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Resumen 

La presente investigación desarrolla la implementación de una granja de manufactura 

aditiva para la prototipación en la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE). El estudio 

aborda los desafíos específicos que se enfrentan durante el proceso de implementación, como la 

falta de equipos y la necesidad de un espacio dedicado con una infraestructura adecuada. La 

metodología empleada en esta investigación experimental involucró la instalación de maquinaria 

para examinar el correcto funcionamiento de la granja de impresión 3D. Los resultados demuestran 

que la implementación de una granja automatizada de impresión 3D dentro de la UIDE facilita el 

proceso de prototipado y complementa el plan de estudios al ofrecer cursos directamente 

relacionados con el diseño 3D. Los hallazgos también destacan la importancia de la supervisión 

especializada y el uso del manual proporcionado en la tesis como guía para el uso adecuado de los 

equipos. En general, este proyecto contribuye al avance a nivel pedagógico en varias mallas 

curriculares, en especial al sector automotriz, además, proporciona información valiosa para 

futuras implementaciones en otras instituciones educativas. 

Palabras Claves: Manufactura aditiva, impresión 3D, automatización, FDM.  
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Abstract 

This research develops the implementation of an additive manufacturing farm for 

automotive prototyping at the International University of Ecuador (UIDE). The study addresses 

the specific challenges faced during the implementation process, such as the lack of equipment 

and the need for a dedicated space with adequate infrastructure. The methodology employed in 

this experimental research involved the installation of machinery to examine the proper 

functioning of the 3D printing farm. The results show that the implementation of an automated 3D 

printing farm within the UIDE facilitates the prototyping process and complements the curriculum 

by offering courses directly related to 3D design. The findings also highlight the importance of 

specialized supervision and the use of the manual provided in the thesis as a guide for the proper 

use of the equipment. In general, this study contributes to the advancement of additive 

manufacturing in the automotive sector and provides valuable information for future 

implementations in educational institutions. 

Keywords: Additive manufacturing, 3D printing, automation, FDM. 
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Capítulo I 

Marco Referencial 

1.1 Planteamiento del Problema 

La manufactura aditiva ha revolucionado la forma en que se producen componentes y 

piezas en diversos sectores industriales, dentro de estas se encuentra la ingeniería automotriz 

(Fajardo, 2021). Sin embargo, la implementación de una granja de manufactura aditiva a pequeña 

escala en la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE) enfrenta desafíos específicos que 

requieren ser analizados y superados, para desarrollar nuevas competencias y habilidades 

educativas. 

El principal desafío es la falta de elementos adecuados para adaptar a equipos de impresión 

3D. La Escuela carece de un espacio dedicado y equipado con las condiciones necesarias, como 

una misma red de datos para la automatización, equipo de mando central y falta de instalaciones 

eléctricas apropiadas para brindar seguridad a las máquinas y operarios. Al mismo tiempo que se 

preserva el entorno visual, el funcionamiento óptimo de las impresoras 3D y otros equipos 

asociados. Según López y González (2020), la infraestructura adecuada es esencial para el éxito 

de la manufactura aditiva, ya que asegura una estabilidad en la calidad de impresión y eficiencia 

en el producto final. 

Otro desafío es la escasez de conocimiento y experiencia en la implementación de la 

manufactura aditiva en el contexto de la ingeniería automotriz. Los estudiantes principalmente son 

los que necesitan la formación y capacitación necesarias para operar y mantener adecuadamente 

las impresoras 3D, así como para aprovechar las ventajas de esta tecnología en la creación de 

prototipos, la optimización de diseños y la fabricación de componentes automotrices. Según Smith, 
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Cournoyer y Pillai (2021), la falta de habilidades y conocimientos específicos en manufactura 

aditiva puede limitar su implementación exitosa. 

 

Además, existe un desafío financiero significativo. La adquisición de equipos de 

manufactura aditiva de calidad, materiales de impresión y otros recursos necesarios implica una 

inversión considerable. El corto presupuesto financiero para la implementación y el 

funcionamiento de la granja de manufactura aditiva limita la capacidad como tal de la granja. 

Según Holmström, Partanen y Pekkarinen (2020), la falta de presupuesto adecuado puede limitar 

las capacidades de producción y el crecimiento de la manufactura aditiva. 

Para abordar estos desafíos, es fundamental llevar a cabo un análisis de las necesidades del 

área, formación académica y recursos financieros requeridos para la implementación exitosa de 

una granja de impresoras 3D en la Escuela de Ingeniería Automotriz. Se deben implementar 

estrategias efectivas para superar estas limitaciones, incluyendo limitación financiera, planes de 

capacitación y la adecuación de espacios físicos existentes para albergar la infraestructura 

necesaria. Además, se debe establecer una colaboración activa con la Universidad para aprovechar 

oportunidades de proyectos en los cuales la tecnología sea un factor clave para el conocimiento. 

1.2 Formulación del Problema 

¿Cuáles son los elementos y condiciones necesarias para la adecuación e implementación 

de una granja de manufactura aditiva con la finalidad de mejorar la capacidad de realizar 

prototipado rápido de piezas automotrices en la Escuela de Ingeniería Automotriz? 
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1.3 Objetivos de la investigación 

1.4.1 Objetivo General  

Identificar los elementos y condiciones necesarias para implementar y adecuar 

una granja de manufactura aditiva impulsando el desarrollo de prototipado rápido en la 

Escuela de Ingeniería Automotriz, a través de un sistema de control que permita a los 

estudiantes la fabricación, compresión y manipulación de los equipos.  

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Diseñar un espacio apropiado para el desarrollo de habilidades en los estudiantes 

respecto a la manufactura aditiva. 

 Elaborar un manual que describa el uso adecuado de la granja de manufactura 

aditiva para prototipado rápido. 

 Automatizar la granja de manufactura aditiva tomando en cuenta los lapsus de 

tiempo prolongados que se emplean para la impresión 3D 

1.4 Justificación de Delimitación de la Investigación 

1.5.1 Justificación de la Investigación 

1.5.1.1 Justificación Teórica. El presente proyecto tiene fundamentación de bibliografía 

preliminar, lo que permite tener un enfoque teórico sólido para fomentar la implementación de la 

granja de manufactura aditiva con el propósito de que los estudiantes adquieran habilidades y 

conocimientos avanzados en esta tecnología emergente en beneficio de la ingeniería automotriz y 

su potencial para promover el desarrollo y la innovación de nuevos componentes de prototipado 

rápido.  

1.5.1.2 Justificación Metodológica.  Esta investigación se basa en la necesidad de utilizar 

un enfoque sistemático para abordar los desafíos asociados con la adecuación e implementación 
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de una granja de manufactura aditiva, los cuales son el espacio físico, el equipo necesario, los 

materiales requeridos, así como el personal técnico competente. Se emplea métodos para evaluar 

los recursos disponibles en la Escuela de Ingeniería Automotriz, determinando si es necesario 

adquirir o invertir en recursos adicionales. El análisis de los desafíos permite identificar las 

estrategias y soluciones más adecuadas para garantizar el éxito del proyecto, como establecer la 

disposición del espacio físico, la ubicación de las impresoras 3D y el almacenamiento de los 

materiales necesarios para garantizar un flujo eficiente y seguro. Además, se utilizarán las 

herramientas necesarias para planificar y ejecutar de manera eficiente la implementación de la 

granja. 

1.5.1.3 Justificación Práctica. La justificación práctica de este estudio radica en el 

impacto tangible y beneficioso que la adecuación e implementación de una granja de manufactura 

aditiva tendrá en la Escuela de Ingeniería Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador. 

La formación de los estudiantes se enriquecerá al tener acceso a una tecnología de vanguardia, lo 

que les permitirá desarrollar habilidades relevantes y actualizadas para la industria automotriz. 

