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Resumen— Laimpresion 3D es una aplicacion que se ha venido utilizando enla industria para
la fabricacion de piezas. Permite el prototipado de disefios personalizados y geometrias
complejas. En la Universidad Santo Tomds, seccional Tunja, se ha visto la necesidad de
mejorar la calidad en los proyectos de las dreas de investigacion y de aula. Se disefid una
impresora 3D de mayor escala, respecto con las que cuenta la universidad; que conservara
la calidad, la resistencia de las piezas y la precisién metrolégica. Se evaluaron las ventajas
y desventajas de las alternativas de disefo. Se analizd principalmente su estabilidad,
resistencia a esfuerzos, y capacidad volumétrica. Ademds, se tendrdn en cuenta equipos
para la fabricacion, como la impresora 3D y mdquinas por arranque de viruta con los que
ya cuenta la universidad. El diseno final, surge y demuestra la posibilidad de fabricar una
impresora 3D de bajo costo con caracteristicas similares, respecto a las que se encuentran
en el mercado; usando materiales y métodos de manufactura asequibles. Ademds de la
unidn de componentes prototipados con piezas comerciales, cumpliendo una éptima
funcionalidad.

Palabras clave— Diseno estructural, funcionalidad, impresora 3D, manufactura, prototipado
répido.

Abstract— 3D printing is an application that has been used in the industry for the
manufacture of parts. It allows the prototyping of custom designs and complex geometries.
In the Santo Tomds University, in Tunja, the need to improve the quality of the projects in the
research and classroom areas has been seen. A larger-scale 3D prinfer was designed, with
respect to those that the university has; which conserves the quality, the resistance of the
pieces and the meftrological precision. Advantages and disadvantages were evaluated of
the design alternatives. Its stability, stress resistance and volumetric capacity, were mainly
analyzed. In addition, equipment for manufacturing will be taken into account, such as
the 3D printer and chip startup machines that the university already has. The final design
emerges and demonstrates the possibility of manufacturing a low-cost 3D printer with
similar characteristics, compared to those found in the market; using affordable materials
and manufacturing methods. In addition to the union of profotyped components with
commercial parts., fulfiling optimal functionality.

Keywords—Structural design, functionality, 3D printer, manufacturing, rapid prototyping.
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Resumo— A impressdo 3D é um aplicativo usado na indUstria para a fabricacdo de pecas.
Permite a criacdo de protétipos de projetos personalizados e geometrias complexas. Na
Universidade de Santo Tomds, secdo Tunja, foi observada a necessidade de melhorar
a qualidade dos projetos nas dreas de pesquisa e sala de aula. Uma impressora 3D de
maior escala foi projetada, em comparagcdo com as da universidade; isso conservard
a qualidade, a resisténcia das pecas e a precisdo metroldégica. Foram avaliadas as
vantagens e desvantagens das alternativas de design. Sua estabilidade, resisténcia ao
estresse, e capacidade volumétrica, foram analisados principalmente. Além disso, serdo
levados em consideracdo equipamentos para fabricacdo, como as impressoras 3D e as
mdquinas especializadas na remoc¢do de aparas de metal que a universidade j& possui.
O design final surge e demonstra a possibilidade de fabricar uma impressora 3D de baixo
custo com caracteristicas semelhantes, em comparacdo com as existentes no mercado;
usando materiais e métodos de fabricacdo acessiveis. Além da unido de componentes
protfotipados com pecas comerciais, cumprindo a funcionalidade ideal.

Palavras chave— Projefo esfrutural, funcionalidade, impresora 3D, fabricacdo,
prototipagem rdpida.
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I. INTRODUCCION

En la facultad de ingenieria mecdnica de
la Universidad Sanfo Tomas, la elaboracion
de proyectos de investigacion y de las
asignaturas, es fundamental para el
aprendizaje de estudiantes y docentes
en las diferentes dreas de conocimiento.
Estos proyectos van desde desarrollos
tedricos hasta la fabricacion y evaluacion
de protfotipos. Para la manufactura de
éstos, se utilizan herramientas manuales,
impresoras 3D y maquinaria presente
en la universidad, ya que confribuyen
al aprendizaje, aplicacion de técnicas
que refuerzan los conceptos tedricos de
distintas dreas (Bldzquez, Orcos, Mainz, &
S&ez, 2018). Sin embargo, se ha observado
la limitacién que tienen las mdaquinas por
arranque de viruta, como la elaboracion
de ciertas geometrias. Sumado a la corta
experiencia en la manipulacion de estos
equipos vy la destreza que implica fabricar
una pieza de geometria compleja, lo
cual limita el alcance de un éptimo
aprovechamiento. En el caso de la
manufactura aditiva, las dimensiones de
impresion son condicionadas y presentan
dificultades como en la impresidon de
geometrias “en el aire”.

