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RESUMEN

Para desarrollar un producto nuevo a partir de moldes, es necesario producir un modelo
Unico, o prototipo, del componente o sistema deseado, antes de gastar recursos en
instalaciones de produccién o lineas de ensamble completamente nuevas. Los principales
motivos de esta necesidad son el alto costo del capital, y el tiempo que puede demorar el
preparar los elementos involucrados en la produccion; por estas y otras razones, es
necesario crear un prototipo de trabajo para evaluar su disefio, caracteristicas fisicas,
propiedades mecanicas, para predecir y resolver los problemas que puedan presentarse

antes, durante y después de la produccién que un producto y su posterior comercializacion.

Tomando en consideracion lo antes mencionado, el presente trabajo consiste en producir
un prototipo de cada una de las partes mecanicas de un disefio de corazén humano
conformado de 21 elementos, para luego analizar y evaluar sus caracteristicas, asi también
los pardmetros de impresion 3D, de los cuales dependerd la aceptacion del prototipo
impreso. EIl proceso inicia con una revision bibliografica de la manufactura aditiva por
impresion 3D, para complementar el punto anterior se hace un acercamiento con la
impresora que sera utilizada; se analiza el material de los filamento con el que se
realizamos nuestro trabajo (polimeros); siguiendo una metodologia establecida se obtienen
los archivos de fuente abierta que contienen un disefio en tres dimensiones corazon
artificial conformado por 14 piezas distribuidas en 14 archivos (.stl) que al ensamblarlos
dan como resultado el corazén completo, luego y se procede a configurar los parametros
de la impresora con la ayuda del software Ultimaker Cura y obtener el cddigo G que
posteriormente serd llevado a la impresora para dar inicio a las pruebas de impresion. Una
vez se obtiene los resultados de las primeras pruebas se obtiene una retroalimentacion
para determinar la mejor y definitiva configuracion de los parametros de impresion e

imprimir finalmente el prototipo en su totalidad.

En la etapa final se evalla la impresion 3D del corazén artificial como un prototipo para
moldes de modelos anatomicos de pacientes, que a su vez permiten fabricar protesis,
implantes y herramientas pedagdégicas; de acuerdo a los resultados obtenidos de esta

evaluacién se obtendra conclusiones y recomendaciones del proceso.

PALABRAS CLAVE: polimeros, manufactura aditiva, prototipo.



ABSTRACT

To develop a new product from molds, it is necessary to produce a unique model, or
prototype, of the desired component or system, before expending resources on completely
new production facilities or assembly lines. The main reasons for this need are the high cost
of capital, and the time it can take to prepare the elements involved in production; For these
and other reasons, it is necessary to create a working prototype to evaluate its design,
physical characteristics, mechanical properties, to predict and solve problems that may
arise before, during and after the production of a product and its subsequent

commercialization.

Taking into account the aforementioned, the present work consists of producing a prototype
of each one of the mechanical parts of a human heart design made up of 21 elements, to
later analyze and evaluate its characteristics, as well as the 3D printing parameters, of which
will depend on the acceptance of the printed prototype. The process begins with a
bibliographical review of additive manufacturing by 3D printing, to complement the previous
point, an approach is made with the printer that will be used; the material of the filament
with which we carry out our work (polymers) is analyzed; Following an established
methodology, open source files are obtained that contain a three-dimensional artificial heart
design made up of 14 pieces distributed in 14 files (.stl) that, when assembled, result in the
complete heart, then proceed to configure the parameters. from the printer with the help of
the Ultimaker Cura software and obtain the G code that will later be taken to the printer to
start the printing tests. Once the results of the first tests are obtained, feedback is obtained
to determine the best and definitive configuration of the printing parameters and finally print

the prototype in its entirety.

In the final stage, the 3D printing of the artificial heart is evaluated as a prototype for molds
of anatomical models of patients, which in turn allow the manufacture of prostheses,
implants and educational tools; According to the results obtained from this evaluation,

conclusions and recommendations of the process will be obtained.

KEY WORDS: polymers, additive manufacturing, prototype.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Alrededor del mundo hay millones de personas que conviven con algunas deficiencias, las
cuales presentan problemas funcionales en su organismo. En 2021 Gil C. L. (Gil, 2021)
menciona en uno de sus articulos que el trasplante de 6rganos y tejidos como solucion a
heridas y deficiencias es una alternativa que con urgencia se debe aplicar y mejorar en los
casos ya existentes, puesto que todavia hay problemas en el proceso. También considera
gue La escasez de donantes es una causa muy comun de muerte en casos donde el riesgo
por la ausencia de elementos en el organismo del ser humano es muy alto y en el mejor de
los casos es motivo de una vida llena de limitaciones. Como sostiene Brenes (Brenes,
2018), “la sustitucion de 6rganos, miembros y tejidos naturales por artificiales indica una
mejor calidad de vida en los pacientes”, sin embargo, es necesario consolidar una técnica
de que permita manufacturar elementos de geometria y funcionalidad complicadas que

imiten las funciones de los érganos ya existentes.

Con la manufactura aditiva o impresién 3D lo que se trata es dar soluciones a las
deficiencias presentes en el desarrollo de prototipos y posteriormente moldes de 6rganos
y tejidos, esta técnica es ideal debido a que con ella es posible integrar al organismo
elementos de materiales compatibles con el organismo del ser humano y en algunos
estudios mas actuales se integran células en los materiales para la regeneracion de

diferentes sistemas biolégicos.

1.1 Objetivo general

Evaluar la impresién 3D de las partes mecanicas de un prototipo de corazén artificial

humano en polimeros para la fabricacién de moldes.
1.2 Objetivos especificos

1. Describir el proceso de manufactura aditiva por impresién 3D.
2. Seleccionar los materiales para la impresion 3D de un prototipo de corazon artificial.

3. Configurar los parametros de la impresora 3D con la ayuda del software Ultimaker

Cura
4. Imprimir el prototipo de corazoén artificial humano.

5. Determinar las caracteristicas del proceso y del prototipo impreso.



1.3 Alcance

En este proyecto se realizaran impresiones 3D de las partes mecanicas de un prototipo de
corazobn humano con dos materiales a base polimero distintos, de los cuales sus
propiedades son primordiales en la seleccién ya que se deben cubrir las necesidades al
momento de crear moldes. La metodologia para realizar las impresiones 3D consta de
varios pasos, desde la obtencion de los elementos disefiados en software CAD/CAM,
tratamiento de los elementos en programas de impresion 3D, puesta en marcha de la
impresora 3D y por ultimo el tratamiento de la pieza impresa; ademas, se determinara una
configuracién adecuada de los parametros primordiales en base a las pruebas de
impresion, posterior a esto se analizaran las caracteristicas y parametros de estos
elementos impresos con el fin de evaluar la idoneidad de los mismos para la creacién de
moldes. Al final, recopilamos toda la informacion obtenida y se generara un reporte escrito

de los aspectos importantes del desarrollo del proyecto con su respectivo andlisis.

1.4 Marco tedrico

¢,Qué es la manufactura?

Kalpakjian sostiene que, “en un sentido completo, es el proceso de convertir materias
primas en productos y comprende las actividades en que el propio producto fabricado se

utiliza para elaborar otros productos” (Kalpakjian, 2008).

Los articulos manufacturados alcanzan una valia debido a que pasan por diversos
procesos en los que la materia prima se transforma en un producto Util, a esto se lo define
como equivalente monetario o precio de venta. Por ejemplo, como materia prima se tiene
alambre delgado de aluminio y luego de manufacturarlo podemos obtener un remache, un
clavo, un sujetador para papel o clip (Figura 1.1) que adquiere un valor superior al costo de

la pieza de alambre con la que se fabricé.

Ruscitti clasifica a los procesos de produccion de prototipos rapidos en tres grupos
principales: sustractivo, aditivo y virtual (Ruscitti, 2015). Las técnicas sustractivas consisten
en la sustraccion controlada de material de una pieza de trabajo hasta alcanzar una forma
o resultado deseado; a diferencia de las técnicas sustractivas, en las técnicas aditivas se
agrega material de forma gradual hasta obtener la parte o elemento deseado. Las técnicas
virtuales utilizan la tecnologia como medio para visualizar procesos con ayuda de un

ordenador.



Figura 1.1. Alambre manufacturado.

Fuente:(Kalpakjian, 2008).
Manufactura aditiva

Este tipo de manufactura es un método para producir prototipos rapidamente mediante el

|

procesado de polimeros (Figura 1.2).

Figura 1.2. Impresion tridimensional

Fuente: (Kalpakjian, 2008).

La manufactura aditiva o impresion 3D, segun Gamez y Le6n permite la fabricacion de
objetos totalmente personalizados con un alto nivel de complejidad geométrica y con una
importante reduccion del tiempo y del coste de fabricacion (Gamez, Puelma, & Montoya,
2022); (Leo6n, Rodriguez, & Ferndndez, 2019). Para Le6n la manufactura aditiva los
materiales utilizados, aparte de los metales y ceramicos, son los polimeros, los cuales se
han consolidado como “el centro de interés para una amplia gama de aplicaciones” (Le6n

etal., 2019). La versatilidad y armonia sintéticas de los polimeros, asi como la amplia gama



de propiedades de estos materiales, los han convertido en los mas empleados en varias

industrias.

Hay variacion entre estas tecnologias segun sea el estado fisico del material como en la
Tabla 1.1 (liquido o fundido), también depende de la forma de la materia prima (resina,
filamento o polvo) o el tipo de energia utilizada (calor, luz, etc.). Si bien es cierto que hoy
en dia se usa una amplia variedad de materiales que van desde termoplasticos o
fotopolimeros a ceramicos o polvo metalico (Kalpakjian, 2008), nos centraremos en aquella

técnica que permiten el uso de materiales termoplasticos.