Además, la implementación de la granja fomentará la investigación aplicada, facilitando la 

creación de prototipos rápidos de piezas automotrices y promoviendo la colaboración con la 

industria. Esto contribuirá a fortalecer la reputación de la Escuela como un centro de excelencia 

en ingeniería automotriz y abrirá oportunidades de vinculación y transferencia de conocimiento 

con el sector automotriz local. 

1.5.2 Delimitación de la Investigación 

 1.5.2.1 Delimitación temporal. La investigación se desarrolla desde el 13 de marzo 

al 24 de junio del 2023, tiempo necesario para poder llevar a finalidad el proyecto planteado. 
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 1.5.2.2 Delimitación Geográfica. La presente investigación tiene lugar en la ciudad 

de Quito dentro de la Universidad Internacional del Ecuador. 

 1.5.2.3 Delimitación de contenido. El contenido parte desde un marco conceptual 

donde se detalla los termino necesarios para la compresión de la adecuación e implementación de 

una granja de manufactura aditiva a pequeña escala para el prototipado rápido de piezas 

automotrices. Este tema de investigación es de gran relevancia en el ámbito académico y 

tecnológico.  

Esta propuesta tiene como objetivo clave establecer un espacio dedicado a la fabricación 

aditiva de prototipos enfocados el sector automotriz mediante la utilización de tecnologías 

avanzadas de impresión 3D. 

En primer lugar, se abordará la importancia de la manufactura aditiva en la industria 

automotriz, destacando sus ventajas y beneficios en términos de diseño, personalización y 

reducción de costos de producción. Además, se analizará el estado actual de la tecnología existente 

en la Escuela, dando un valor agregado a la impresión 3D y su aplicabilidad en la fabricación de 

piezas automotrices dentro de la facultad. 

Posteriormente, se examinará el contexto específico de la Escuela de ingeniería automotriz 

sede matriz de la Universidad Internacional del Ecuador, identificando las necesidades y demandas 

particulares en cuanto a la fabricación de componentes automotrices.  

A continuación, se presentarán los pasos necesarios para llevar a cabo la adecuación e 

implementación de la granja de manufactura aditiva. Se describirán los requisitos técnicos y de 

infraestructura, así como las inversiones necesarias en equipos y materiales. También se analizarán 

los aspectos relacionados con la formación de los estudiantes por medio de un manual. 
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Por último, se discute las posibles aplicaciones y beneficios de contar con una granja de 

manufactura aditiva en la Escuela de Ingeniería Automotriz. Además, dejar una brecha de 

oportunidades a futuras investigaciones en el campo de la manufactura aditiva en componentes 

automotrices y su impacto en la malla curricular de la Escuela. 

En resumen, se abarca la importancia de la manufactura aditiva en la industria automotriz, 

el contexto específico de la institución, los pasos para la implementación de la granja de 

manufactura aditiva y las posibles aplicaciones y beneficios para la Escuela. 

Capítulo II 

2.1 Antecedentes 

La constante evolución de las industrias  ha requerido tecnologías  más innovadoras en las 

áreas de diseño de productos y procesos de fabricación. Esto se ha vuelto muy importante debido 

a varios factores, incluida la creciente demanda de personalización , el deseo de obtener una 

ventaja competitiva en el mercado y los recientes llamados a prácticas y procesos más sostenibles 

en la producción para mejorar el desempeño ambiental. Una de esas tecnologías innovadoras que 

está ganando popularidad en todo el mundo es la manufactura aditiva (Thywill Cephas Dzogbewu 

et al., 2022). En este contexto, la implementación de una granja de manufactura aditiva puede 

ofrecer una serie de beneficios significativos. En primer lugar, permitiría a los estudiantes adquirir 

habilidades prácticas y conocimientos avanzados en el campo de la manufactura aditiva, 

preparándolos para enfrentar los desafíos de la industria automotriz moderna. Además, la 

posibilidad de realizar proyectos prácticos utilizando la impresión 3D les brindaría la oportunidad 

de aplicar sus conocimientos teóricos en un entorno real y fomentaría su creatividad e innovación. 

Según Ordaz (2019), la manufactura aditiva se está volviendo cada vez más común en la 

industria automotriz. Los materiales más utilizados para imprimir piezas de automóviles son 

https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/specific-industry
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/science-and-technology
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/production-process
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/customisation
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polímeros, metales y cerámica. La industria automotriz fue una de las pioneras en adoptar la 

impresión 3D, con Ford adquiriendo su tercera impresora 3D en 1988. Esto demuestra la rápida 

evolución de los procesos de transformación de las cadenas de valor y cómo la fabricación aditiva 

es una de las Tecnologías Habilitadoras Clave (KET) en la Industria 4.0.  

Actualmente la enseñanza de forma práctica basados en la manufactura aditiva se ha vuelto 

en un componente clave para la educación ingenieril, la misma, permite un desarrollo creativo 

tanto en los estudiantes como en los docentes, además de poder plasmar ideas prototipadas de 

manera física para su posterior comprobación (Verner & Amir Merksamer, 2015). La Escuela de 

Ingeniería Automotriz cuenta con una malla que proporciona varias clases de diseño CAD, y el 

espacio de trabajo, las instalaciones, intentan satisfacer las nuevas necesidades prácticas de los 

estudiantes. 

En la investigación realizada en el Instituto Technion en Israel, han realizado cambios en 

los cursos de educación para profesores de tecnología/mecánica permitiendo una mejora la 

enseñanza de diseño y fabricación digital. (Flaviana Calignano & Mercurio, 2023). Además, 

establecer un enfoque conceive-design-implement-operate (CDIO), ha mejorado el conocimiento 

y las habilidades de los estudiantes y profesores (Wang et al., 2021). Con la implementación de la 

granja se espera que los estudiantes y profesores exploren nuevas formas de diseño y producción 

de componentes automotrices, así como desarrollar proyectos de investigación para optimizar 

piezas que en el pasado no se podría modificar o a su vez desarrollar nuevas tecnologías a partir 

de la granja. 

En Sudáfrica se ha adoptado la fabricación aditiva desde la década de 1990, con la 

instalación de máquinas de impresión 3D en instituciones de investigación y universidades; 

actualmente la inversión en investigación y desarrollo colaborativos ha permitido a Sudáfrica 
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adquirir capacidades de clase mundial, lo que la posiciona para participar en el aumento de la 

fabricación aditiva en sectores críticos como el aeroespacial, los equipos médicos y los implantes 

(Dzogbewu et al., 2022). La experiencia de Sudáfrica puede servir como un ejemplo inspirador 

para la Escuela de Ingeniería Automotriz de la Universidad Internacional del Ecuador. Al 

implementar una granja de manufactura aditiva a pequeña escala, se podrían fomentar 

oportunidades similares para el crecimiento y la excelencia en el ámbito de la manufactura aditiva 

en el sector automotriz ecuatoriano; permitiendo la transferencia de conocimientos y tecnologías 

avanzadas. 

El estudio realizado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la 

Universidad Nacional de Educación a Distancia (UNED) resalta la importancia de adecuar los 

planes de estudio de los programas de ingeniería mecánica para incluir formalmente la formación 

en manufactura aditiva. (M. Puerto Pérez-Pérez et al., 2019).  Por otro lado, la construcción de 

capital humano a través de la educación y la investigación, así como la colaboración entre la 

industria y las instituciones de investigación es un factor clave para potenciar la fabricación aditiva 

(Dzogbewu et al., 2022). Estas investigaciones proporcionan un punto de partida para identificar 

las modificaciones necesarias en los planes de estudio, a fin de garantizar que los estudiantes 

adquieran los conocimientos y habilidades necesarios para utilizar la manufactura aditiva en sus 

futuras carreras profesionales. 