Debido a esto, se identifico la necesidad
de disenar y fabricar una impresora
3D, que cuente con mayor capacidad
volumétrica, y que conserve las
caracteristicas de precision y exactitud
para el prototipado de disenos
personalizados. Se tomd como base
la impresora con la que cuenta la
universidad, de esta manera poder
mejorar aspectos de estabilidad, tamano,

distribucién de diferentes componentes
mecadnicos y electronicos. También, se
revisaron disenos propios y externos que
se pudieran aplicar y aportaran ideas o
soluciones de diseno (Derré, Santolaria, &
Brosed, 2014).

Con la implementacién de esta
herramienta de fabricacién, se
mejorarian los tiempos de conformado
de piezas, impulsaria una primera linea
de produccion y se podrd adquirir nuevos
conocimientos sobre el prototipado en 3D.
Teniendo como precedente el uso de la
impresora 3D para métodos mds simples
como disenos en etapas iniciales, piezas
para experimentar su comportamiento y
funcionamiento temporal. Actualmente,
la tecnologia en constante avance,
estas impresoras se han ido adaptando
para conservar calidad, resistencia de
piezas, precision en medidas, igualdad en
geometrias, con esto se obtiene un estudio
detallado en el diseno y funcionalidad
(Roach, y otros, 2019).

Il. MATERIALES Y METODOS

El proyecto se trabajo a través de un
proceso de investigacion aplicada, con
la hipdtesis vy la posibilidad de desarrollar
los sistemas mecdnicos de una impresora
3D diddctica de bajo costo y gran escala.
Utilizando materiales de fabricacion
alternativos de fdcil adquisicidon, que
permitan reduccién de costos en
fabricacion y operacion (Rua, Jiménez,
Gutiérrez, & Villamizar, 2018).

En primer lugar, es necesario caracterizar
el producto desde varias perspectivas
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como, por ejemplo, necesidades del
cliente, caracteristicas de calidad,
funciones del producto, mecanismos,
componentes necesarios, entre otros.
Posteriormente, se identifican los
pardmetros de mayor incidencia en la
calidad; como estructura, componentes
electronicos y materiales para su
construccion.

Se implementd la metodologia QFD
(Despliegue de la funcion de calidad)
paraidentificarlas necesidades del cliente
y la posterior planificacion del diseno,
teniendo en cuenta los pardmetros que se
desprenden del mismo. A continuacién,
en la Tabla 1. y Tabla 2. se evidencia los
requerimientos de cliente y del diseno
para la impresora.

Tabla 1. Requerimientos de client

Requerimientos del Client
Costos
Dimensiones (1 m3)
Seguridad de la méquin
Velocidad de impresidon
Versatilidad de impresion

é Sistema de control universal
Fuente: Autor

abhwWwiN -

Tabla 2.
Requerimientos del diseiio

Requerimientos de Diseiho

Materiales

Elementos de confrol

Partes Moviles

Partes estructurales

Elementos de potenci
F  Transmisidn de potenci

Fuente: Autor

mo N w >

En la Tabla 3. se identifica la evaluacion
detallada de los aspectos presentados
anteriormente. Evaluando los par&dmetros

de diseno en relacion a las demandas del
cliente. Con un criterio de satisfaccion de
la siguiente manera: 0 = no satisface, 3 =
lo satisface parcialmente, 9 = lo satisface
plenamente.

Tabla 3.
QFD para el diseno de la impresor
A B C D E F
1 0,3 912719127191 2719]27]9|27]|29 2,7
2 0,2 911811 9] 1,L8] 9 1.8 19 1819] 1,819 1,8
3 0,2 310619 1,L8] 9 1.8 19 1819 1.8]9 1,8
4 0,1 3103131031 9]09]3 03190919 0,9
5 0,05 310151310151 31015131015 30,15 3| 0,15
6 0,15 911,35 91,351 91,3519 1359|1359 1,35
TOTAL 5158 6,75 TS 6,75 Fass! TS

Fuente: Autor

Segun los resultados obtenidos en el
andlisis QFD se establece la importancia
de los sistemas frente al diseno. También,
esto permite seleccionar de manera
adecuada los componentes mecdnicos y
electronicos que complementan el diseno
CAD. Por ejemplo, un pardmetro relevante,
como la velocidad de impresion, conlleva
a seleccionar elementos de transmision
de potencia como el sistema de poleas
y correq, para el eje z, sobre los tornillos
de bolas recirculantes o tornillo sin fin.
Este sistema es capaz de generar mayor
velocidad ya que es directamente
proporcional al didmetro de la polea
(mayor didmetro significa mayor
velocidad lineal). A diferencia del tornillo
que controla el desplazamiento de la
boquilla, sobreponiendo la calidad de la
impresion a la velocidad.