Tabla 1.1. Tecnologias de produccion aditiva de prototipos

Fuente: (Kalpakjian, 2008)

Fase del Tecnl_c,a de Tipo de cambio de .
suministro Proceso creacion de fase Materiales
capas
Fotopolimeros  (como
Liquida Estereolitografia Curado liquido de Fotopolimerizacion acr_lllcos, epoxicas,
capas resinas de color vy
resinas rellenas)
Polimeros (como ABS y
g/lolde_o_, POT Extrusion de Solidificacion por poliacrilato), .. cera,
eposicion olimero fundido  enfriamiento polvos ~ metdlicos 'y
fundida P cerdmicos con
aglutinante.
Manufactura
mediante Deposicion de Solidificacion por .
Polvo . I Polimeros y cera
particulas gotas enfriamiento
balisticas
Impresién g:pc?sigi%npo'vodg Polimeros, Ceramicos,
np ) p Sin cambio de fase arena y polvos
tridimensional gotas de L
> metalicos
aglutinante
. L, Sinterizacion Metales, Polimeros,
Sinterizacion laser . . P
. Capa de polvo activada por laser y cerdmicos y arena o
selectiva AR :
solidificacién metal con aglutinante
Solida Manufactura ~ de  Deposicion de Sin cambio de fase Papel y polimeros

objetos laminados

material laminado

Kalpakjian sostiene que, “la tecnologia de extrusién de material mas aplicada es la del
modelado por deposicion de fundido (FDM-Fused Deposition Modeling) (Kalpakjian,
2008)”. Como se muestra en la Figura 1.3 esta tecnologia expulsa el polimero en forma de
filamento a través de una boquilla calefactada aplicando una presién constante. La boquilla
calefactada permite fundir el material y colocarlo sobre una plataforma a una velocidad
constante. Una vez colocado, el polimero se solidificard completamente y se colocara la
siguiente capa hasta tener el objeto deseado. Uno de los puntos clave de este conjunto de
técnicas es la unién entre capas para que se forme una estructura sélida y permanezca en

esa estructura durante el resto del proceso.
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Figura 1.3. Esquema de la impresion 3D

Fuente: (Ledn et al.,2019)

Giacomelli (2019) menciona que todas las tecnologias de produccién aditiva, el objeto a
ser impreso se lo digitaliza en computadora y se exporta un archivo a una impresora que

lo construye capa por capa (Giacomelli et al., 2019).
Aplicaciones de la impresion 3D

En el campo de la medicina como lo sugiere Telich, las aplicaciones de la impresion 3D
son vastas y van desde la “oportunidad de generar nuevas experiencias educativas para
los especialistas en entrenamiento, hasta la reproduccion fidedigna de la anatomia de los
pacientes y la oportunidad de que los cirujanos planifiquen y practiquen procedimientos”
(Telich, Ramirez, & Palafox, 2019). Algunas de estas son: aplicaciones preoperativas,

aplicaciones transoperativas, protesis, instrumental quirdrgico.

El area usada en los Ultimos afos es la planificacion quirdrgica, aqui la impresién 3D de
6rganos anatémicamente comparables al original, permite a los cirujanos obtener una
imagen clara, directa y tangible desde cualquier angulo del 6rgano en estudio (Gamez et
al., 2022). Lo anterior es muy relevante, sobre todo en cirugias de alto riesgo y complejidad,
donde una minuciosa planificacién, puede ser determinante tanto del éxito de la cirugia

como del progreso del paciente.
Ventajas de laimpresion 3D

Versatilidad: La misma impresora 3D esta en capacidad de realizar un universo de distintos
productos. El limite es nuestra imaginacion y la capacidad para incorporar nuestras ideas

a un disefio en tres dimensiones.



Reduccién de tiempos: El uso de esta techologia no es complicado, no es necesaria una
capacitacion superior. Por el contrario, los sistemas de mecanizado como maguinas CNC,
tornos y fresadoras requieren de un operador capacitado y la puesta a punto para maquinar

piezas puede llevar horas.

Reduccién de costes: La inversion que hay que hacer en los equipos de mecanizado es

enorme, en comparacion con el coste de las impresoras 3D.

Ahorro en herramientas: Los equipos de mecanizado requieren de diferentes Utiles en

funcién del tipo de tallado que se realice sobre la pieza.

Reduccion de los materiales: Las impresoras 3D solo gastan material necesario para crear

la pieza (no generan virutas).

Repositorios de piezas: Se puede encontrar paginas web que permiten la descarga de gran
variedad de piezas en formato STL, dando acceso a miles de recursos en todo el mundo.
Miranda (2020) en su articulo cientifico titulado “Impresoras 3D: el futuro del modelado”
menciona que actualmente un disefio de codigo libre puede ser obtenido, transformado e

impreso por cualquier individuo que tenga acceso a internet, con un coste minimo.
Inconvenientes de la impresion 3D

Reducida produccién: Las impresoras 3D no son rentables para producciones muy
elevadas. Aunque permiten la fabricacién rapida de prototipos, su velocidad es muy lenta

para producciones elevadas.

Calidad de los acabados: El acabado de las impresoras 3D presenta una superficie
escalonada (aunque cada vez menos), mientras que el obtenido con los sistemas de

mecanizado es totalmente liso.

Materiales que se pueden usar: Aunque cada dia se pueden usar mas tipos materiales
para la impresion 3D, siguen siendo muchos menos que con los que se pueden trabajar en

los sistemas de mecanizado (practicamente todos).

Vulneracién de los derechos de autor: La réplica de elementos con copyright sera dificil de
controlar. Se pueden distribuir por la red de forma ilicita en formato STL u obtenerlos con
un escaner 3D (Miranda, 2020).

Materiales poliméricos en impresién 3D

Para procesos de fabricacion, incluidas la de manufactura aditiva, los materiales deben

establecerse en un estado compatible con el proceso (polvo, liquido, lamina, filamento). Al



final la materia prima debe presentar propiedades de servicio admisibles para realizar con
éxito la funcion para la cual esta destinada. Para la mayoria de aplicaciones de servicio,
las piezas de manufactura aditiva, cominmente se postprocesan de alguna forma con el
fin de perfeccionar la microestructura, disminuir porosidades y para obtener un buen
acabado superficial, disminuir rugosidades y conseguir la tolerancia geométrica solicitada.
Enla Tabla 1.2 se muestran los tipos de materiales generalmente utilizados en manufactura

aditiva, propiedades y algunas de las areas de aplicaciones en la industria.

Tabla 1.2. Propiedades y aplicacién de materiales termoplasticos para FDM

Fuente: (Lebn et al.,2019)

Material Propiedades Aplicaciones/ndustria
) Autormocion, aeroespacial,
ABS Resistente y fuerte. dispositvosmedicos.
Frototipos funcionales desde soportes vy carcasas
AGA Resistencia recanica v eléctricas hasta prototipos de autormdvilesy piezas
estahilidad LY. de produccion practicas para uso en exteriores bajo
el zol.
Material ideal para aplicaciones gue reguieren
) . I componentes de proteccidn contra impactosy alta
Mylon 12 Eeus?gzng?:'m;nlga fglt_:wgma, z:}g resistencia alafatina, incluidas cubiertasde antenas,
atenciaal i ga herrarmientasde produccidn personalizadas, insetos
resistentia alimpacto. de ajuste por friccidn v ajustes a presion en las
industrias automotriz v agroespacial.
PC Alta resistencia a la traccidn ¥ Prototipos funcionales, herramientas y accesorios
flexian. maoldespara lasindustrias automotriz v aeroespacial.
FPSF | PPSU puede soportar varios métodos de
esterilizacidn, incluido el dxido de efilena, autoclave
PPSFIPPSL Excelente resistencia quimicay al v la radiacion. Dispositivos medicos esterilizables,
calory fuerzamecanica. prototipos automotrices v herramientas  para
aplicaciones exigentes en  una  variedad de
industrias.
Debido a su alta relacidn resistencia f peso v la
) . cedificacidn  existente, ULTEM es ideal para
Biocompatible excelents S . )
) ; v P aplicaciones de creacion rapida de prototipos
FEI 0 LLTEM resm’u_a_nl:la MECAnICay guimica y hgrramientaa avanzadas pen Iaap indl_ﬁ]striai
estabilidadtermica. aeroespacial, autarmotriz, médicay de produccidn de
alimentos.
i . . ldeal para modelos v prototipos gque reguieren
FLA E:I?dnaadr;:llzt?azm:rﬁcliz traccion y detalles estéticos v ser respetuosos con el medio
p ) amhiente tanto para el hogarcomo parala oficina.
Flexibilidad excepcional (es decir alargamiento a 13
) . ratura) v resistencia a la corrosidn para muochos
Excelente resistencia al desgarm L . . .
TRU v al desgaste, alto impacto, fuerza productos quimicosy aceites industriales comunes,

v dureza.

Material altamente wersatil con propiedades de
cauchoy plastico para unavariedad
de aplicacionesindustriales.

Material polimérico PLA

La impresién 3D FDM utiliza filamentos de material termoplastico como el 4cido poli lactico
0 PLA y el poliuretano termoplastico o TPU (Lee et al., 2019), siendo de entre los dos el
PLA el mas usado. Como propiedades del PLA se incluyen, por ejemplo, buena

biocompatibilidad y flexibilidad de procesamiento, ademas de que si produccién implica



menor consumo de combustibles a base de petréleo y manifestacion de gases de efecto
invernadero en relacién a otros materiales convencionales (Chow et al., 2018). Sin
embargo, una alta capacidad de ignicién del PLA representa un obstaculo que reduce su
potencial de aplicacion.