En el panorama de la Escuela de Ingeniería Automotriz de la Universidad Internacional del 

Ecuador, la adecuación e implementación de una granja de manufactura aditiva a pequeña escala 

requeriría una revisión cuidadosa del plan de estudios existente. Siguiendo las recomendaciones 

del estudio mencionado, se podría considerar la inclusión de la formación en manufactura aditiva 
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como parte integral de los programas de ingeniería mecánica o de manera modular en las materias 

de manufactura. 

Los modelos de costos actuales son más adecuados para la fabricación tradicional cuando 

se trata de altos volúmenes de producción; sin embargo, en casos de mayor complejidad o 

personalización requerida, la manufactura aditiva (MA) resulta más apropiada porque ofrece 

flexibilidad a los fabricantes al crear diseños óptimos para una producción ajustada y a la vez 

simplificar la cadena de suministros; implementado en sectores que requieren producción de 

unidad única y muy bajo volumen  (Pereira et al., 2019). La industria automotriz esta rodeada de 

un sin número de elementos de compleja elaboración o que requiere de elaboración con exactitud, 

de tal manera que la implementación de la impresión 3D dentro la Escuela tendrá dicha flexibilidad 

de fabricación. Además, la introducción de esta tecnología no solo permitiría a los estudiantes 

adquirir habilidades prácticas en la fabricación aditiva, también se puede obtener beneficios 

económicos significativos para la industria automotriz local en relación a la elaboración de 

componentes automotrices. 

Sin embargo, Pereira (2019) considera lo siguiente, las máquinas de manufactura aditiva a 

pesar que ofrecen flexibilidad de producción, siguen siendo considerablemente más costosas en 

comparación con las máquinas de fabricación tradicional; la fabricación aditiva resulta rentable 

para la fabricación de lotes pequeños o de bajo volumen, preferiblemente con una producción 

centralizada continua en lugar de una distribuida. Este hallazgo es relevante en el contexto de la 

adecuación e implementación de la granja de manufactura aditiva en la Escuela; ya que se esta 

considerando este factor de los precios elevados para llevar a cabo este proyecto. 

Por lo tanto, al adoptar la manufactura aditiva como parte integral de los procesos de 

producción de piezas de automóviles, se podría lograr una mayor eficiencia y reducir los costos de 
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producción. La capacidad de fabricar componentes automotrices de forma rápida y personalizada 

mediante la manufactura aditiva se podrá mejorar la flexibilidad y agilidad de las empresas 

automotrices, lo que resultaría en una mayor capacidad de fabricación en respuesta a las 

necesidades del consumidor y la reducción de los tiempos de entrega. Sin embargo, se recomienda 

analizar el costo de implementación, así que esto genera limitaciones, las mismas que van hacer 

tratadas en la presente investigación. 

2.2 Marco conceptual 

2.2.1 Manufactura Aditiva 

La manufactura aditiva, también conocida como impresión 3D, es un proceso de 

fabricación en el que se construyen objetos tridimensionales capa por capa a partir de datos 

digitales; su crecimiento ha sido impulsado por el descubrimiento de nuevas tecnologías aplicables 

a diversos sectores industriales como en la farmacéutica, aeroespacial y automotriz (Christoph et 

al., 2017). Aunque los modelos de costos actuales favorecen los métodos tradicionales para altos 

volúmenes de producción, la manufactura aditiva se presenta como una alternativa prometedora 

en casos de mayor complejidad, personalización, reducción de tiempo y capacidad de fabricar 

formas complejas (Pereira, 2019). 

La fabricación aditiva o impresión 3D consiste en crear objetos en tres dimensiones a partir 

de un modelado digital en un programa CAD en el cual mediante la deposición de materiales capa 

por capa utilizando una impresora 3D; a diferencia de las técnicas sustractivas convencionales 

como fresado, taladrado y aserrado, la fabricación aditiva sigue un enfoque de flujo de trabajo 

ascendente (Harsshit Agrawaal & Thompson, 2021). 

El concepto de impresión 3D surgió en 1977, cuando WK Swainson utilizó un láser para 

derretir un polímero que se asentaba en una superficie de manera gradual. En 1981, H. Kodama 
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del Instituto Municipal de Investigación de Nagoya utilizó láseres con soluciones de fotopolímero 

líquido para imprimir objetos en tres dimensiones, dando origen a la estereolitografía (SLA), 

considerada la primera tecnología de impresión 3D. Desde entonces, se han desarrollado diversas 

tecnologías de impresión 3D para trabajar con materiales alternativos como metal, cerámica, etc., 

entre las cuales se encuentran el modelado por deposición fundida (FDM), la impresión láser 

digital (DLP), la sinterización selectiva por láser (SLS), el chorro de material, la fusión selectiva 

por láser (SLS) y la fabricación de objetos laminados (LOM) (Harsshit Agrawaal & Thompson, 

2021). 

2.2.2 Principios de funcionamiento de la Manufactura Aditiva 

La manufactura aditiva se basa en el principio de agregar material de forma gradual para 

construir objetos tridimensionales; este proceso utiliza un modelo digital en 3D que genera un 

código G que se envía a una máquina de impresión 3D; la máquina construye la pieza capa por 

capa, solidificando o fusionando el material según la tecnología empleada (Edgar & Tint, 2015). 

Según Edgar & Tint (2015), los principios fundamentales de la manufactura aditiva 

incluyen la elaboración de un modelo digital en 3D mediante software CAD, la preparación del 

archivo para impresión en formato G-code, la selección del material adecuado y el uso de 

tecnologías específicas como estereolitografía (SLA), fusión selectiva por láser (SLS), deposición 

de material fundido (FDM) e impresión en polvo con unión por aglutinante (BPM). 

La fabricación aditiva es el proceso de construir objetos tridimensionales uniéndolos, 

solidificándolos o depositando material bajo control informático. La calidad de los objetos 

construidos depende de varios factores ambientales y de proceso, como la humedad, la velocidad 

de impresión y la composición del material. La técnica más popular de fabricación aditiva, la 

fabricación de filamento fundido (FFF), utiliza la extrusión de material para imprimir objetos capa 
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por capa. En la Figura 1, el material termoplástico se calienta y se empuja a través de una 

extrusora, saliendo como material fundido por una pequeña boquilla que define el ancho de cada 

capa impresa. Una cama plana calentada sirve como base para los objetos impresos. La gestión 

térmica precisa del objeto impreso durante todo el proceso de construcción es fundamental para 

obtener una buena calidad de impresión. El perfil térmico se ve afectado por la temperatura del 

lecho y la boquilla, así como por las condiciones convectivas en la cámara de construcción. 

Además, el tipo de termoplástico utilizado, su grado de sequedad, la forma del objeto impreso, la 

humedad e incluso la temperatura ambiente influyen en el perfil térmico y moderan el impacto de 

la temperatura de la cama y la boquilla (Binder et al., 2023). 

 

Nota. Adaptado de Manufactura Aditiva. 43, 97–97, por Christoph, R., Romero Muñoz, & Ángel 

Cruz Hernández, 2017, Central American Journals Online 

(https://doi.org/10.5377/ryr.v43i0.3552) 

 

Figura 1  

Diagrama de impresión por FDM, principio de funcionamiento de la manufactura 

aditiva. 