Preliminarmente, a través de una lluvia
de ideas y propuestas del equipo
interdisciplinar, que estd conformado por
estudiantes de ingenieria mecdnica, e
ingenieros electrénicos. Se realiza una
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comparacién, discusion de ventajas,
desventajas, costos, y dimensiones, entre
las propuestas de diseno planteadas. Con
el fin de obtener un diseno que responda
adecuadamente a las necesidades y
limitaciones de fabricacion. Finalmente
se selecciona la opcion de diseno para
implementar en el prototipo (Void Create,
2016). Para esta seleccion también se
analizaron disenos de varias impresoras
comerciales con el propdsito de adaptar
sistemas Utiles que brinden soluciéon a
las problemdticas observadas en las
propuestas. Una de estas, es de la empresa
ErectorBot que se encarga del diseno y la
fabricacion de impresoras de gran escala,
donde la cama de impresiéon es fija,
permitiendo mayor volumen de trabajo.
En la Fig. 1. se observa el modelo EB644LX
la cual tiene dimensiones de éx4x4 pies, y
se evidencia el sistema de movimiento de
la estructura.

Fig. 1. ErectorBot EB644LX.
Fuente: ErectorBoft Stor

Se aborda el diseno de la estructura de
soporte de los mecanismos, que tiene la
posibilidad de desplazar los componentes
en tres dimensiones y permitir el andlisis
para un posterior desarrollo de la

fabricacion. Se utilizaron herramientas
computacionales de diseno CAD
(Autodesk Inventor 2018) para modelar las
caracteristicas mecdnicas, de geometria
y ensamble de los sistemas mecdnicos
desarrollados.

También, se definieron los materiales para
los sistemas mecdnicos de la impresora
3D. Se analizé el uso del prototipado en
3D para las piezas de unidn de los ejes,
soportes de los rodamientos y de los
motores paso a paso (aquellos que dan el
desplazamiento de los ejes y del extrusor
(Autodesk)). La Universidad Santo Tomds,
Tunja cuenta con una impresora 3D que
funciona bajo el principio de fabricacion
mediante filamento fundido (FFF). Esto
significa que el filamento, estd hecho de
materiales termopldsticos, pasa a través de
un extrusor que eleva su tfemperatura hasta
la fusidn, lo cual permite la distribucion
del material en la plataforma, segun el
movimiento del extrusor en las direcciones
X, Y,y Z (Blandon & Rojas, 2015).

Este tipo de fabricacion (FFF) permite el
uso de materiales termopldsticos como
el ABS y el PLA, los cuales cuentan con
caracteristicas y propiedades diferentes
que se pueden adaptar segin la
aplicacién deseada.

A) Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

Es un producto derivado del petréleo
con un punto de fusion igual o mayor a
los 215 °C. Presenta valores de resistencia
a la flexiéon de 97 GPa, soporta altas
temperaturas (QuimiNet, 2006) y permite
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el uso de tfratamientos posteriores para
obtener mejores acabados y geometrias.

B) Acido Polidctico (PLA)

Es un termopldstico biodegradable que
se obtiene de productos como el maiz,
la remolacha, el trigo, la yuca y otros
productos ricos en almidén. Tiene una
resistencia a la flexion de 80 GPa, soporta
temperaturas altas y cierto de grado de
humedad. Posee la ventaja de que algunas
propiedades quimicas y mecdnicas se
pueden mejorar de acuerdo al proceso
de fabricacion que tenga (Hxx, 2015). Este
material no genera gases nocivos durante
el proceso de deposicion, y no permite
tratamientos térmicos posteriores a la
fabricacion.

Tabla 4.

Propiedades mecdnicas, térmicas y reoldégicas del
ABS y PLA

Polymer ABS PLA
Break Elongation (mm) 4,94 513
Elongation af Break (%) 7 7
Break Load (N) 186,3 254,16
Break Strength (Mpa) 9.7 13,24
MFI (g/10 min) 8,76 13,52
Glass Transition Temp (°C) 109,76 62,57
Young's Modulus (Mpa) 175 47,9
Heat Capacity Rate (J/g) 1,36 1,47

Fuente: Ranvijay Kumar et. Al. On the 3D printing
of recycled ABS, PLA and HIPS thermoplastics for
structural applications.