Material polimérico TPU

El poliuretano termopléastico (TPU) es un polimero importante que combina las propiedades
blandas y elésticas del caucho con el facil procesamiento de los termoplasticos de acuerdo
con Eceiza et al. ( 2008). La cadena de TPU generalmente se compone de segmentos
blandos (SS) y segmentos duros (HS), y el SS proporciona La elasticidad y el HS, que
proporciona estabilidad mecéanica, dan al material de TPU sus propiedades Unicas de
acuerdo a Gupta et al (2015). Se usa en varios campos debido a que el TPU tiene muchas
ventajas, como una tecnologia de procesamiento simple, reciclabilidad, excelentes
propiedades térmicas y biocompatibilidad mencionan Xu et al. (2017) y Kucinska-Lipka et
al. (2015) en sus articulos sobre polimeros. Sin embargo, adn, el principal material de

partida para el TPU todavia es derivado de combustibles fésiles.
Nuevos materiales para biomodelos 3D e implantes

Uno de los aspectos mas increibles de los materiales que constituyen tejidos vivos, es su
capacidad para lograr un compromiso 6ptimo entre sus propiedades mecanicas y su
funcionalidad. Por ejemplo, el tejido 6seo es un material compuesto formado principalmente
por proteinas (colageno) y particulas minerales (hidroxiapatita), en donde el primero
componente es responsable de la elasticidad del tejido y el segundo de incrementar su
dureza (Figura 1.4). La composicion de estos materiales son el resultado un disefio
optimizado por la naturaleza durante miles de afios mediante estricto control de calidad

basado en la supervivencia de los seres vivos.

Fibras de Coligenc

Figura 1.4. Estructura jerarquica de proteinas y minerales del tejido 0seo.

Fuente: (Giacomelli et al., 2019)



Para lograr funcionalidad y propiedades mecanicas en biomodelos 3D e implantes los
polimeros tanto naturales como sintéticos son parte esencial en el disefio de nuevos

biomateriales para impresiéon 3D.

Los polimeros naturales (proteinas, polisacaridos) ofrecen importantes ventajas en cuanto
a biocompatibilidad, biodegradabilidad y capacidad de reconocimiento por parte de células.
Estas caracteristicas los convierte en excelentes soportes para la adhesion celular, pero
sus propiedades mecanicas no son apropiadas y son de dificil obtencién. Por otra parte, el
acido poli lactico y la policaprolactona son polimeros sintéticos comiunmente empleados
para impresion 3D. Una particularidad de estos polimeros es que son reabsorbibles, ya que
se degradan generando moléculas pequefias inocuas. Este proceso de degradaciéon
produce perdida de la integridad mecanica del implante a medida que se regenera el tejido
biolégico. La modificacion de estos polimeros sintéticos mediante la incorporacion de
particulas minerales cono hidroxiapatita, metales, o arcillas, permite modificar sus
propiedades tales como la velocidad de degradacién, dureza, elasticidad, capacidad de
adhesion y proliferacién celular, etc. Asi mismo se puede incorporar componentes que
aumenten la funcionalidad del biomaterial, como farmacos, proteinas (factores de

crecimiento, antigenos, etc.) o incluso células del paciente (Figura 1.5).

Polimeros sintéticos o naturales

S\
’ 3 L -4
Nanoparticulasminerales [ @ ) Células

- Farmacos w Proteinas

Figura 1.5. Modelo combinado de distintos elementos

Fuente: (Giacomelli et al., 2019)
Impresora 3D

Una impresora 3D es un mecanismo con la capacidad de materializar figuras con volumen,
partiendo de un disefio digitalizado en ordenador. Crea un objeto en tres dimensiones a

partir de la colocacion de capas sucesivas (Figura 1.6) hasta obtener la figura deseada.



Lo que hace la impresora 3D es ir fundiendo material en forma de hilo (filamento) de
polimero mediante un pico (boquilla) y depositandolo en forma capa, esto una y otra vez
hasta crear el objeto sélido. Las impresoras que utilizan esta técnica tienen un valor menor

y son las mas manejadas en el campo didactico.

Rollo con el Filamento
‘III" -

Salida por la Boca
Fundido

I |
s .|

]
s 1
v

] Material

Solidificado por
capas

Figura 1.6. Fundamento de la impresora 3D.

Fuente: (AreaTecnologia, 2022)

El futuro de las impresoras 3D es prometedor y hace unos afios empezamos a estar mas
habituados a ellas y es posible que logremos adquirir una a un precio sensato para disfrutar

en nuestros hogares.
Parametros en impresion 3D

Antes de empezar con las impresiones se debe conocer la influencia de parametros de
impresion como la temperatura, la velocidad o la altura de la capa en la estructura de las
piezas impresas y probarlas de varias formas, de tal manera que se puede utilizar esta
tecnologia en la creacion rapida de prototipos y se puede utilizar directamente en la
produccion de moldes personalizadas (Jin, 2015), o en la fabricacién de proétesis (Ficzere,
2018). El rango 6ptimo de algunos parametros lo determinan los fabricantes, generalmente
significa el mejor rango para un proceso de produccidn confiable. El impacto temporal de
algunos de estos es bien conocido, pero la influencia mecanica de estas propiedades no
se ha determinado con exactitud. Para estas aplicaciones debe conocerse bien la influencia

exacta de los parametros de impresion (Ficzere & Lukacs, 2020).

Ledn et al (2019) en “Impresion 3D con materiales elastoméricos” aconseja darle especial
cuidado a los parametros bésicos de la impresora como son la temperatura de la boquilla
(225-250 ° C), la temperatura de la cama caliente o plataforma (50 = 10°C), la velocidad

del ventilador para enfriar el filamento (media o alta); asi también Junhui (2018) sugiere
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utilizar materiales para mejorar la adherencia del material a la plataforma como menciona
en su estudio de parametro titulado “Study on optimization of 3D printing parameters”.

Ademas, otros parametros que merecen ser considerados son:

Velocidad: normalmente los polimeros se imprimen de mejor forma a velocidades lentas.
Para obtener impresiones de alta calidad, una buena forma es configurar la mitad de la

velocidad promedio (15 a 20 milimetros por segundo).

Retraccion: en una impresora 3D es el mecanismo, que arrastra el filamento hacia atras en
los rodillos extrusores como una forma de evitar que el filamento se derrita en la boquilla;
esto es (til con filamentos rigidos como ABS y PLA, sin embargo, con los filamentos de
flexibles como TPU, las retracciones pueden provocar obstrucciones y controlar esto se
convierte en un desafio. Por esto se recomienda deshabilitar la retraccion con el fin de

evitar la compresion y el estiramiento del filamento en la boquilla.

Multiplicador de extrusién: es la configuracién que permite controlar la cantidad de
filamento que sale de la boquilla o simplemente la velocidad de flujo de la extrusién. Cuando
hay una extrusién errénea durante el proceso, se puede obtener una unién incorrecta de
capas. Aumentar ligeramente su multiplicador de extrusién es una manera de resolver este

problema.

Patrén de relleno: hay variedad de ellos, con algunas diferencias segun el software de
laminacién utilizado. Los patrones que tendriamos en Ultimaker Cura son los que se

observan en la Figura 1.7.

Figura 1.7. Patrones de relleno

Fuente: (33D, 2022)
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Soportes: se usan para mejorar la adhesién a la plataforma de construccion, generalmente
se crean soportes tipo balsa que son superficies horizontales desechables en la parte

superior de la pieza, y se utiliza para evitar el alabeo (en inglés warping).

Relleno: es la cantidad de material (Figura 1.8) que se depositara en el interior de una
pieza, para prototipado o piezas estéticas se utiliza un 10 a 20 %. Hay que tomar en cuenta
gue una baja densidad de relleno requiere de una mayor cantidad de capas superiores
para que el acabado superficial sea de buena calidad.

r

Figura 1.8. Porcentaje de relleno

Fuente: (Impresoras 3d, 2018).
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2 METODOLOGIA

Para evaluar la impresién 3D de un prototipo de corazédn, se procedera a obtener el modelo
disefiado en software CAD y luego analizar costos de impresién, dimensiones, complejidad,
y tiempo de impresion de piezas fabricadas por manufactura aditiva. Para conseguir los

objetivos planteados se usa la metodologia de la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Metodologia planteada.

Fuente: Propia
=

[dentificacidn de
requerlmlentns

Flanteamiento del prl:u:esqu

Fase 1

- Fase 2
Exploratoria de i |mpresmn D

[0

mplementarln necesarm
para imprirmir

Configuracian
de parametros

sCumple con los
eguerimientos?

Fase 4

Toma de

Fase 5
datas

Tiempos
Material ocupado

Farametros

Fase 6
Experimental

Si
Fase 7 Fostprocesado

E}{ammarresultadua

Fase 8 Gb

La metodologia tiene una parte de tipo exploratoria y otra experimental, donde se toma en

cuenta requerimientos, examina alternativas e investiga el caso, luego se realizara la
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impresion 3D de piezas del prototipo en dos materiales distintos, que para nuestro caso

son: PLAy TPU, usando parametros de impresion para cada material como la temperatura,

altura de capa, densidad de relleno, patrén de relleno, entre otras, empleando una

impresora Ender 3 de la marca Creality.

En este sentido, por medio la puesta en practica del proceso se detectaran las fortalezas,

debilidades de la estructura, funcionamiento y desarrollo dentro de las etapas, mediante

estos elementos se obtendra una comparativa que incrementen la efectividad operativa y

mejore el proceso desde el disefio hasta la obtencion del producto final. La Tabla 2.2

observa una explicacion general del contenido de cada fase de la metodologia.

Tabla 2.2. Descripcion del proceso metodoldgico

Fase Nombre Descripcién

Fase 1 Identificacion de Esta fase consiste en determinar qué es lo que se

requerimientos desea aobtener y las caracteristicas que debe tener.

Fase 2 Planteamiento de Aqui se determina y se explica el proceso de

proceso de impresion  impresién que debemos seguir.

