaciona indirectamente
ya que al mejorar la calidad de impresion lo que posibilita la impresion de piezas

ortopédicas o no ortopédicas de alta precision.
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VI. CONCLUSIONES

En la investigacion realizada se logré disefiar, construir e imprimir con boquillas de
0.4, 0.3, 0.2, 0.01 mm, después se procedido a medir la resolucion, midiendo la
distancia entre hilo de PLA impreso por capa, llegando a distancias de 0.012 a
0.0098 mm con lo que se concluye que la calidad de resolucion aumenta.

Se logré analizar, disefiar e implementar una impresora 3D de bajo presupuesto
(S/. 747.4684), al alcance de cualquier institucidon que necesite esta tecnologia,

incluso al alcance de una persona (sueldo minimo vital en el Pera s/. 930).

Se utilizd6 materiales que se encuentran facilmente en el mercado, esto incluye
tanto el mercado nacional como internacional, ahora facilmente accesible via

online.

La impresora 3D pudo tecnificar los procesos de construccion para elaboracion de
prototipos disefiados en software AUTOCAD con plastico tipo PLA (acido

polilactico).

Se logré reducir el didmetro a la boquilla de extrusion mediante el proceso de
electroerosion por pulso eléctrico y el uso de filamento de fibra éptica monomodo,

que sirvi6 como separador al vaciarse el metal fundido en la boquilla de extrusion.
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VIl. RECOMENDACIONES
Para investigaciones posteriores similares se recomienda usar este tipo de boquilla
para trabajos que requieran alta resolucion como proétesis biomecanicas, piezas

mecdénicas funcionales para ser analizadas de manera Optima.

Por otro lado, se recomienda usar este modelo de impresora, ya que esta hecha
con materiales que abaratan su coste, usando perfiles de aluminio baratos (perfil

rectangular).

También se recomienda usar tuercas antiblashback para que no haya retroceso de

los ejes, sobre todo del eje z.

Por dltimo, se recomienda la multifuncionalidad de este sistema CNC, pues al

cambiar el extrusor por un cabezal laser, cuchilla de corte, router de fresado se