 

https://doi.org/10.5377/ryr.v43i0.3552
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2.2.3 Tipos de tecnologías de Manufactura Aditiva 

La manufactura aditiva abarca una amplia variedad de tecnologías de impresión 3D, cada 

una con sus propias características y aplicaciones. En la Tabla 1 y 2 se detalla algunas de las 

tecnologías más utilizadas son: 

Tabla 1 

Tecnologías aplicadas en la manufactura aditiva 

Tipo de tecnología Autor Descripción 

Deposición de material 

fundido (FDM) 

Yi Wei (2017) Extruye filamentos de 

material termoplástico que se 

solidifican para formar la pieza 

Estereolitografía (SLA) 

 

Chen (2022) Utiliza un láser para 

solidificar capas de resina 

líquida fotosensible, creando 

objetos precisos y detallados 

Sinterización selectiva por 

láser (SLS) 

Levy (2018) Emplea un láser para 

fusionar polvos de material, 

creando objetos funcionales y 

resistentes 

Impresión en polvo con 

unión por aglutinante (BPM) 

Levy (2018) Utiliza un aglutinante 

para unir capas de polvo, 

generando objetos con alta 

resolución y detalles finos. 
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Tabla 2 

Tabla de tipo de impresiones, detallando la tecnología y materiales de cada uno 

Tipo Tecnología Materiales 

Extrusión de material. Modelo por deposición 

fundida (FDM) – Fabricación 

por filamento fundido (FFF). 

Termoplásticos (p.ej. PLA, 

PET, TPU, HDPE, ABS), 

siliconas, materiales 

comestibles. 

Fusión en lecho de polvo. Sinterización/fusión directa 

de metal por láser 

(DMLS/DMLF). 

Casi cualquier aleación. 

Fusión por haz de electrones 

(EBM). 

Aleaciones de titanio. 

Sinterizado selectivo por calor 

(SHS). 

Polvo termoplástico. 

Sinterizado/fusión por láser 

(LS/SLS/SLM). 

Termoplásticos, polvos 

metálicos, polvos cerámicos. 

SIS/HSS/MJF. Termoplásticos 

Inyección de material. Polyjet/Multijet. Fotopolímeros, ceras. 

Laminado. Laminado de capas (LOM), 

Fabricación aditiva por 

ultrasonidos (UAM). 

Papel, plástico, metales. 

Fotopolimeración en bandeja. Estereolitografía (SL, SLA). Fotopolímeros. 

Proyección de máscara (DLP, 

CLIP). 

Fotopolímeros. 

Inyección de aglutinante. Binder jetting (3DP). Cerámicas, arena, yesos, 

metales. 

Deposición por energía 

proyectada. 

DED, Laser cladding, LENS, 

DLF, DMD. 

Metales. 

Nota. Pando Feijoó y Beatriz (2019, p. 42) 

Según la investigación realizada por Briceño-Martínez et al. (2019), la tecnología más 

adecuada para los requerimientos de la Escuela de Ingeniería Automotriz es la FDM. Esta 

tecnología, la cual se utiliza en impresoras 3D, emplea termoplásticos para producir piezas que 

poseen una gran resistencia, durabilidad y estabilidad dimensional. FDM ofrece una buena 

precisión y repetibilidad en comparación con otras tecnologías de impresión 3D. Además, presenta 

beneficios como su tecnología limpia, facilidad de uso y capacidad para resolver geometrías de 

construcción complejas. 
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2.2.3.1 Materiales aplicados en la tecnología FDM 

La tecnología de modelado de extrusión de materiales es una de las más populares en el 

campo de la fabricación aditiva. En este método, se utiliza una impresora 3D que está equipada 

con un carrete de material plástico en forma de alambre. El material se suministra a través de un 

cabezal de impresión o boquilla, que se encarga de extruir un filamento de plástico fundido y 

depositarlo en capas sucesivas, siguiendo las instrucciones de un archivo de diseño en CAD, para 

crear la pieza final deseada. Una amplia variedad de materiales plásticos puede utilizarse en este 

proceso, como ácido poliláctico (PLA), policarbonato (PC), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), 

polifenilsulfona (PPS), tereftalato de polietileno (PET) y poliuretano termoplástico (TPU) (Liviu 

Marsavina et al., 2022). 

 

Sin embargo, en la actualidad, los estudios se centran principalmente en la resistencia a la 

tensión de los materiales utilizados en la tecnología FDM, especialmente para el ABS, PLA y TPU 

(Serrano-Cinchilla et al., 2022). A continuación, se describen los procedimientos relacionados con 

estos materiales. 

PLA 

El ácido poliláctico (PLA) se obtiene principalmente a partir de fuentes renovables como 

la caña de azúcar o a su vez el almidón de maíz. Según la investigación de Tsuji (2005), el proceso 

de producción del PLA implica fermentar azúcar para obtener ácido láctico, el cual luego se 

polimeriza para formar el poliácido láctico. Estos procesos permiten obtener PLA con diferentes 

características y propiedades ajustables. Para la fabricación de objetos impresos en 3D con PLA, 

se recomienda establecer parámetros como una temperatura de extrusión de 180°C, una 



34 

 

temperatura de plataforma de 60°C, una apertura de extrusor de 0.03mm y una velocidad de 

impresión de 4.4 mm³/s (Christoph et al., 2017). 

El PLA es conocido por su versatilidad y capacidad para sustituir plásticos convencionales. 

Según el estudio de S. Ramanadha Reddy & Venkatachalapathi (2023), el PLA tiene un mejor 

rendimiento térmico y es fácil de producir en comparación con otros biopolímeros utilizando 

métodos de fabricación tradicionales. Además, es adecuado para prototipos que no requieren 

mantener propiedades mecánicas a largo plazo (Serrano-Cinchilla et al., 2022). 

ABS 

El ABS, que significa Acrilonitrilo Butadieno Estireno, es una familia de termoplásticos 

ampliamente conocida. Se le considera un plástico de ingeniería debido a que su fabricación y 

procesamiento son más complejos en comparación con plásticos comunes como el polietileno y el 

polipropileno. Su nombre se deriva de los tres monómeros utilizados en su producción: 

estireno,butadieno y acrilonitrilo. La combinación de estos tres monómeros lo convierte en un 

terpolímero, que es un copolímero compuesto por tres bloques distintos (Christoph et al., 2017). 

El ABS es conocido por su combinación de propiedades térmicas, mecánicas y químicas 

lo que lo hace adecuado para un determinado uso en la industria. Según los resultados demostrado 

por Nectarios Vidakis et al. (2020), el ABS exhibe una buena resistencia al impacto, rigidez y 

estabilidad dimensional, lo que lo convierte en un material popular en la fabricación de 

componentes automotrices.  

El ABS se obtiene mediante la combinación de acrilonitrilo, butadieno y estireno a través 

de un proceso de copolimerización. Es un tipo de polímero termoplástico y amorfo que posee 

excelentes propiedades de resistencia al calor. Se utiliza ampliamente en la fabricación de plásticos 

para aplicaciones que requieren procesamiento a altas temperaturas. Los materiales elaborados con 
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ABS presentan un rendimiento mecánico superior y exhiben resultados mejorados en los 

parámetros de corte. Además, destacan por sus propiedades mecánicas, eléctricas y 

termomecánicas altamente favorables. (K. Arunprasath et al., 2021) 

Se requiere que el material sea sometido a una temperatura de entre 225 y 260 °C para la 

extrusión, sin necesidad de aplicar calor adicional en la cama. Además, este material es resistente 

a la acetona, no tiene olor, es duradero frente a ciertos combustibles y disolventes. (Martí 

Rodríguez, Bernat, 2017) 

TPU 

Los poliuretanos termoplásticos (TPUs) son polímeros altamente versátiles que ofrecen 

una amplia gama de propiedades físicas. Estas propiedades pueden variar desde las características 

típicas de los elastómeros blandos hasta las de los plásticos duros (Buckley et al., 2010). 

El TPU, conocido como poliuretano termoplástico, se destaca por su resistencia 

excepcional al desgarro y su notable flexibilidad. Además, presenta una gran resistencia al desgaste 

y a los impactos, así como una capacidad notable de estiramiento antes de romperse. También 

ofrece una resistencia destacada a la corrosión frente a diversos productos químicos y aceites 

industriales comunes. Este material posee una versatilidad destacada, ya que combina propiedades 

tanto de caucho como de plástico, lo cual lo hace ideal para una amplia gama de aplicaciones 

industriales. Su combinación única de resistencia, flexibilidad y dureza lo convierte en una opción 

confiable y duradera en diversos ámbitos industriales (León et al., 2020). 