Fase 3 Implementacion Consiste en conseguir y explicar todos los
materiales y herramientas que se utilizaran durante
el proceso.

Fase 4 Configuracién de Se configura los parametros de impresion de los

parametros elementos a imprimir, para luego en un archivo ser
llevados a la impresora 3D

Fase 5 Imprimir Se da inicio al proceso de impresion

Fase 6 Cumplimiento de Control y monitoreo del proceso de impresion 3D,

requerimientos se realiza una reconfiguracion de los parametros si
las impresiones obtenidas son deficientes.

Fase 7 Postproceso Una vez que se obtenga las piezas impresas se
realiza trabajos para retirar exceso de material,
soporte, rebabas, etc....

Fase 8 Examinar resultados Se presentan todos los datos y resultados

obtenidos, y a continuacion, se los evalla.

2.1 Exploratoria

Esta etapa va desde la fase 1 a la 3 y el objetivo de esta como su nombre lo indica es

explorar y familiarizarnos con todo lo necesario, desde el modelo que se desea imprimir,
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proceso, materiales y herramientas necesarios y finalizar con la adquisicién de los mismos

en el caso de requerirlo.
Fase 1: Identificacion de requerimientos

Los que se requiere en el proyecto es obtener las partes mecanicas de un corazén artificial
creado por Bazan (2022), el cual es un joven especializado en biomedicina y robdétic, este
crear aparatos para ayudar a personas con limitaciones fisicas. Este disefio fue obtenido

de la pagina web “Biomakers Industries”, de la cual Bazan es director y docente.

El disefio es un prototipo de corazén que consta de 21 piezas distribuidas en 14 archivos,
y una vez que estén armados junto con servomotores y cableado eléctrico, toman la forma
de un corazén como en la Figura 2.1 y simulan el funcionamiento de uno real. Los
elementos son clasificados de acuerdo a un mecanismo biela - manivela que se encuentra

ensamblado en soportes.

Figura 2.1 Corazén bidnico armado

Fuente: (Bazan, 2022).

Los movimientos que realiza el prototipo armado son similares al de un mecanismo biela
manivela y podemos clasificarlos de esa manera. La Tabla 2.3 muestra los elementos que

funcionan como wuna biela dentro del mecanismo, articulado para transmitir
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longitudinalmente movimiento entre dos partes las cuales estan sometidas a esfuerzos de
traccion y de compresién dentro del mecanismo.

Tabla 2.3. Elementos tipo biela

(Fuente: Propia)

Elemento Nombre Representacion Cant.

A Arm L

B Arm R

Los elementos de la Tabla 2.4 juegan el papel de una manivela (o la excéntrica) transforma
el movimiento giratorio del eje de un servomotor en un extremo a movimiento circular en
Su otro extremo (eje excéntrico).

Tabla 2.4. Elementos tipo manivela

Fuente: Propia

Elemento Nombre Representacion Cant.
p
L Long Link 4
7
Short Link -/
M 2
DS-843MG -
“
Short Link - ,
MG90s \.n
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La Tabla 2.5 muestra los elementos superficiales que van conectados a los elementos que
funcionan como bielas dentro del mecanismo. Estos elementos tienen geometrias curvas

y con se observa e los graficos son como placas con agujeros para la sujecion a otros

elementos.
Tabla 2.5. Carcaza del corazon
Fuente: Propia
Elemento Nombre Representacion Cant.

Shell Lower
Left

Shell Lower
Right

Shell Upper
Left

Shell Upper
Right

Los soportes (Tabla 2.6) son las piezas a las que estan sujetos el cableado los

servomotores que a su vez mueven a las manivelas, representa la parte estructural.
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Tabla 2.6. Elementos de soporte

Fuente: Propia

Elemento Nombre Representaciéon Cant.
(J
B
G Back Panel - ' 1
=

H e ’ '

v

Micro
Standoff

K Rocker

)

En base a lo anteriormente planteado podemos determinasr cuales son los requerimientos
para generar las partes mecanicas del prototipo de corazén humano. Para resumir esos

requerimientos los explicamos en la Tabla 2.7.



Tabla 2.7. Requerimientos de un buen prototipo.

Detalle Descripcién

Una pieza de impresion 3D debe tener un buen aspecto fisisco y
Aspecto tomar la forma de cada una de los elementos o figuras que se

desea replicar.

_ _ El elemento 3D impreso debe tener la resstenecia necesario para
Funcionalidad
soportar cargas.

Debe tener o acercarce a las dimensiones con las que cuenta el
disefio en CAD.

El objetivo del prototipado es no incurrir en gastos innecesarios,

Dimensiones

Consumo de o
. por lo tanto se debe tener un producto que no genere desperdicio

material _

de material.

Aqui se verifica si replicé fielmente detalles como agujeros,
Detalles )

roscados, cavidades, eftc....

Un aspecto basico que a simple vista se lo puede verificar, el
Acabado aspecto superficial debe ser homogeneo en lo posible, para que

no necesite de procesos adicionales que generen gastos.

Fase 2: Planteamiento del proceso de impresién

La secuencia actividades que muestra la Figura 2.2 es la que generalmente se utiliza para

obtener los elementos impresos en 3D.

i i Wondershare
Proceso de impresion 30

Idea Q
l Impresora 30

Colocacion del

Cable USE ' Encendida —— -
Modelado®D _  ~ Slicer T 1
enCAD ' (Ultimaker Cura) 9 oD vard l
_____ > Inicio de +— Calibracion
: impresion
Ordenador R |
Pieza imprasa
&

Figura 2.2. Diagrama de las etapas del proceso de impresién 3D

Fuente: Propia
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Es importante plantearnos, conocery entender los pasos a seguir para realizar la impresién
3D. En el Diagrama del proceso de impresion (Figura 2.2) se observa dos etapas antes de
obtener la pieza impresa, una que se realiza en un ordenador portatil o de escritorio, para
la cual requiere de 2 softwares de disefio y configuracion, la segunda etapa se desarrolla
en la impresora 3D, la idea de esta etapa es poner a punto la impresora para realizar el

trabajo. La etapa final consiste en retirar la pieza de la plataforma.
Modelado 3D en CAD

La etapa inicial de nuestro proceso es la representacion grafica en modelo 3D de los
elementos; para representar la figura se tiene herramientas CAD como Solidworks,
Autocad 3D, Inventor, Fusion 360, etc., 0 como es el caso actual donde existen disefios ya
realizados que se encuantran disponibles en la Web que estan al alcance de todos tan solo

con dar un click en el lugar adecuado.

Una vez que se ha obtenido el disefio en 3D, ya sea mediante un modelado propio o
mediante descarga de la web, procedemos a abrirlo y presionamos la pestafia de archivo
y en el menu desplegable seleccionamos la opcion de Guardar como; después tenemos
un menu que nos da la opcion de seleccionar la ubicacion y el tipo de archivo en el que
deseamos que sea guardado, es ahi donde seleccionamos la opcién de *.stl, de esta

manera tenemos el archivo listo para trabajarlo en el segundo software.
Tratamiento en un Slicer

El tratamiento no es mas que realizar los ajustes de impresion en software que realiza la
segmentacion capa a capa de un elemento. El principio de estos softwares es el mismo y
al ejecutar el programa, podemos encontramos con el entorno virtual de donde se procede
a abrir el archivo en formato stl. en la ubicacién del archivo. A continuacién, la pieza se
ubica sobre la una placa, debemos ubicar dicha pieza de forma que la superficie mas

extensa quede en contacto con la placa virtual del software.

Una vez cargado el archivo, el programa nos ofrece una configuraciéon de parametros por
default y si no queremos realizar cambios procedemos a aplicar el comando
“Segmentacion” que nos proporciona una vista capa a capa de la pieza en una simulacion
de laimpresién 3D que se va a realizar. Este proceso lo podemos ver en la Figura 2.3, esta
muestra la capa numero 11 (Figura 2.3a), la capa numero 44 (Figura 2.3b) y la capa final

numero 88 (Figura 2.3c) de la pieza a imprimir.
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Figura 2.3. Simulacién de impresion del elemento K (Rocker).
(a) Capa 11, (b) Capa 44, (c) Capa 88.

Fuente: Propia

Almacenamiento de los archivos mediante Ultimaker Cura en formato compatible, es el
siguiente paso y final de esta etapa, donde se debe guardar el archivo como proyecto y
como archivo en formato “.gcode” para ser llevado a la siguiente etapa en la impresora 3D,

mediante un dispositivo USB o una memoria tipo SD Card.

Este archivo basado en un lenguaje programacion ISO, esta programacién se compone de
codigos compuestos por letras seguidas de nameros, por medio de los cuales se dan
ordenes de movimiento y activacion de funciones de la maquina en el dominio de un

sistema de coordenadas en 3 dimensiones.
Colocacién del filamento

La segunda etapa de este proceso se desarrolla en la impresora 3D, se enciende la misma

y posteriormente se la controla con mediante el panel LCD y una perilla.

Empezamos con la colocamos del filamento e la entrada, para ello hay que realizar un corte

en el inicio del filamento de forma que tenga una foma puntiaguda y se desplace
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correctamente por los conductos de derecha a izquierda en la Figura 2.4; lo pasamos por

los rodillos extrusores hasta que ingrese al conducto que llega hasta el cabezal y la boquilla.

Figura 2.4. Colocacidn del filamento en los rodillos extrusores.

Fuente: Propia
Calibracion y puesta a punto de laimpresora 3D

Como siguiente paso tenemos la calibracion, este paso es el mas importante de esta etapa.
Esta consiste en ajustar la distancia de la punta de la boquilla por donde sale el flamento
fundido sea la minima hasta la cama caliente; si no se hace una correcta calibracion existe
la posibilidad de que el filamento no tome contacto con la cama caliente y no se adhiera a
la misma; también, al no estar nivelada la cama puede causar que el cabezal no se

desplace normalmente en los ejes Xy Y.