Teniendo ambos materiales como opcién
de fabricacion, y segun lo observado en
la Tabla 4., se identificd que el PLA tiene
mejores propiedades mecdnicas, sobre las
probetas de estudio, en comparacion al
ABS (Kumar, Singh, & Farina, 2018). Ademds,

el ABS al ser un producto derivado del
petrdleo genera contfaminacion y su costo
se eleva aproximadamente tres veces al
de PLA. Como consecuencia de esto, se
elige el PLA como material de fabricacion,
sin embargo, se buscaron alternativas para
mejorar estas propiedades y hacer mads
resistente el material, (Serna, Rodriguez,
& Albdan, 2011), ya que el ABS tiene
mayor dureza y resistencia a los golpes
(Bourabah, 2020).

De esta manera, se identificd que la
impresidn con mayor porcentaje de
relleno (Pacheco, 2019) y en “Honeycomb”
(forma de panal de abejas), mejora
considerablemente la resistencia a los
esfuerzos del PLA. Esto se debe a que la
distribucion de material se hace en ambas
direcciones y no linealmente, evitando
que los esfuerzos transversales provoquen
deformaciones, grietas y/o fracturas en
la pieza (Ebel & Sinnemann, 2014). Asi, se
logra obtener las caracteristicas deseadas
para el material de fabricaciéon de las
piezas de la impresora.

Tabla 5.

Propiedades mecdnicas del ABS y el PLA, dependiendo de la
densidad de impresion

Materialy Esfuerzo Modulo de Esfuerzo de

Densidad Maximo Elasticidad Fluencia el
de Relleno  (MPa) (Mpa) (Mpa) (%)
ABS-40% 14,58 1776,33 3,334 0,76
ABS-80% 21,64 2158,68 8,774 117
PLA-40% 21,11 2490,32 5,125 0,82
PLA-80% 26,78 2799.81 9,092 0,98

Fuente: Pacheco, Gustavo. Andlisis de traccidn de probetas
impresas en 3D mediante deposicién de hilo fundido de PLA,
ABS y PLA/MLO.

Una vez elegido el material para el

prototipado rdpido de las piezas, se elige el
material de las barras de |la estructura. Se
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plantea la implementacién de un material
que tenga gran dureza, resistencia, y
que su peso no tfenga consecuencias
negativas sobre la estructura, como
un sobre-esfuerzo para los motores o
valores de friccion mayores que afecten
la impresion. Teniendo en cuenta estas
necesidades, se seleccionaron perfiles
de aluminio, ya que cumplen con las
caracteristicas deseadas. Ademds, que se
evidencia la aplicacién de este material
y su efectividad en disenos previamente
ejecutados (Valarezo & Romero, 2016).
Un factor determinante es la facil
accesibilidad al material en la ciudad
de Tunja, su manejo y adaptacion, es
decir, la maleabilidad y ajuste mediante
maquinas por arranque de viruta (forno,
fresadora), y herramientas manuales.
A su vez, se determind el uso de ejes en
acero inoxidable, para las guias de los
rodamientos en los tres ejes de movimiento
de la impresora. El acero inoxidable
presenta ventajas de un mantenimiento
sencillo y efectivo, mayor vida Util, baja
rugosidad superficial y resistencia a la
corrosion (Ashby & Jones, 2008).

Finalmente, en lo referente a los sistemas
electrénicos de control y comunicacién
de la impresora, se hard uso de un
controlador estandarizado y externo
a la misma desarrollado en el grupo
de investigacién, de forma paralela al
subproyecto del diseno mecdnico que
se aborda en este articulo. El controlador
Utiliza como elementos fundamentales
una tarjeta Arduino Mega 2560, con
una placa RAMPS 1.4 especifica para el
confrol de movimiento y extrusores de
impresoras 3D por FDM. Para obtener una

mayor potencia debido al tamano de la
impresora, el controlador incorpora drivers
para motores paso a paso de tipo industrial
TB6600, que son mds robustos y permiten la
operacion de motores de mayor potencia
NEMA 23, que fueron seleccionados para
cada uno de los grados de movimiento
de la impresora. La interconexion entre
la impresora y el controlador se realizard
a través de conectores estandarizados
GX16-4 y cable apantallado especificos
para maquinas CNC, que facilitan el
proceso de instalacion de la impresora. Es
importante mencionar que dentro de los
requerimientos de diseno de la estructura
mecdnica de la impresora se encuentra
la compatibilidad con este controlador
ya disponible. En la Fig. 2. se observa el
controlador modular de la impresora.