Los poliuretanos termoplásticos (TPU) son polímeros versátiles utilizados en diversas 

industrias como la automotriz, la construcción, la fabricación de calzado y la tecnología biomédica. 

La estructura de los TPU, determinada por los reactivos y las condiciones de reacción, consiste en 

segmentos blandos (SS) y duros (HS). Los polioles de diferentes tipos, como poliéter, poliéster, 



36 

 

policaprolactona y policarbonato, se utilizan en la síntesis de TPU, y la elección del poliol influye 

significativamente en las propiedades finales del TPU. Por ejemplo, los TPU fabricados con 

poliéter polioles exhiben buena resistencia a la hidrólisis y permeabilidad al vapor de agua, 

mientras que los TPU fabricados con poliéster polioles presentan mayor resistencia a la tracción y 

dureza, pero son menos resistentes a la hidrólisis (Mónica Fuensanta & José Miguel Martín-

Martínez, 2021). 

2.2.4 La Manufactura Aditiva en el sector Automotriz 

La industria automotriz está adoptando ampliamente tecnologías de fabricación aditiva en 

todos sus segmentos para explorar nuevas oportunidades en diseño y fabricación. En la actualidad, 

los fabricantes de automóviles están utilizando esta tecnología no solo para crear prototipos 

rápidos, sino también para producir componentes finales que son fundamentales para cumplir con 

los estrictos requisitos, como las regulaciones de economía de combustible en constante aumento, 

la demanda de personalización y los desafíos de la cadena de suministro en el mundo posterior a 

la pandemia (Zhao et al., 2023). 

2.2.4.1 Ventajas y beneficios de la manufactura aditiva en la Industria Automotriz 

La fabricación aditiva en la industria automotriz ha revolucionado la forma en que se 

fabrican los automóviles, ofreciendo una serie de beneficios significativos. Esta tecnología permite 

consolidar múltiples componentes en una sola pieza compleja, lo que resulta en una mayor 

eficiencia de fabricación, menos ensamblaje y una mayor resistencia estructural (Zhao et al., 2023). 

Además, la fabricación aditiva permite la creación de herramientas personalizadas para la 

producción, lo que optimiza los procesos y mejora la precisión en la fabricación de automóviles. 

También ha facilitado la producción de componentes y repuestos según la demanda, eliminando 

la necesidad de mantener grandes inventarios y permitiendo una mayor personalización de 
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repuestos en los cuales satisface las necesidades individuales de los consumidores. Por último, 

pero no menos importante, esta tecnología ha acelerado los tiempos de desarrollo de productos en 

la industria automotriz al reducirlos significativamente. En resumen, la fabricación aditiva ha 

transformado la industria automotriz al ofrecer beneficios como la consolidación de componentes, 

la creación de herramientas personalizadas, la producción según la demanda y la reducción de los 

tiempos de desarrollo de productos (Christoph et al., 2017). 

2.2.4.2 Prototipado Rápido 

 El prototipado rápido se refiere a un procedimiento en el cual se utilizan técnicas 

CAD/CAM para generar coordenadas matemáticas que son procesadas con el fin de crear 

rápidamente modelos a escala (Jiménez et al., n.d.). Esta metodología permite la creación de 

formas geométricas complejas sin desperdiciar materiales, a diferencia del mecanizado 

convencional. Como resultado, existe una reducción significativa en los costos de elaboración para 

los prototipos y su vez un mejor en foque en el diseño de los prototipos. (Anant Prakash Agrawal 

et al., 2023) 

La impresión 3D está ganando rápidamente popularidad en el campo de la fabricación. Su 

mayor ventaja radica en la capacidad de obtener una representación física o prototipo real de un 

producto antes de iniciar su fabricación. Esto permite verificar su forma y detectar posibles errores, 

especialmente si el objetivo es mejorar un modelo anterior. Además, brinda la oportunidad de 

evaluar si el nuevo diseño cumple con los requisitos de tamaño y forma en el entorno de trabajo 

previsto. También facilita la comunicación con el cliente, ya que se le puede mostrar cómo será su 

producto antes de comenzar la producción. Si el cliente decide realizar modificaciones en el diseño, 

esto no implica una gran pérdida de esfuerzo y dinero (N. Sánchez & I. Lira., 2020). 
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2.2.5 Desafíos y limitaciones de la manufactura aditiva en la industria automotriz 

Aunque las impresoras 3D son consideradas una tecnología relativamente nueva, su 

potencial es amplio y abarca varios sectores, como la arquitectura, la industria, el ámbito 

doméstico, el diseño, la fabricación e incluso la salud. Aunque actualmente no es la primera opción 

en la producción masiva de la industria, se vislumbra un futuro prometedor en este sentido. Uno 

de los desafíos a los que se enfrenta la impresión 3D en la industria es la falta de experiencia y 

eficiencia para competir con la maquinaria industrial establecida. Además, el tiempo requerido 

para imprimir una pieza, que puede tardar varias horas dependiendo de su complejidad, es un factor 

limitante en términos de productividad. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las 

ventajas de la impresión 3D, como la capacidad de generar modelos computarizados con medidas 

precisas, pueden ser una gran ventaja competitiva en el mercado. Aunque aún queda mucho por 

recorrer en este sector, se espera que la impresión 3D continúe evolucionando y mejorando su 

eficiencia para ser una opción más viable en la producción a gran escala. (Emiliano, 2018) 

En la actualidad, la impresión 3D presenta restricciones en términos de producciones a gran escala. 

Estas limitaciones incluyen la falta de precisión y la sensibilidad al calor y a la humedad (Bravo 

& Diosdado, 2017). 

Debido a que la tecnología todavía está en una etapa de desarrollo y consolidación, los 

costos de adquisición siguen siendo más altos que los métodos tradicionales. Esto debe ser 

evaluado desde una perspectiva sistémica en lugar de limitarse únicamente al proceso de 

producción. Es importante considerar los objetivos del sector, los cuales se centran en el bienestar 

de los consumidores más allá de las ganancias económicas. Por otra parte, se debe tener en cuenta 

un factor relacionado con la calidad, ya que los materiales utilizados deben ser evaluados 
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cuidadosamente, dado que no todos son adecuados en términos de resistencia a la fatiga, 

composición química, resistencia a la tracción estática y otros aspectos. (Rodríguez, 2022) 

2.3 Marco Teórico 

2.3.1 Implementación de una granja de manufactura aditiva 

En primer lugar, se debe tener en considerar los pasos asociados con la producción de un 

objeto impreso en 3D, según Harsshit Agrawaal & Thompson (2021) se pueden describir de la 

siguiente manera: 

En primer lugar, se utiliza un software de diseño asistido por ordenador (CAD) para crear 

una estructura 3D virtual en el entorno digital. Este software también proporciona información 

sobre la integridad estructural esperada del producto final. 

El siguiente paso implica convertir el archivo CAD al formato STL (archivo de teselación 

estándar). La teselación consiste en dividir la superficie exterior 2D del modelo 3D en pequeños 

triángulos llamados "facetas". Estas facetas describen la geometría de la superficie del objeto, pero 

no incluyen información de textura, color u otros atributos asociados al modelo. 

Después de la conversión a STL, se transfiere el archivo a la computadora que está 

conectada a la impresora 3D. Esta etapa precede a la construcción física del objeto durante la fase 

de fabricación. Es importante tener en cuenta que el tiempo requerido y la resolución espacial para 

la construcción pueden variar significativamente según el tipo de impresora 3D utilizada. 