Para calibrar tenemos que ir al mena de la pantalla LCD y seleccionar el menu de
MOVIMIENTO y en menu que se despliega escoger la opcion AUTO HOME, el cabezote
de la impresora se situara en el CERO MAQUINA, para el caso de la impresora sera la
parte frontal inferior izquierda; luego en el mismo menu de MOVIMIENTO seleccionamos
la opcibn DETENER MOTORES, hecho esto podemos desplazar el cabezal de forma
manual en el eje X y la cama caliente en el eje Y; usamos una hoja de papel, que hacemos
pasar entre el espacio entre la cama caliente y la punta de la boquilla (Figura 2.5a) para
verificar que sea la distancia adecuada, esto lo hacemos en las cuatro esquinas de la cama
caliente y en el centro (Figura 2.5b), regulando esta distancia con perillas ubicadas en las
cuatro esquinas debajo de la cama caliente, esto lo hacemos hasta que quede a la misma

distancia en todos los puntos.
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Figura 2.5. Calibracion de la impresora.

Fuente: Propia

Fase 3: Implementacién del puesto de impresion 3D

Esta fase consiste en conseguir para tener a disposicion todos los elementos y materiales

gue se necesitaran para realizar el procedimiento de impresion 3D. Estos elementos son

los que se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Elementos necesarios para imprimir

Fuente: Propia

Tipo Cant. Nombre Detalle
1 Impresora 3D  Creality Ender 3
_ Polimero en presentacion de rollo de 1 kg en PLA 'y
2 Filamentos
TPU
i Util para retirar la pieza impresa de la placa o
1 Espatula ) y
plataforma de impresion.
Fisica Computador portatil o de escritorio para desarrollar la
Ordenador o
parte digital.
_ Util para transportar los archivos generados en el
1 Memoria SD ]
ordenador hasta la impresora 3D
) Util para retirar el exceso de material de la pieza
1 Pinza de corte
impresa.
o ] Se usaréa el Software Ultimaker Cura para manejar
Digital 1 Slicer

archivos “.stl”.
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Impresora 3D Creality Ender 3

Creality 3D (Figura 2.6) es una impresora que trabaja con fuente totalmente abierta con su
disefio que cuenta con las especificaciones técnicas de la Tabla 2.9 y una tecnologia de
proxima generacion con placa de control mejorada, esta equipada con disefio de trabajo
silencioso, con polea ajustable, y si la energia se corta accidentalmente durante la
impresion, la impresion precisa se puede continuar después de encenderla, se reanudara
desde la dltima posicion de extrusor grabada. Consta de un extrusor MK-8 que reduce el
riesgo de obstruccién y extrusién desigual. Ruedas de rodamiento de bolas de alta

precision que ofrecen baja friccion, alta rigidez y buena estabilidad.

Estructura

Extrusor

Eie X Fuente
de poder
Cama Caliente
Eje Z

Pantalla LCD

Tarjeta madre .
EieY

Figura 2.6. Partes de la impresora 3D Creality Ender 3.

(Fuente: Propia)

Tabla 2.9. Especificaciones técnicas Creality Ender 3

Marca y Modelo Creality 3D Ender 3

Peso 14.60 libras

Vataje 270 vatios

Voltaje 115 voltios

Tipo energia DC

Material Perfiles V-Slot de aluminio
Conectividad Tarjeta SD y cable USB
Extrusor MK-8

Sistemas operativos Windows/ Mac/ Linux
Valor comercial $ 200 USD

24



Cuenta con caracteristicas para imprimir (Tabla 2.10) hasta un a altura de 250 milimetros,
ancho y profundidad de 220 milimetros. Su precio de venta en Ecuador oscila entre los
$300 USD a $400 USD; este valor no toma en cuenta el costo del envi6 a estado, provincia
o0 pais. En nuestro caso esta impresora fue adquirida en Amazon por el valor de $200 USD

y més el valor de envi6 a Ecuador de $70 USD el valor total es de $270 USD.

Tabla 2.10. Caracteristicas para impresion

Volumen de construccion 220 x 220 x 250 mm
Diametro filamento 1,75 mm

Diametro boquilla 0.4 mm

Espesor de capa 0.1 -0.35mm
Precision +/-0.1 mm
Temperatura méxima extrusor 255°C
Temperatura maxima de cama 110°C

Velocidad méxima de trayecto 180 mm/s

Formatos modelo 3D STL, OBJ, G-Code

PLA, ABS, PETG, flexible TPU,

Tipos de filamento
entre otros

Slicer Ultimaker Cura

Es el software de simulacion y configuracion mas usado para realizar impresiones
tridimensionales debido a la amplia base de datos de impresoras 3D de marcas como
Creality, Ultimaker, Anet, Prusa, y también debido a que es de acceso gratuito. Con este,
cualquier disefio CAD en 3D realizado en un ordenador en formato CAD o STL puede ser

convertido a un archivo de cddigo G que pueda imprimirse en una impresora 3D.

Los disefios en 3D utilizando programas CAD como Fusion 360, Solidworks o Blender
ocupan volimenes completos de figuras. No obstante, es necesario convertir eso a algo
gue una impresora 3D pueda imprimir, es ahi donde entran programas como Ultimaker
Cura (Figura 2.7), con el cual podemos modificar algunos parametros de los disefios a la

hora de imprimir.

Entre los pardmetros que podemos ajustar estan la precision de la impresiéon con el ancho
de cada capa, a elegir entre valores como 0,12 milimetros o 0,4 milimetros. Asimismo
podemos elegir el nimero de capas de pared para incrementar su resistencia, velocidad
de impresion, patrones de relleno diferentes, soportes para las partes que no tienen punto

de apoyo para imprimirse, etc.
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Archiva Edicidn Wer Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

U |t| ma ke r C ura PREPARAR SUPERVISAR

Vertipo Vistadecapas v | Combinacion decclores Tipe .. v ;2- Standard Quality - 0.2mm E 200 |9| Apagado &l Apagado v

Ajustes deimpresion X
Perfil Standard Quality v
- R 137
== Calidad hd
Altura de caps & o2 mrn
Altura de capa inicial CD 0.2 mri
Ancho de linea 04 i
Paredes ¢
~  Lista de objetos., = [
" I Superior o inferior <
Shell_Lower_Left.stl
B Relleno hd
shell_Upper_Right.stl )
_ Densidad de relleno 200 %

#  CE3 Shell Lower Left

45.3x 47 5% 855 mm .
I
o®@oBAo

Figura 2.7. Entorno virtual de Ultimaker Cura.

Fuente: Propia
Filamentos con los que se realizara la impresion 3D

En la Tabla 2.11 se muestran las principales especificaciones de los filamentos que
utilizaremos para realizar la parte experimental, en base a estas se configuraran algunos
de los parametros de impresion.

Tabla 2.11. Especificaciones de los filamentos PLAy TPU.

Fuente: Propia

Nombre PLA TPU

Marca SUNLU CCTREE de Creality
Material Base 100% material virgen PLA 100% material virgen
Diametro 1.75 mm 1.75 mm

Dureza - 952

Tolerancia +/-0.03 mm +/-0.05
Temperatura de ;g5 5100 220-240°C
impresioén

Cama caliente 0-60°C 40-50°C

Valor por rollo $23 USD $35 USD

Color Anaranjado Rojo
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PLA y TPU son dos de los filamentos mas utilizados en la impresién 3D, son filamentos
desarrollados para imprimir facilmente brindando buenos resultados en la calidad de las

impresiones.

El filamento PLA es el filamento mas utilizado por su bajo precio y facilidad de impresién.
Es un plastico biodegradable obtenido a partir de almidén de maiz, de yuca o mandioca o

también de cafia de azlcar, no es toxico, y es apto para imprimir en cualquier lugar.

El filamento TPU es un material que combina caucho y plastico que se le dan flexibilidad y
gran resistencia al calor. Este filamento es un poco dificil de trabajar ya que puede

enredarse dentro del extrusor y causar atascos.
2.2 Experimental

Fase 4: Configuracion de parametros

El software que se utiliza (Ultimaker Cura) permite jugar con los parametros mediante la
interfaz donde podemos elegir la calidad, temperaturas con que trabaja nuestro material,
soportes necesarios, patron de relleno, entre otras, hasta conseguir la adecuada
configuracion. Las figuras a continuacion muestran las caracteristicas mas relevantes que
se configuraron en la impresién de las 21 piezas mecéanicas del prototipo de corazén, con

variacion en los dos tipos de filamento que se utilizaran.

Antes de configurar los parametros tenemos la opcién de seleccionar de entre 4 opciones
la calidad con la que queremos trabajar, estas opciones son: baja, estandar, alta y superior.
Una vez seleccionada la calidad podemos configurar los parametros que se muestran en
la Figura 2.8, para el desarrollo de este trabajo seleccionamos la calidad estandar con una
altura de capa de 0.2 mm y la superior con una altura de capa de 1.2 mm; los otros

pardmetros los dejamos por defecto.

‘_- Calidad Standard Quality Super Quality

Altura de capa 0.2 i 012 i
Arturg de copo friciel 0.2 i 0.2 i
Ancho de linea 0. i 0.4 rmri

Figura 2.8. Parametros de calidad estandar y superior.

Fuente: Propia
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El siguiente grupo de parametros corresponde a las paredes del elemento (Figura 2.9),

donde se puede modificar el grosor de las paredes y otras modificaciones. En nuestro caso

tenemos dos tipos de materiales y dos calidades, y para no complicarnos con estos

aspectos no se haran modificaciones a las que estan colocadas por default tanto para

filamento PLA 'y TPU.