Fig. 2. A) Vista frontal del controlador de la impresora
3D. b) Vista lateral del controlador de la impresora 3D.
Fuente: Autor

Una demostracion de la estrategia que
se implementa en la investigacion para
reducir los costos de implementacion
se muestra en la Fig. 3 Consiste en un
mejoramiento del mecanismo de extrusion
del filamento de impresion. Se utilizaron
piezas comerciales de bajo costo como el
motory el rodamiento, piezas prototipadas
e impresas en el laboratorio (piezas de
color amarillo), y se fabricé el cilindro
de arrastre del filamento, mediante el
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torno. Esta unién de dispositivos cumple
una 6ptima funcionalidad vy refleja la
estrategia llevada a cabo para reducir
el costo reemplazando partes de
alta relevancia que componen una
impresora, por materiales de bajo costo
y disponibilidad local o con facilidad de
fabricacién con los recursos disponibles.

Motor
Paso a Paso

Fig. 3. Motor de arrastre del filamento de PLA.
Fuente: Autor del Proyecto

lll. DESARROLLO
A) Disenio CAD

Para fabricar las piezas que componen
los sistemas y subsistemas mecdnicos,
fue necesario hacer un diseno CAD que
permitiera evidenciar su geometriq,
funcion y utilidad. Cada pieza de este
diseno, se realizd6 mediante el software
Autodesk Inventor, en donde se hizo el
ensamble de todos los componentes de
la impresora. Se implementaron perfiles de
aluminio 20x40, como material de soporte
de la estructura, ya que es un material
liviano y estructuralmente resistente.

Las piezas de unién fueron disenadas
para ser fabricadas en la impresora 3D,
debido a su geometria personalizada.
Ya que, en comparacion, al elaborarlas
en mdquinas convencionales significa
un costo elevado y una destreza sobre
las mismas con la que no se cuenta, a
falta de capacitacion. Ademds, se toma
provecho de la disponibilidad de esta
mdquina en el laboratorio, pero teniendo
en cuenta su limitacion dimensional y la
impresion de algunas geometrias.

En los bocetos preliminares, se observaron
correcciones y mejoras necesarias para
un funcionamiento éptimo, como los
refuerzos de las piezas de union. En la Fig.
4, se observa el diseno final.

Fig. 4. Diseno CAD de la estructura de la impresora.
Fuente: Autor del proyecto

El objetivo principal es dar mejor
estabilidad a la impresora y mayor
rango de movimiento en los 3 ejes, con
diferentes soportes para cada seccion de
la maquina (Fig. 5).
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Fig. 5. Pieza de soporte de los perfiles de la estructura.
Fuente: Autor del proyecto

Activar Win|

Fig. 6. Pieza de soporte de la cama de impresién.
Fuente: Autor del proyecto

La unidn de las barras de aluminio
mediante las piezas en PLA (Fig. 7.)
permite que el movimiento en cada eje
sea restringido y no haya desalineacion
al momento de desempenar su funcién,
brindado estabilidad en la estructura.
Como se observa en la figura, esta
pieza une la guia del eje Z con el apoyo
diagonal de los perfiles superiores, o que
conlleva que no presente vibraciones en
las demds direcciones.

Fig. 7. Pieza de ensamble del eje Z de la impresora.
Fuente: Autor del proyecto

Para el desplazamiento lineal en cada eje,
se disenaron las piezas para su posterior
prototipado. Para el eje Z se disend el
componente que se observa en la Fig. 8.
Esta permite el ensamble del eje donde
serd situado el extrusor (eje X), con los
tornillos y ejes verticales del eje Z (acero
inoxidable).

Fig. 8. Soporte de las guias de los ejes X y Z.
Fuente: Autor del proyecto

La transmision de movimiento se realiza,
para los ejes X y Y, a través de poleas y
correas tipo GT2. Para el eje Z se utilizaron
dos tornillos trapezoidales de 8 mm,
acoplados directamente al eje de los
motores (son de fipo paso a paso NEMA 23
de 425 Oz.in). Esta distribucion aprovecha
el espacio para cada movimientfo vy
componente, que se desempene como
una impresora prdctica, y cémoda para
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los usuarios. El diseno y andlisis mecdanico
se hizo conociendo los complementos
electrénicos y de programacion, los
cuales se incorporardn después del
ensamblaje del dispositivo.