Una vez completada la construcción, el objeto impreso está listo para ser retirado de la 

plataforma de impresión. El último paso, conocido como posprocesamiento, puede variar según 

los requisitos del producto final. Este proceso implica acciones como pintar, lijar, alisar y pegar. 

El posprocesamiento puede ser especialmente importante cuando el objeto impreso debe ser 

biocompatible para su uso previsto. La Figura 2 indica el proceso descrito anteriormente. 
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Nota. Adaptado de Additive manufacturing (3D printing) for analytical chemistry. 3, 100036–

100036., por Harsshit Agrawaal, & Thompson, 2021, Science Direct 

(https://doi.org/10.1016/j.talo.2021.100036). 

La implementación de una granja de manufactura aditiva es un enfoque cada vez más 

utilizado en la fabricación moderna. La manufactura aditiva, también conocida como impresión 

3D, es un proceso mediante el cual se construyen objetos tridimensionales capa por capa, a partir 

de datos digitales. Una granja de manufactura aditiva se refiere a un conjunto de impresoras 3D 

que trabajan de manera coordinada y automatizada para producir piezas o productos en serie. (Rouf 

et al., 2022) 

Las granjas de impresoras son similares a las granjas de servidores existentes. Estas granjas 

permiten que múltiples clientes accedan a recursos, en este caso, impresoras 3D, sin tener que 

incurrir en los costos de adquisición. El concepto de "fin de recopilar" se utiliza en la impresión 

industrial en 3D para aprovechar los beneficios de la demanda centralizada de recursos. Una granja 

Figura 2  

Proceso de producción de un objeto impreso en 3D. 

 

https://doi.org/10.1016/j.talo.2021.100036
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de manufactura aditiva consiste en un grupo de varias impresoras 3D trabajando juntas, lo que 

facilita la producción en masa de piezas o productos. Estas impresoras pueden ser del mismo 

modelo o de diferentes modelos, dependiendo de los requerimientos específicos del proceso de 

fabricación (Sachon, 2016). 

Según Pando Feijoó & Beatriz (2019), la implementación de una granja de manufactura 

aditiva a pequeña escala ofrece diversas ventajas y desafíos que deben ser considerados. Algunas 

de las ventajas incluyen: 

 Reducción de costos: La manufactura aditiva permite la producción de piezas o productos 

sin la necesidad de moldes costosos o herramientas especiales. Esto reduce los costos de 

fabricación, especialmente para producciones a pequeña escala. 

 Personalización y adaptabilidad: La granja de manufactura aditiva permite la 

personalización y adaptabilidad de los productos, ya que se pueden realizar cambios en el 

diseño sin incurrir en altos costos adicionales. 

 Producción de transporte descentralizada: los objetos se modelan y envían en formato 

digital para su impresión en cualquier ubicación. 

 Uso eficiente de material: se consume el material necesario y exacto, reduciendo los 

desperdicios. 

 Menor tiempo de comercialización: La producción en serie de piezas o productos mediante 

una granja de manufactura aditiva reduce el tiempo de comercialización, lo que permite 

una agilización en la entrega al consumidor final. 

Sin embargo, Pando Feijoó & Beatriz (2019) manifiestan que existen desafíos asociados 

con la implementación de una granja de manufactura aditiva a pequeña escala, como: 
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 Requerimientos de infraestructura: Una granja de manufactura aditiva requiere un espacio 

adecuado y una infraestructura apropiada para albergar las impresoras, ya que el volumen 

de las maquinas lo requieren. 

 Costos iniciales: Aunque la manufactura aditiva puede reducir los costos a largo plazo, la 

implementación inicial de una granja de manufactura aditiva implica la adquisición de 

impresoras 3D y sistemas de control automatizados, lo que puede ser una inversión 

significativa. 

 Restricción de tiempo de producción: Además del tiempo necesario para que la máquina y 

el material alcancen la temperatura adecuada, después de la impresión se requiere un 

período de enfriamiento para la pieza. 

La implementación de una granja de manufactura aditiva requiere considerar varias 

cuestiones relacionadas con la infraestructura y el equipamiento necesario. Algunas 

consideraciones importantes incluyen: 

 Espacio físico: Es necesario contar con un espacio adecuado para albergar las impresoras 

3D, así como áreas de trabajo y almacenamiento para los materiales y productos fabricados. 

 Equipamiento de seguridad: Se deben implementar medidas de seguridad adecuadas, como 

extinguidores de incendios, alarmas de humo y sistemas de seguridad para proteger a los 

trabajadores y el entorno de posibles riesgos. 

 Impresoras 3D y sistemas de control: Se debe seleccionar el tipo adecuado de impresoras 

3D según los requerimientos de producción y los materiales a utilizar. Además, es 

necesario contar con sistemas de control y gestión para supervisar y coordinar las 

operaciones de la granja de manufactura aditiva. 
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2.3.2 Factores a considerar en la adecuación de la granja de manufactura aditiva: 

La adecuación de una granja de manufactura aditiva en la Escuela de Ingeniería Automotriz 

requiere tomar en cuenta diversos factores para garantizar su funcionamiento óptimo y beneficios 

para la institución. Los principales factores a considerar son los siguientes: 

2.3.2.1 Análisis de necesidades y requerimientos de la Escuela de Ingeniería Automotriz: 

Antes de implementar una granja de manufactura aditiva, es esencial realizar un análisis 

exhaustivo de las necesidades y requerimientos de la Escuela de Ingeniería Automotriz. Esto 

implica identificar los objetivos específicos de la implementación de la granja de manufactura 

aditiva, como la mejora de la enseñanza, la investigación o la producción de prototipos. Además, 

es importante considerar los proyectos, programas académicos y las necesidades del mercado 

automotriz en términos de piezas y componentes. 

Para la implementación de las impresoras no es necesario realizar muestras de estudios 

dentro de la Escuela de Ingeniería Automotriz ya que partimos con la necesidad principal que 

presenta la Escuela.  

En base a un análisis visual y verbal con varios docentes especializados en el área de 

manufactura de la Facultad de Ciencias Técnicas se determinó que las necesidades de 

implementación son: 

 Espacio destinado para las impresoras 

 Indumentaria de seguridad  

 Conexiones eléctricas 

 Instrucción del uso de las maquinas 

 Selección del equipo necesario 
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Algunas de estas necesidades se pueden gestionar con la Escuela de Ingeniería Automotriz, 

de tal manera los siguientes puntos a tratar dentro del marco teórico son de mayor relevancia para 

la implementación de la granja de manufactura aditiva a pequeña escala. 

2.3.2.2 Selección de tecnologías de impresión 3D 

Existen diversas tecnologías de impresión disponibles en el mercado, cada una con sus 

propias características y capacidades. Es necesario evaluar y seleccionar las tecnologías de 

impresión 3D adecuadas a las necesidades y requerimientos de la Escuela de Ingeniería 

Automotriz. Algunos aspectos a considerar incluyen la precisión, el tamaño de construcción, el 

tipo de materiales compatibles y la velocidad de impresión. Además, es importante evaluar la 

compatibilidad de las tecnologías seleccionadas con los archivos CAD utilizados en la industria 

automotriz. 

La tecnología que se ajusta a los requisitos de la Escuela de Ingeniería Automotriz es la 

tecnología de modelado por deposición fundida (FDM, por sus siglas en inglés), es la opción 

popular en la actualidad y la utilizada en este proyecto. En este proceso, se emplea principalmente 

PLA o ABS en forma de filamento como material aplicado, aunque algunas marcas han 

desarrollado materiales combinados con PLA. Mediante un extrusor de diámetro reducido (entre 

0,2-0,6 mm), que se calienta a una temperatura superior a la temperatura de fusión del material 

aplicado, se deposita el material en una plataforma, generando el objeto de forma gradual, capa 

por capa (Martí Rodríguez, Bernat, 2017). La Figura 3 nos indica un esquema representativo del 

proceso de FDM. 
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Nota.  Adaptado de Estudio sobre la optimización de los parámetros de fabricación en una 

impresora 3D con tecnología FDM, por Martí Rodríguez, Bernat, 2017, Upc.edu. 