Paredes
Grosor de la pared
Recuento de lineas de pared
Cptirizar el orden de impresién de paredes
Expansidn horizontal
Alineacidn de costurasen Z
Posicidn de costura en Z

Preferencia de esquina de costura

E L
0.2 M
2
¥
0.0 M

Especificada par el ... »
Fosterior b

Costura inteligente

Figura 2.9. Parametros de las paredes para PLAy TPU.

Fuente: Propia

El nimero de capas (Figura 2.10) también se puede modificar, para nuestro trabajo

colocaremos un numero de 5 capas en la parte inferior y 5 capas en la parte superior de

todos los elementos.

o. Superior o inferior
Capas SUpEriores )
Capas rferores )

Patrdn superiorfinferior

Lineas

Figura 2.10. Configuracién de capas superiores e inferiores para PLA o TPU.

Fuente: Propia

Uno de los pardmetros mas importantes es el porcentaje de relleno (Figura 2.11), para

realizar prototipos para moldes lo que se requiere es disminuir el gasto de material y

obtener la geometria superficial, debido a esto el porcentaje de relleno es del 10% para

que cumpla con el requerimiento de resistir cargas. Los otros parametros no los

modificamos.
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B8 Rrelleno

Dersidod de reifeno W) 20D o]
Patrdn de rellena Cibico

Conectar [ineas de relleno

Porcentaje de superposician del relleno 300 o]

Rellena antes que las paredes

Figura 2.11. Parametros de relleno para PLAy TPU.

Fuente: Propia

Los parametros del material son inherentes al tipo de filamento que se usara en el proceso,
como lo recomiendan en la parte tedrica de este documento, para el PLA usaremos una
temperatura de impresién de 200 ° C y la temperatura de placa de impresion es 60°C; para
el TPU configuraremos la temperatura de impresion en 220 °C y la de la placa de impresion
en 68°C; los otros parametros se configuran automaticamente al cambiar estos dos
parametros (Figura 2.12).

Material PLA TPU

Teraperoturg de i presion D f; 200.0 'C 2100 'C
Temperatura de impresidn de la capa inicial 200.0 tC 2100 'C
Terapergture de fe pioce de fmpresion s O GO0 tC 620 tC
Flujo 1000 U 1000 U

Figura 2.12. Parametros del material.

Fuente: Propia

Los pardmetros correspondientes a la velocidad (Figura 2.13), se los configuré en 40 mm/s
para el PLA'y 20 mm/s para TPU; la velocidad de desplazamiento en 150 y 130 mm/s para
el PLA y TPU respectivamente; en estos parametros hay una diferencia considerable
debido a que el TPU al ser de naturaleza termoplastica toma mas tiempo ser calentado en
la boquilla y necesita estar en estado fluido para una buena deposicién y adherencia entre
capas.
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(#) valocidad PLA TPL

Veloofdod de frpresiir O 40.0 mmss 20.0 rirn.s
Yelocidad de relleno 40.0 s 20.0 rr,s
Welocidad de pared exterior 20.0 mmss 10.0 mrm. s
Welocidad de pared interiar 20.0 mmss 10.0 mrm. s
YWelocidad superiorfinferiar 20.0 mmss 10.0 mrm. s
Velocidad de soparte ,;':3 20.0 mmss 10.0 mrm. s
Welocidad de desplazarmiento 150.0 mmfs 1300 mrm. s
Welocidad de capa inicial 20.0 mmss 0.0 mrm. s

Figura 2.13. Parametros de velocidad de impresion de PLA'y TPU.

Fuente: Propia

Con la refrigeracion obtenemos una buena adherencia del material fundido entre capas,

como se observa en la Figura 2.14, trabajara al 100% de su capacidad para PLAy TPU.

# FRefrigeracion W
Activar refrigeracién de impresidn +

“Welocidad del ventilador f; 1600 B
Yelocidad normal del wentiladar a altura 0.6 T

Figura 2.14. Parametros de la refrigeracién.

Fuente: Propia

Otro para metro importante son los soportes (Figura 2.15) que se generan para ayudar a
mantener firme la estructura cuando hay presencia de elementos en voladizo o con algunos
grados de inclinacién, para que se generen soportes automaticamente en los elementos,
se ha configurado que se generen en todas las partes que tenga una inclinaciéon de 50
grados en adelante, y el patron que usaran estos soportes seran en zigzag con densidades
de 4 % para los dos materiales a usar.

Estos parametros de soporte no varian para los dos filamentos PLA y TPU, ya que este
parametro depende mas de la geometria de los elementos y también de la posicién como

se ubica sobre la plataforma de impresion.
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I Soporte R

FEREFGT SOROITE C:-" O v

Estructura de sopaorte C:‘ Marmal E
Colocacién del soporte C:‘ En todos sitios E
ﬁ.ngum Ot vofodize el soporte C:‘ t') f,, 0.0 "
Patrdn del soporte C:‘ figzag E
Densfdod del soporte C:‘ t') f,, 4.0 B
Distancia en £ del soporte Cj 02 i
Habilitar interfaz del soporte Cj v

Grosor de la interfaz del soporte Cj o2 i
Densidad de la interfaz de soporte Cj 33333 B

Figura 2.15. Parametros para soportes para PLAy TPU.

Fuente: Propia

Como el ultimo parametro modificable tenemos el tipo de adherencia (Figura 2.16), entre
las opciones disponibles estan falda, balsa, borde y ninguno; de las cuales seleccionamos
falda, la cual no es mas que la deposicién de material sobre la placa delimitando el contorno

de la base del elemento a imprimir.

& Adherencia de la placa de impresién R4
Tipe ooberencio de fo ploce de fropresion = D Falda w
Recuento de lineas de falda CJ 3

Figura 2.16. Parametro de adherencia a la placa

Fuente: Propia

Antes de pasar a la siguiente fase debemos aplicar el comando “SEGMENTACION” en el
software, este comando nos proporciona una vista capa a capa de la pieza en una
simulacion (Figura 2.3) de la impresién que se va a realizar. Posterior a esto guardamos el
archivo en una memoria SD y la llevamos a la insertamos en la impresora 3D para continuar
el proceso.
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Fase 5: Inicio de impresion 3D de elementos.

Una vez que se haya realizado calibrado seleccionamos la opcién de AUTO HOME en el
menu MOVIMIENTO y ya tenemos la impresora lista para realizar la impresion; insertamos
la Card SD en la ranura y en el LCD seleccionamos IMPRIMIR DESDE SD donde se
despliega los archivos que contiene, seleccionamos el que vamos a imprimir y luego la
impresora empieza dara inicio al proceso. La Figura 2.17 representa la fase donde ya se

ha iniciado una impresidn y el cabezal esta depositando el filamento sobre la plataforma.

Figura 2.17. Impresion3D de una pieza.

Fuente: Propia

El tiempo que toma imprimir una pieza difiere dependiendo de sus dimensiones, calidad,
soportes, material usado, orientacion sobre la cama caliente y desde luego de los
parametros configurados en el SLICER. Algo que se puede observar al imprimir cada una
de las piezas es que al inicio de cada impresion la impresora se toma alrededor de 4
minutos en alcanzar las temperaturas de la cama caliente (60°C) y de la boquilla (200°C);

luego de esto empieza con la extrusién del material, dando forma a la pieza.

Al final de esta etapa el cabezal se detiene y se ubica en una esquina, dejando la cama
caliente libre con la pieza impresa sobre la placa de vidrio lista para retirarla (Figura 2.18).
Hay que esperar unos minutos para que la placa de fibra de vidrio y la pieza se enfrien,
cuando la pieza esta fria se retira la placa de la plataforma y entonces se puede flejar la

placa para retirar la pieza.
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Figura 2.18. Ejemplo de final de un proceso de impresién 3D.

Fuente: Propia
Fase 5: Cumplimiento de requerimientos de impresiones 3D

Tenemos que verificar si cumple con las condiciones minimas de un prototipo, para ello

podemos utilizar la Tabla 2.12 para marcar las casillas de acuerdo a lo obtenido.

El objetivo de esta fase es controlar e identificar los errores en procesos anteriores para
que se obtengan impresiones de buena calidad, si no cumple la totalidad de los
requerimientos, se debe retornar a la fase 4 y configurar los parametros de tal forma que

se mejore los resultados.

Tabla 2.12. Requerimientos minimos de las impresiones.

Detalle Cumple

Si No
Aspecto X
Funcionalidad X
Dimensiones X
Consumo de X
material
Detalles X
Acabado X
Adherencia X
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Fase 7: Postproceso de elementos impresos en 3D

La etapa final de este proceso es el postproceso de la pieza, el cual consiste en retirar el
material extra que se usoé para los soportes, adherencia a la placa, rebabas, entre otras;
ademas, de procesos de pulido y pintado si se lo requiere. En la Figura 2.19, se puede
observar el ejemplo de un antes y después de eliminar soportes internos de algunos

agujeros y rebabas que contiene un par de piezas recién impresas en filamentos PLA.

Antes Después

') w o &

Figura 2.19. Ejemplo de postproceso del elemento G en filamento PLA.

Fuente: Propia
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3 RESULTADOS

3.1 Pruebas de impresién

Las pruebas de impresion se las realiza con el objetivo de observar como se desempefa
la configuracion de parametros, para ello se usa una probeta Normalizada (Anexo Il) segun
la norma ASTM D638-14 (International, 2014) usada para pruebas de traccién, para
verificar adherencia a la cama caliente, relleno de material, aspecto, acabados y extrusion
del material por la boquilla por si hay alguna obstruccién antes comenzar con la impresion
de las 21 piezas, este proceso de prueba se lo realiza en calidad Estandar y Superior para

los do tipos de filamento, es asi como se obtiene las probetas impresas de la Figura 3.1.

Figura 3.1. Impresiones de probetas de prueba.