El sistema de transmision de potencia
se disend segun los resultados del QFD,
donde la velocidad de impresion es un
factor que reviste gran importancia. La
velocidad mdxima requerida en el diseno
es de 130 mm/s en sus ejes x y y, donde
se realizan los movimientos principales,
mientras que en z se requiere mayor
precisién y su velocidad no es critica
por su desplazamiento ascendente
durante el aporte de cada capa de
material. Teniendo en cuenta lo anterior
es recomendable usar un sistema de
polea y correa sincrénico para los
ejes x y y, mientras que para el eje z se
usard el sistema de tornillo de potencia.
Adicionalmente es necesario tener en
cuenta la masa que debe mover el
sistema, la cual se determind por medio
de un diseno preliminar de la estructura,
asi como por los datos ofrecidos en
catdlogos, del peso de motores y piezas
estdndar, dando como resultado una
masa aproximada de 30 kg, para
desplazar el eje x; el eje y y z desplazan
menor masa.

Teniendo en cuenta los requerimientos
iniciales de diseno y los datos obtenidos
anteriormente, se procede a calcular
el sistema de transmision y seleccion de
sus componentes. Segun los catdlogos
consultados de poleas sincrénicas, la mas
pequena de ellas cuenta con 12 ranuras

para un paso de 2 mm o 16 ranuras para
uno de 3 mm. Con la carga calculada
y un factor de seguridad de 1,75, se
determina que la correa mds adecuada
es de paso 3 mm y 800 dientes, referencia
3MR 2400, determinada por la distancia
entre centros de las poleas. Esta correa
puede soportar un torque de hasta 2,25
N.m, suficiente para desplazar la masa
calculada con el factor de seguridad
seleccionado. EI motor seleccionado
para cumplir con los requerimientos de
torque, velocidad y control es un motor de
paso STP-MTR-23055 con carcaza NEMA-
23, unido a una polea 3MR-16S-06 de
aluminio por medio de un acople flexible,
para garantizar el desplazamiento de la
masa en un régimen de funcionamiento
normal para el motor.

Para el eje y, se seleccionaron
componentes semejantes a los del eje x,
ya que este eje mueve menos masa. Esto
se determind para que el mantenimiento
del equipo no aumente su complejidad
en cuanto a la diversidad de pieza,
se estandarizan para tener un stock
reducido. En el gje z se tiene una carga
de 10 kg y el mismo factor de seguridad,
la velocidad no es un factor critico en este
sistema, pero sila precision y permanencia
en una altura determinada. El sistema que
mejor cumple con estas caracteristicas es
la transmision por tornillo, por lo cual se
selecciona una transmision con tornillos
trapezoidal de 8 mm, paso de 2 mm y una
tuerca de bronce. La carga de diseno es
muy pequena para los valores limite de
este tornillo que se aproximan alos 4000 N.
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B) Andlisis del Perfil

Se comprobaron y se establecieron
los planteamientos del diseno,
principalmente, la estabilidad de la
estructura, con un andlisis sobre el perfil
de aluminio. Las cargas se establecieron
en la viga superior, donde el soporte de
las cargas estaticas es critico.

Para determinar el valor de estas fuerzas
es necesario conocer la cantidad (en
metros) de perfil que se necesita para
suplir la necesidad, el peso por cada
metro (kg/m) indicado en los catdlogos
del fabricante y el valor de aceleraciéon
de la gravedad, que es 9,81 m/s2 en
el sistema internacional. Se aplica la
ecuacion (1) para poder conocer el valor
de la fuerza ejercida por los perfiles, que
se mide en Newtons (N):

F, = cantidad * peso x g (1)

Ademdas, para determinar la fuerza que
actua en la estructura, como lo es el
peso de los componentes mecdnicos y
electrénicos, tal y como sucede en este
Caso con motores paso a paso, extrusor,
rodamientos, elementos de sujecion, y
demds, es necesario saber el peso de
éstos, el cual se encuentra en la hoja
técnica o en el catdlogo comercial.
También, conocer el valor de la
aceleracion de la gravedad (valor usado
anteriormente). La ecuacién (2) indica la
forma de determinar la fuerza de estos
componentes.

F, = peso g 2)

La carga total presente en la estructura es
de un valor de .

Para complementar el andlisis, se
determina el esfuerzo maximo al que estd
sometida la barra que soporta mayor
carga, es decir la barra del eje Y. Este
componente del perfil de aluminio 20x40,
recibe el peso de la estructuray estimando
que sobre este, van soportados los ejes
en acero inoxidable con los rodamientos,
los cuales permiten el movimiento de la
estructura superior. Para definir el esfuerzo
maximo se utilizo la férmula (3). Donde fue
necesario calcular la carga sobre el perfil,
reacciones en sus apoyos, par forsional
sobre la barra, y momento de inercia.