(http://hdl.handle.net/2117/106056). 

Después de crear la pieza en un programa de diseño asistido por computadora (CAD) y 

exportarla en formato STL, se ajustan los parámetros en un software específico para la impresora, 

como en cualquier otro proceso de fabricación aditiva. La cantidad de opciones de configuración 

disponibles puede variar según el software utilizado. En este proyecto en particular, se empleó la 

impresora Artillery Sidewinder X2 junto con el software gratuito Ultimaker Cura, el cual brinda 

una amplia gama de parámetros modificables. (Martí Rodríguez, Bernat, 2017) 

Según Rodriguez & Bernat (2017) los parámetros más relevantes y su efecto en la 

impresión son: 

 Configuración de impresión: En esta sección, se realiza la configuración de la impresión 

en un nivel más detallado, abarcando aspectos como la velocidad de deposición de material, 

altura de capa, parámetros y material de soporte, entre otros. 

Figura 3 

 Esquema representativo del proceso FDM. 

 

http://hdl.handle.net/2117/106056
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 Configuración del filamento: En esta sección se ingresan los datos relacionados con el 

filamento utilizado, como su diámetro, las temperaturas del extrusor y la cama, así como 

la activación del ventilador del extrusor para determinar cuándo enfriar las capas. 

 Configuración de la impresora: En esta última pestaña se ingresan los parámetros 

específicos de nuestra impresora, como el tamaño de la cama de impresión, la cantidad de 

extrusores utilizados y el diámetro de la boquilla. También podemos controlar la retracción 

del filamento durante los movimientos de no impresión. Además, podemos agregar código 

G-code para la parte inicial, final, entre capas y cambios de herramienta. Se puede acceder 

al código G-code completo y modificarlo según sea necesario. 

2.3.2.3 Evaluación de costos de implementación de la granja 

La implementación de una granja de manufactura aditiva implica costos tanto iniciales 

como en curso. Es necesario realizar una evaluación exhaustiva de los costos asociados con la 

adquisición de impresoras 3D, sistemas de control automatizados, materiales de impresión, 

mantenimiento y operación.   

Según el libro "Cost Accounting: A Managerial Emphasis" (Horngren et al., 2018) existe 

costos directos, semidirectos, indirectos, variables, fijos, etc. Para la implementación se pueden 

considerar los siguientes costos: 

 Costos de adquisición: Esto incluye el costo de compra de las impresoras 3D FDM, el 

Raspberry Pi 4 y cualquier otro equipo necesario como cámaras u otros dispositivos de 

automatización. 

 Costos de mantenimiento: Es necesario considerar los gastos asociados con el 

mantenimiento y reparación de las impresoras 3D y el Raspberry Pi 4. Esto puede incluir 
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el reemplazo de piezas desgastadas, limpieza y calibración regular de las impresoras, así 

como actualizaciones o reemplazo del Raspberry Pi 4 en caso de ser necesario. 

 Consumibles: Los consumibles principales en una granja de impresoras 3D FDM son los 

filamentos utilizados para imprimir. Se debe estimar el consumo de filamentos por 

impresora y calcular el costo total de los filamentos requeridos para el funcionamiento de 

la granja a lo largo del tiempo. 

 Costos adicionales: Se deben tener en cuenta otros posibles gastos, como licencias de 

software, herramientas y accesorios auxiliares, seguros, permisos y otros costos 

administrativos. 

Al realizar una evaluación de costos para una granja de impresoras 3D FDM automatizadas 

con un Raspberry Pi 4, es importante considerar todos estos aspectos. 

Tabla 3 

Costos de implementación de la granja de Manufactura Aditiva. 

Detalle Unidad Valor (USD) 

Rasberry Pi 4 1 200 

Impresora Artillery X2 2 1200 

Impresora Any Cubic Chirron 1 700 

Filamento PLA 2 40 

Nota. En cada fila se especifica el elemento utilizado la cantidad y el valor unitario en 

dólares americanos. 
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2.3.2.4 Manual de uso para el personal docente y estudiantil 

La implementación exitosa de una granja de manufactura aditiva requiere una capacitación 

adecuada del personal docente y estudiantil. Es importante proporcionar un documento que 

permita la capacitación y formación a los profesores y estudiantes para que adquieran habilidades 

técnicas en el uso de las tecnologías de impresión 3D, la preparación de archivos de impresión y 

la operación de la granja de manufactura aditiva. Esto asegura un uso eficiente de la tecnología y 

promoverá la integración de la manufactura aditiva en los programas académicos y proyectos de 

investigación. 

Según Roca, A. F. & García (2016), el manual de procedimientos adquiere la forma de una 

guía oficial y formal que brinda orientación para llevar a cabo un proceso específico. Su objetivo 

principal es proporcionar información clara sobre qué acciones deben realizarse, cómo llevarlas a 

cabo, cuándo y dónde hacerlo, además de conocer los recursos y requisitos necesarios para su 

ejecución. 

2.3.3 Integración de la manufactura aditiva en el currículo educativo 

La integración de la manufactura aditiva en el currículo educativo de la Escuela de 

Ingeniería Automotriz es esencial para preparar a los estudiantes con las habilidades y 

conocimientos necesarios para enfrentar los desafíos de la industria automotriz en constante 

evolución.  

2.3.3.1 Revisión de los planes de estudio de la Escuela de Ingeniería Automotriz: 

El primer paso para la integración de la manufactura aditiva es llevar a cabo una revisión 

exhaustiva de los planes de estudio existentes en la Escuela de Ingeniería Automotriz. Esta revisión 

permite identificar las áreas del currículo que pueden ser enriquecidas con contenidos relacionados 

con la manufactura aditiva. Es importante analizar los cursos existentes y determinar dónde se 
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pueden incorporar conceptos, principios y aplicaciones de la manufactura aditiva de manera 

efectiva. 

Nota. Adaptado de página oficial de la Universidad Internacional del Ecuador, por Escuela 

de Ingeniería Automotriz, 2022, uide.edu.ec (https://www.uide.edu.ec/wp-

content/uploads/2022/11/MALLAS-ASU-MARZO-AUTOMOTRIZ-MAYO-2022.pdf) 

La carrera tiene un enfoque en los procesos de CAD/CAE con las materias: 

 CAD I y II 

 Manufactura I y II 

 Diseño Mecánico aplicado al Vehículo 

El manejo, control y uso de las impresoras 3D automatizadas deben ser parte del programa 

de estudio dentro de estas materias, específicamente en la materia de Manufactura en donde se 

Figura 4 

Malla Curricular de la Carrera de Ingeniería Automotriz en la Universidad Internacional 

del Ecuador. 

 

https://www.uide.edu.ec/wp-content/uploads/2022/11/MALLAS-ASU-MARZO-AUTOMOTRIZ-MAYO-2022.pdf
https://www.uide.edu.ec/wp-content/uploads/2022/11/MALLAS-ASU-MARZO-AUTOMOTRIZ-MAYO-2022.pdf
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puede abarcar con profundidad esta nueva técnica de generación de prototipado rápido de 

componentes automotrices. 

Una vez identificadas las oportunidades de inclusión, se debe diseñar módulos de 

formación específicos en manufactura aditiva dentro de materias preexistentes. Estos módulos 

pueden ser tanto teóricos como prácticos, con el objetivo de proporcionar a los estudiantes una 

comprensión profunda de los fundamentos de la manufactura aditiva y las habilidades necesarias 

para utilizar esta tecnología de manera efectiva. Los módulos pueden abordar temas como los 

procesos de impresión 3D, la preparación de archivos de impresión, la selección de materiales, el 

diseño y la optimización para la fabricación aditiva, y la gestión de la calidad en la manufactura 

aditiva. 