Fuente: Propia

También, se realizard mediciones con un calibrador de marca KEX Germany, este cuenta
con una apreciacion de 0.05 mm y 1/128 in. Estos datos recopilados serviran para ver el
porcentaje de error en las dimensiones de las impresiones con respecto al disefio digital
en el software CAD.

3.2 Elementos mecénicos impresos en PLA

En esta seccion se presentan todos los datos y resultados que se obtuvieron durante y
después del proceso de impresion.

Al final de la parte experimental y luego de las pruebas de adherencia se tiene las

impresiones 3D de las 21 piezas que conforman la parte mecénica del prototipo de corazén
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humano; en la Tabla 3.1, Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4 tenemos las imagenes de los

resultados en filamento de polimeros PLA.

Tabla 3.1. Elementos tipo biela impresos en PLA.

Fuente: Propia

Elemento Cant. Imagen Postproceso

A 2
Ninguno
B 2
Tabla 3.2. Elementos tipo manivela en PLA.
Elemento Cant. Imagen Postproceso

L 4

M 2 Ninguno

N 2
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Tabla 3.3. Carcaza del corazén impresa en PLA.

Fuente: Propia

Elemento Cant. Postproceso

C 1

D 1
Limpieza de rebabas
Retirar soportes

E 1

F 1
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Tabla 3.4. Elementos de soporte impresos en PLA.

Fuente: Propia

Elemento Cant. Imagen Postproceso

Pulido
G 1 _
Retirar soportes
Retirar soportes
H 1 )
Pulido
| L Limpieza de
rebabas
Limpieza de
J 1
rebabas
K 1 Retirar soportes
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Tiempos de impresién de elementos en filamento PLA

Para medir los tiempos se utiliza un cronometro de aplicacion de movil Android, este tiene
la apreciacion de un segundo, el tiempo sera tomado a partir del inicio de movimiento del
extrusor hasta cuando este se detiene al final de la impresion, este proceso se lo realiza

en cada pieza.

En la Tabla 3.5 se puede observar los resultados obtenidos al medir los tiempos que
demora en imprimir una pieza en PLA; tomando en cuenta que en algunos casos las piezas
gue conforman el prototipo de corazén se repiten 2 0 mas veces, también se tiene el tiempo

total que toma realizar la impresion de dichas cantidades.

Tabla 3.5. Tiempos de impresion del PLA en calidad estandar.

Elemento Nombre Cant. Tiempo Tiempo
unitario [min]  total [min]
A Arm L 2 18 36
B Arm R 2 18 36
G Back Panel 1 80 80
L Long Link 4 1 4
H Major Base 1 123 123
I Micro Standoff 1 14 14
J Minor Base 1 46 46
K Rocker 1 36 36
C Shell Lower Left 1 111 111
D Shell Lower Right 1 104 104
E Shell Upper Left 1 118 118
F Shell Upper Right 1 118 118
M Short Link DS-843MG 2 1 2
N Short Link MG90s 2 1 2
Total 21 830 min

El tiempo que tomo realizar la impresion de las 21 piezas en filamento PLA y calidad

estandar es 830 minutos, esto transformado a horas nos da 13 horas con 50 minutos

La Tabla 3.6 muestra los tiempos en la maxima calidad que ofrece la impresora, para el

caso del filamento PLA este tiempo es de 13 horas, se desprecian el tiempo de puesta a
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punto de la maquina y el tiempo en alcanzar las temperaturas de trabajo de la boquillay la

cama caliente.

El tiempo que tomé imprimir en filamento PLA tiene 50 minutos de diferencia entre la
calidad superior y la estandar, algo que salta a la vista es que tomé mas tiempo imprimir
en una calidad inferior, esto no es muy légico en proyectos de impresion 3D, sin embargo,
la explicacion de este resultado es que al momento de colocar el archivo “.stl” en el Slicer
Ultimaker Cura se orientd de diferente manera los elementos sobre la plataforma, en el
caso de la calidad estandar se lo orientd de forma vertical a los elementos C, D, Ey F; en
el caso de la calidad superior los mismos elementos fueron colocados sobre la plataforma

de impresion de forma horizontal.

Tabla 3.6. Tiempos de impresion del PLA en calidad superior.

Elemento Partes Cant. Tiempo Tiempo
unitario [min]  total [min]
A Arm L 2 23 46
B Arm R 2 23 46
G Back Panel 1 98 98
L Long Link 4 1 4
H Major Base 1 152 152
I Micro Standoff 1 15 15
J Minor Base 1 56 56
K Rocker 1 45 45
C Shell Lower Left 1 74 74
D Shell Lower Right 1 74 74
E Shell Upper Left 1 76 76
F Shell Upper Right 1 77 77
M Short Link DS-843MG 2 2
N Short Link MG90s 2 2 4
Total 21 771 min

3.3 Elementos mecanicos impresos TPU

En esta seccion se presentan todos los datos y resultados que se obtuvieron durante y

después del proceso de impresién de 21 elementos en filamento TPU.
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Las imagenes mostradas en la Tabla 3.7, Tabla 3.8, Tabla 3.9 y Tabla 3.10 que muestran
los elementos impreso en filamento TPU tienen una calidad de 48 Megapixeles, sin
embargo, no se puede apreciar la calidad y los detalles de la misma forma que se lo haria

con el ojo humano de forma directa.

Tabla 3.7. Elementos tipo biela impresos en TPU.

Fuente: Propia

Elemento Cant. Imagen Postproceso

Limpieza de
rebabas

Tabla 3.8. Elementos tipo manivela impresos en TPU.

Fuente: Propia

Elemento Cant. Imagen Postproceso
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Tabla 3.9. Carcaza del corazén impresa en TPU.

Fuente: Propia

Elemento  Cant. Imagen Postproceso

Limpieza de rebabas

Retirar soportes
Pulido de superficies

I.I.I
=




Tabla 3.10. Elementos de soporte impresos en TPU.

Imagen

Elemento Cant Postproceso
Limpieza de rebabas
G 1 Pulido
Retirar soportes
Limpieza de rebabas
Retirar soportes
H 1 Pulido
I 1 Limpieza de rebabas
3 1 Retirar soportes
Limpieza de rebabas
K 1 Limpieza de rebabas
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Tiempos de impresién de elementos en filamento TPU

El tiempo total de imprimir la cantidad de 21 elementos en filamento TPU en la calidad
estandar es 1126 minutos (Tabla 3.11), en horas equivale a 18 horas con 46 minutos. En
el caso de una calidad superior el filamento flexible TPU toma 1314 minutos (Tabla 3.12),
esto equivale a 21 horas con 54 minutos para obtener todos los elementos y cantidades

gue conforman la parte mecanica del prototipo de corazén.

Tabla 3.11. Tiempos de impresién del TPU en calidad estandar.

Fuente: Propia

Tiempo Tiempo
Elemento Nombre Cant unitario total
[min] [min]
A Arm L 2 34 68
B Arm R 2 34 68
G Back Panel 1 146 146
L Long Link 4 2 8
H Major Base 1 226 226
I Micro Standoff 1 20 20
J Minor Base 1 84 84
K Rocker 1 63 63
C Shell Lower Left 1 107 107
D Shell Lower Right 1 107 107
E Shell Upper Left 1 110 110
F Shell Upper Right 1 111 111
M Short Link DS-843MG 2 2 4
N Short Link MG90s 2 2 4
Total 21 1126 min

En estos datos no se incluye el tiempo que se toma la impresora en alcanzar las
temperaturas necesarias para realizar el trabajo en la boquilla y la cama caliente, las cuales
son 200 ° C y 60°C para el caso del PLA,y 210 °Cy 68 °C para el TPU; este tiempo toma
valores de aproximadamente 3 minutos para el PLA y alrededor 3 minutos con 30 segundos
para el filamento TPU. Este tiempo es caracteristico de la impresora, mas no del material

y por lo tanto se lo desprecia.
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Tabla 3.12. Tiempos de impresion del TPU en calidad superior.

Fuente: Propia

Tiempo Tiempo
Elemento Nombre Cant. unitario total
[min] [min]
A Arm L 2 38 76
B Arm R 2 38 76
G Back Panel 1 166 166
L Long Link 4 2 8
H Major Base 1 253 253
I Micro Standoff 1 24 24
J Minor Base 1 94 94
K Rocker 1 76 76
C Shell Lower Left 1 131 131
D Shell Lower Right 1 128 128
E Shell Upper Left 1 134 134
F Shell Upper Right 1 140 140
M Short Link DS-843MG 2 2 4
N Short Link MG90s 2 2 4
Total 1314 min

3.4 Andlisis del consumo de material con respecto al tiempo.

Para realizar un andlisis comparativo entre el filamento PLA y TPU se recopilaron datos
con la cantidad de material consumido por elemento y en la totalidad (Tabla 3.13), como
resultado no tenemos una gran diferencia, son 3 gramos los que consume mas el filamento
TPU respecto del PLA.

Los datos de la Tabla 3.5, Tabla 3.6, Tabla 3.11, Tabla 3.12 y Tabla 3.13 serviran para
crear una curva ajustada del tiempo que toma imprimir cierta cantidades y volimenes
similares de material en los dos filamentos usado y también en dos calidades de impresion

diferentes.
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Tabla 3.13. Peso del material usado en cada pieza.

Fuente: Propia

Peso total [g]
PLA TPU

Partes Cant.