Lo M.c
omax = — (3)
Donde, M - momento maximo

¢ = distancia y del punto de inercia del perfil

I - Momento de inercia del perfil

Se determind un esfuerzo mdximo de
10,43 MPa al cual estd sometida la barra
de aluminio. Este valor no supera el limite
de fluencia del material de 130 MPaq, valor
para la aleacién de aluminio 6063 T5
(Ashby & Jones, 2008). Se concluye que
es un valor de esfuerzo permitido y que no
causard una deformacién permanente, o
rupturas, que tengan consecuencia en la
estructura.

C) Fabricaciéon
Actualmente, el proyecto se encuentra

en una etapa de conformado, como
se aprecia en la Fig. 10. La calibracién
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y el mantenimiento de la impresora
encargada de la fase de prototipado,
se hizo con la finalidad de garantizar un
desempeno 6ptimo de la mdquina en
ejecucion.

Fig. 10. Impresion de la pieza de soporte de los ejes.

Fuente: Autor del proyecto

Una vezimpresas la totalidad de las piezas,
se hard el ensamblaje con los perfiles de
aluminio, y la distribucion de componentes
comerciales planteados. De esta
manera pasa a una etapa de pruebas y
validacion de su funcionamiento, mejoras
o modificaciones que surjan.

D) Impresoras en el Mercado

Teniendo el diseno, se estiman los recursos
fisicos y econdmicos que se necesitardn
para la construccion de la mdaquina. Se
determina si es factible, en comparaciéon
a las impresoras que se encuentran
en el mercado |, de caracteristicas
similares. Para esto, se hizo una revision
bibliogrdfica de impresoras 3D, primando
especificaciones técnicas y su valor
econdmico. En la Fig. 11. se observa una
impresora 3D de la marca Zortrax.

a2

Fig. 11. Impresora 3D Zortrax M200.
Fuente: Dynamo Electronics

Las especificaciones del fabricante
indican que la capacidad volumétrica
de impresion es de 345 x 360 x 430 mm
(Dynamo Electronics, 2017), es decir,
aproximadamente una tercera parte
de la que se encuentra en proceso de
fabricaciéon. Ademds, su costo duplica el
estimado para el proyecto.

Agregado a esto, las impresoras que
cumplen con una capacidad de
impresion de 1 mA3, se encuentran en
sectores industriales y organizaciones
especializadas como la NASA, lo cual
eleva su valor comercial y dificulta su
obtencidn. Se tiene en cuenta que estas
impresoras industriales tienden a tener
mejor precision y efectividad en cuanto
a la ejecucion de geometrias complejas.
Por lo que sus resultados no se pueden
comparar directamente con la que se
quiere construir. Sin embargo, aporta
como precedente de una mdquina de
estas dimensiones.

Estas afirmaciones nos permiten conocer
el alcance del proyecto, en cuanto a las
caracteristicas de la impresora, ya que,
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para propiedades similares, los modelos
no son asequibles al publico general.

IV. RESULTADOS

Los disenos CAD realizados, permiten
evidenciar que es posible fabricar una
impresora 3D didactica de gran escala,
manteniendo un costo relativamente
bajo comparado con las impresoras
comerciales de prestaciones similares.
Esto se logra utilizando el prototipado
rdpido para la mayoria de piezas del
ensamble. Esto se puede afirmar ya que,
al ser un diseno detallado, personalizado
y con bajas tolerancias, la manufactura
convencional no permite ciertas secciones
de las piezas, o tendria que fabricarse
con otros equipos mds especializados
(mdquinas CNC), elevando los costos del
proyecto.

Se evidencia la importancia de las piezas
disenadas por su relevancia, siendo el
punto de unién de los ejes y del armazdn
general del ensamble. La ventaja del
material para estas piezas es su buena
resistencia a esfuerzos cortantes vy
tangenciales, y una reduccion de peso y
costo considerable.

Ademds, se destaca la viabilidad que
tiene el ensamble de las piezas con
elementos roscados y de unién temporal,
para garantizar su funcionamiento, y evitar
un cambio general de la mdaquina por
defectos. Y brindar una disponibilidad alta
al mantenimiento preventivo, predictivo
y correctivo, al que se normalmente se
exponen este tipo de dispositivos.