Arm L 4

N

Arm R 4

Back Panel

8
Long Link 2

[EEY

3

IS

Major Base

Micro Standoff

Rocker

Shell Lower Left

Shell Lower Right

Shell Upper Left

Shell Upper Right

Short Link DS-843MG

2
2
1
4
1
1
Minor Base 1
1
1
1
1
1
2
2

Short Link MG90s

NI TSN EN] ENIEN] ENIE NI I SN L S I RN

1
5
3
7
7
7
7
1
1
0

Total 7

\]

g

«Q

La Figura 3.2 muestra como varia el tiempo al imprimir en filamento PLA 'y TPU, al imprimir

la misma cantidad (mismas piezas) el filamento PLA ocupa menos tiempo que el TPU,

como un ejemplo podemos distinguir que 13 a 14 gramos, la impresora realiza el trabajo

con 100 minutos de diferencia aproximadamente. Para cantidades pequefias de material,

la diferencia de tiempo también es considerable.

16
14
12

an 10

Peso

oN PO

Tiempo vs cantidad de material de
impresiones en calidad estandar

.. e e PLA

g TPU

50 100 150 200 250

Tiempo [min]

Figura 3.2. Comparacion de tiempos entre PLA y TPU calidad estandar.

Fuente: Propia
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Podemos ver que la Figura 3.3 tiene la misma tendencia que la Figura 3.2, aunque en esta
figura tenemos una calidad superior para los dos materiales, se mantiene la diferencia de

tiempos de impresion.

Tiempo vs cantidad de material de impresiones en
calidad superior
16
14
12

10

Peso [g]
[0¢]
]

o ePLA
pe TPU

H
0""

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [min]

Figura 3.3. Comparacion de tiempos entre PLA y TPU en calidad superior.

Fuente: Propia

Algo que vale la pena mencionar es, los tiempos que varian entre materiales para este
proceso es relativamente bajo comparado para otros procesos de mecanizado, esto
comprueba algunas de las ventajas que fueron mencionadas en la revision bibliogréfica,

donde el ahorro de material y el tempo encabezan la lista.
Costos de fabricacion de los elementos en PLA 'y TPU.

Para obtener un valor estimado del costo por hora de impresiéon debemos tomar en cuenta
el costo de 9.2 centavos de dolar por cada KW/h de consumo de energia eléctrica en
nuestro pais, nuestra impresora tiene un consumo de energia de 270 W o lo que es lo
mismo 0.27 KW, con estos datos podemos calcular el valor del consumo por hora de trabajo

de la impresora,

0.092USD . USD
TkW/h - h

Los costos directos e indirectos a considerar estan indicados en la Tabla 3.14, los costos

directos tomados son el valor de un rollo (1 kilogramo) de filamento PLA y otro de TPU,
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también se considera la mano de obra del operador, en este rubro se realiz6 una
aproximacioén con el salario basico unificado que percibe el trabajador ecuatoriano dividido

para las horas de trabajo mensual y se obtiene el valor en délares por hora de trabajo.

Tabla 3.14. Costos de impresion de los elementos mecénicos del prototipo.

Costos directos

Cantidad Detalle Descripcion  Valor unitario Valor total

1 Filamento PLA $23 USD/kg $ 23 USD/kg
1 Filamento TPU $35 USD/kg $ 35 USD/kg
1 Operador Manode obra  $2.65USD/h  $2.65 USD/h
Costos indirectos
Detalle Detalle Valor [USD]

Consumo eléctrico de la Valor por hora de $0.025USD

impresora consumo

De acuerdo con los datos de gramos consumidos y el tiempo que tomé realizar la impresion
en su totalidad de las piezas que componen el prototipo de corazén, calcularemos el costo

en ambos materiales para el caso de calidad superior.

Para determinar los valores se calcula el costo directo que consta del valor del filamento
utilizado y el valor de la mano de obra durante el tiempo total que toma realizar las
impresiones; a lo anterior afladimos los costos indirectos por consumo de energia eléctrica
por las horas que dura la impresion de trabajo y tenemos el costo total en cada filamento
(Tabla 3.15).

Tabla 3.15. Resultados del analisis de costos.

Material Peso Tiempo  Costo Costo Costo total
[0] [h] directo indirecto [USD]
[USD] [USD]
PLA 70 1285 1.61+34 0.32 $36.9 USD
TPU 73 21.9 1.67 + 58 0.54 $61.21 USD

Para verificar el porcentaje de error en las medidas tedricas de un elemento y las medidas
reales se procede a medir 3 dimensiones de la probeta del Anexo 2, midiéndola en 3
secciones, y en los dos materiales. A continuacién, se tiene desde la Tabla 3.16, Tabla
3.17, Tabla 3.18, Tabla 3.19 con los resultados de las medidas y el error dimensional que

conlleva realizar una impresion en 3D.
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Tabla 3.16. Error en las medidas para PLA en calidad estandar.

Medida Tedrico Calidad Estandar % error

Al 13 13,35 2,69

A2 19 19,30 1,58

A3 3,2 3,05 4,69
Promedio 2.98%

Tabla 3.17. Error en las medidas para PLA en calidad Superior.

Medida  Te6rico Calidad Superior % error

Al 13 13,10 0,77

A2 19 19,15 0,79

A3 3,2 3,05 4,69
Promedio 2,08%

Tabla 3.18. Error en las medidas para TPU en calidad estandar

Medida Teédrico Calidad Estandar % error

Al 13 13,20 1,54

A2 19 19,20 0,79

A3 3,2 3,00 6,25
Promedio 2,86%

Tabla 3.19. Error en las medidas para TPU en calidad Superior

Medida  Te6rico Calidad Superior % error

Al 13 13,35 2,69

A2 19 19,15 1,05

A3 3,2 2,9 6,25
Promedio 3,33%

Los resultados de las mediciones muestran que el error relativo no es considerable en las
medidas tomadas transversalmente en la probeta, toman valores similares; no sucede asi
con la medida que corresponde al espesor de la probeta, aqui el valor es considerable si

se necesita mas precision en la pieza, la causa de este error se lo atribuye a una nivelacién
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insuficiente o incorrecta de la cama caliente. Ademas, tenemos que el espesor a lo largo
de la probeta disminuye de un lado a otro, lo que confirma lo antes mencionado respecto

a la cama caliente.

La Tabla 3.20 muestra un resumen de los aspectos evaluados con sus respectivos valores
y a modo de comparativa se agrega un “visto” o una “X” si el material tiene un aspecto

positivo 0 negativo respecto del otro.

Tabla 3.20. Resumen de los datos obtenidos.

PLA TPU
Tiempo v 13h 21 h con 53 min
Costo de fabricacion v’ 36.9USD X 61.21 USD
Material ocupado v' 70 gramos v’ 73 gramos
Postproceso v Si v Si
Exactitud No No
% error en calidad estandar 2,98 v 2,86
% error en calidad superior v 2,08 X 3,33%
Acabado superficial v' Bueno v" Aceptable
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se obtuvo 21 elementos impresos en la maxima calidad disponible en la impresora usada
y en filamento de polimero PLA, estos elementos cuentan con muy buenas caracteristicas
superficiales y dimensionales, ademas se obtuvo 21 elementos impresos en filamento TPU

con caracteristicas inferiores a las del filamento PLA.

Se imprimié 21 elementos mecanicos del prototipo de corazoén, aplicando una calidad
estandar en material PLA tomo casi 14 horas y en material TPU tomé cerca de 19 horas; y
aplicando una calidad superior, se obtuvo los 21 elementos en PLA tardando 13 horasy en

TPU en 21 horas, entonces el PLA el mas rapido de imprimir.

Se observé que el consumo de material no tiene una variacion muy marcada con respecto
al tipo de filamento, al calcular el consumo total de material hay una ligera diferencia de 3

gramos de mayor consumo por parte filamento TPU comparado con el filamento PLA.

El acabado superficial de las piezas impresas con filamento PLA es de mejor calidad, tanto
asi que algunos de los elementos no necesitaron un postproceso, por el contrario, el
material TPU por sus caracteristicas plasticas hace que se formen porosidades, rebabas y
otros excesos de material que al momento de eliminarlas la superficie pierde

homogeneidad.

Por los resultados obtenidos en cuanto a tiempos y acabados superficiales, el filamento
PLA es el mejor de entre los dos materiales usados, aunque el consumo de material es
casi el mismo, los tiempos difieren notablemente, de igual manera en superficies que toman

formas irregulares el PLA es superior al producir superficies homogéneas.

De acuerdo con los valores de los precios de impresion calculados se determina que
genera menores gastos el PLA con un valor de casi 37 USD, por el contrario, el TPU genera

un gasto de 61.21 USD en el proceso de imprimir los 21 elementos mecénicos del prototipo.

En base a la comparacion de los datos recopilados, de entre los dos filamentos utilizados,
el PLA ofrece mejores beneficios en ahorro de tiempo, menores gastos y buena calidad de

las impresiones.
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Recomendaciones

Procurar que la pieza sobre la placa quede orientada de forma que haya un ahorro de
material al no usar soportes, el tiempo de impresion sea el menor posible, y la deposicién

capa a capa del material no afecte el acabado superficial.

No someter las piezas ya impresas a temperaturas altas, estas tienden a deformarse y una

vez que se enfrian quedan deformadas, en especial piezas de poco espesor.

Realizar la calibracion de la cama caliente al inicio de cada impresion, es importante que
las piezas tengan las dimensiones de acuerdo al requerimiento, esto puede verse afectado
si hay un leve desnively el operador puede confiarse al ver que el filamento queda adherido

a la cama caliente.

Es recomendable dejar enfriar la placa de fibra de vidrio antes de retirar los elementos
impresos que se encuentran adheridos para no hacer un esfuerzo que cause la fractura de
la pieza o la placa, al estar frio el material necesita un esfuerzo menor, y solo con flejar la

placa tiende a despegarse.
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6 ANEXOS
ANEXO I. Fotografias del proceso

ANEXO Il. Representacion de la probeta normalizada segin ASTM.
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ANEXO |

Imagenes que muestran como se imprime un elemento
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Imagen que muestra todos los elementos impresos para visualizar su aspecto uno respecto

de otro.
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