La fabricacion de esta mdquinag, se
proyecta con el fin de conftribuir a los
proyectos de la facultad, ya que se podrdn
realizar piezas personalizadas, disenadas
a criterio de los estudiantes y docentes.
Estos proyectos se limitan, por falta de
tiempo, destreza e incluso disponibilidad
de las maquinas dificultan su realizacion
en mdquinas convencionales por
arranque de viruta. Esto permite que la
comunidad se integre fempranamente
en conocimientos de prototipado rdpido,
y se amplien a lo largo de su estancia
académica, para que, al salir al mundo
laboral, se tengan buenas bases sobre
este tipo de manufactura.

V. DISCUSION

La ejecucion de este proyecto de
investigacion deja el planteamiento del
prototipado 3D aplicado enla elaboraciéon
de distintas piezas y elementos. Esto
quiere decir, que es posible construir
una impresora 3D utilizando prototipado
rdpido como principal recurso en cuanto
a la manufactura.

Es posible elaborar ofro tipo de
proyectos. En dreas como ingenierias
y arquitectura el uso de diferentes
materiales estd presente siempre para
la elaboracién de los trabajos de aula.
En el caso de la ingenieria mecdnica se
recurre principalmente al uso de aceros,
aleaciones de aluminio y otros metales,
para fabricar los prototipos y montajes;
a diferencia de arquitectura en donde
el uso de materiales como polimeros,
cerdmicos, papel, entre otros, resulta
ser el comun para la elaboracién de
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maquetas y disenos. Estos materiales,
generan desperdicios, y sobrantes, por lo
que la implementacion de la impresion
3D en estos campos seria de mayor
provecho, y brindaria una solucidn
que contribuye al reciclaje. El PLA es
un material derivado de almidones
(biodegradable), y proporciona la dureza
y resistencia necesaria en diversas de las
aplicaciones ya mencionadas. Ademds,
estéticamente, los colores y distintas
presentaciones de este material, aportan
buena presentacion a las piezas.

Para lograr esto, es necesario capacitar
a los estudiantes y docentes, en
conocimientos de la mdquina y de
modelado en 3D. Sabiendo que es una
herramienta de aplicacion de gran
escala a nivel industrial, contribuird a
la actualizacion del conocimiento de
nuevas técnicas, mejoras en la calidad de
los proyectos, disminucion del tiempo de
ejecucion de los mismos y se generardn
menos desperdicios de material.

VI. CONCLUSIONES

El uso de la impresora 3D permite
optimizar, facilitar la manufactura y la
calidad de las piezas, manteniendo un
costo asequible en comparacién con
impresoras comerciales de prestaciones
similares.

El material que se utilizd para las piezas
seguln su requerimiento, tiene buenas
propiedades como resistencia a esfuerzos
cortantes y tangenciales, reduccién de
peso y optimo cosfo.

También, el ensamble tiene facilidad
de ajustar las piezas con elementos
de unidon temporal, contribuyendo a
la metodologia de mantenimiento sin
afectar los componentes del equipo.

Un diseno personalizado y con bajas
tolerancias solventa la fabricaciéon
de piezas con geometrias complejas,
disminuyendo costos de fabricaciéon
en comparacion con la manufactura
convencional por arranque de viruta.

La ventaja de la implementacion de un
material biodegradable como el PLA,
es que su temperatura de fusion es mads
adecuada para una cama fria, es un
material inoloro, a comparacién con el
ABS, tiene una amplia gama de colores,
es facil de utilizar y se adapta para realizar
el acabado deseado sobre el objeto o
pieza que se vaya a fabricar.

La impresora 3D serd una herramienta que
contribuye el crecimiento de la facultad
de ingenieria mecdnica de la Universidad
Santo Tomd&s en Tunja, ya que, ademds
de contribuir a la manufactura de piezas,
permite el aprendizaje de espacialidad,
codificacion G, programacion electronica
y control. Esto se aplica ampliamente
en la industria, en maquinaria CNC,
donde el conocimiento de cddigo G es
fundamental.

El prototipado rdpido plantea una idea
de espacialidad del drea de trabajo,
hacer pruebas para comprender su
funcionamiento. Estas mismas pruebas
serian costosas en un centro de
mecanizado CNC y tiene un alto riesgo
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de afectar la mdquina, la herramienta
o la integridad del operario, si no se
realiza con la precaucion y supervision
adecuada. De esta maneraq, se puede
ver la aplicaciéon industrial y no solo
enfocada a los proyectos de investigacion
y de aula, como parte de un aprendizaje
experimental.
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