Es importante destacar que la integración de la manufactura aditiva en el currículo 

educativo debe considerar también aspectos interdisciplinarios y aplicaciones específicas a la 

industria automotriz. Se pueden explorar colaboraciones con otras disciplinas, como el diseño de 

productos, la ingeniería de materiales y la gestión de la cadena de suministro, para fomentar un 

enfoque holístico en la formación de los estudiantes (Latina, 2019). 
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Capitulo III 

Marco metodológico 

3.1 Tipo de proyecto 

El proyecto se enfoca en examinar el correcto funcionamiento de una granja de impresión 

3D, mediante la instalación de maquinaria adecuada que permita un proceso de prototipado de 

manera rápida y eficiente, minimizando significativamente el tiempo requerido para la creación de 

diseños, a través de la implementación de tecnologías que beneficien a los estudiantes de la 

Facultad de Ciencias Técnicas – Automotriz. 

3.2 Adecuación del espacio 

Después de llevar a cabo un exhaustivo análisis y obtener la aprobación correspondiente, 

se procedió a evaluar el espacio disponible en la facultad de ciencias técnicas, detallando un 

croquis del área, con el objetivo de aprovechar al máximo el espacio existente y garantizar que los 

estudiantes puedan ingresar de manera cómoda y accesible tal como se muestra en el anexo de la 

página 81.  

Se tuvo en cuenta la importancia del aprendizaje, donde los estudiantes puedan escuchar 

atentamente y absorber los conocimientos impartidos, estableciendo un nuevo espacio dedicado a 

la manufactura aditiva, una disciplina que requiere de un ambiente adecuado para su desarrollo y 

aprendizaje efectivo mostrados en la figura 5 y 6.  
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Figura 5  

Computadora de acceso directo al control del equipo. 

 

Nota: Computadora conectada de manera directa al sistema de operación. 

Figura 6  

Equipos correctamente conectados. 

 

Nota: Ubicación de impresoras 3D. 

3.3 Ensamblaje y calibración de las impresoras 

Para el desarrollo de este proyecto se han seleccionado las impresoras Artillery X2 y 

AnyCubic Chiron, las cuales son reconocidas por su capacidad de realizar impresiones de alta 

calidad y por contar con áreas de impresión suficientemente grandes para llevar a cabo proyectos 

de gran complejidad y tamaño. La Artillery X2 tiene una capacidad de impresión de hasta 
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300x300x300 mm, mientras que la AnyCubic Chiron es capaz de imprimir hasta 400x400x450 

mm, por lo que ambas son ideales para la realización de prototipos de diferentes tamaños y formas. 

Además, estas impresoras cuentan con un mercado nacional por lo que sus repuestos y 

mantenimientos permitirá un reemplazo de componentes de forma económica y ágil. 

Calibración manual: 

1. La calibración manual inicia con una puesta de trabajo de las maquinas, es decir, 

proporcionar la temperatura ideal de trabajo de las impresoras que se encuentra entre los 

180 - 220 por parte del extrusor y los 60 - 80 grados centígrados en la cama tal como se 

muestra en la figura 7. 

Figura 7  

Pantalla de comandos 3D  Artillery Printer Sidewinder X2 (Temperatura de operación). 

 

Nota: Temperaturas óptimas para previa calibración. 

2. Se utiliza una hoja colocada entre el extrusor y la cama caliente, el mismo se debe pasar de 

manera tal que no se encuentre atascado ni flotando en la cama, el mismo puede ser 

ajustado mediante las perillas ubicadas en los diferentes puntos de las impresoras 

https://artillery3d.com/
https://artillery3d.com/
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proporcionado por “Tools y Level”. Observar la figura 8 y 9 para una mejor compresión 

del proceso.  

Figura 8  

Pantalla de Tools y level. 

 

Nota: Panel de acceso para configuración de impresora. 

Figura 9 

 Calibracion con hoja A4 

 

Nota: Hoja A4 necesaria para la primera calibración. 

3. La calibración autónoma se realiza a través de los sensores implementados en las maquinas 

además hay que tomar en cuenta que las impresoras artillery cuentan con una placa 
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magnética adicional lo que proporciona cambio en los parámetros de temperatura de la 

cama antes de su nivelación.  

Figura 10  

Panel de calibracion en forma autonoma. 

 

Nota: Controles para calibración autónoma. 

3.4 Sistema de control 

El sistema de control consta de un Raspberry Pi 4 conectado en red a los equipos de manufactura 

aditiva lo que permitirá un uso remoto de las impresoras 3D mediante el Octoprint y Telegram. La 

Raspberry Pi es un pequeño ordenador de placa única (SBC) que ha sido diseñado para ser muy 

asequible y fácil de usar.  

Características de uso de Raspberry: 

- Es compatible con una variedad de sistemas operativos, incluyendo Raspbian, Ubuntu 

Mate y Windows 10, Core, entre otros. 

- Cuenta con puertos diferentes, incluyendo USB, HDMI, Ethernet, y un conector de 

alimentación de 5V.  
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- Ranura para tarjetas microSD, que se utiliza para almacenar el sistema operativo, 

programas y datos.  

- Pines GPIO (General Purpose Input/Output) que se pueden utilizar para enviar y recibir 

señales de entrada y salida a través de dispositivos electrónicos. 

El microcontrolador debe ser conectado mediante una alimentación controlada de 5A y las 

impresoras mediante los puertos USB, el mismo puede ser extendido con puertos adicionales en 

caso de querer conectar más impresoras y cámaras que ayuden al control de las impresoras en el 

futuro. 

3.4.1 Instalación de software de control 

Pasos 

1. Conectar una tarjeta micro sd a la computadora la misma debe ser de 4Gb o más. 

2. Instalar Raspberry Pi imager de la página oficial ya sea para Windows o Mac.  

3. Seleccionar el cuadro de “Choose os” luego se debe seleccionar el cuadro de “Other 

specific-purpose OS” adicional “3D printing” y por último a “Octopi – Octopi (stable)”, el 

proceso es visible en los anexos de la página 82. 

4. La conexión se puede establecer mediante cable o conectándolo directamente vía wifi 

presionando la ranura del Raspberry Pi Imager. Revisar la Figura 11 

Figura 11 

Ranura de configuración 
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Nota: La captura muestra la ranura de configuración para su posterior uso.   

5. Configurar paso a paso la conexión wifi tal como se ve en la Figura 12 además de poder 

modificar el nombre de acceso y contraseña para evitar una modificación del código o a su 

vez una mala manipulación. 

Figura 12 

Configuración de Wifi y clave de acceso a la Raspberry. 

 

Nota: Edición de parámetros para el uso de wifi. 

6. Finalizado los pasos descritos debe presionar write para guardar el código proporcionado 

por Raspberry PI. Revisar la Figura 13. 
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Figura 13 

Guardado de Programa en Raspberry.  

 

Nota: Guardado de programa Octoprint. 

7. Una vez instalado el programa Octopi se deberá instalar el programa “PuTTY”, el mismo 

permitirá reescribir el código para extender las impresoras o a su vez las cámaras ya que el 

código original del programa no permite más de una impresora. 

8. Para acceder a la Raspberry Pi se debe introducir la micro sd en la que se guardó el código 

de Octopi, y abrir el programa PuTTY como se logra observar en la Figura 14 donde se 

debe introducir la dirección IP en el que esté conectado la raspberry, el mismo se puede 

obtener accediendo al router al que está conectado. 

Figura 14 

Escritura de programa a través de PuTTY . 

 

Nota: Apertura de PuTTY para la edición de código. 
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9. Dentro de PuTTY nos permitirá editar el código base ingresando mediante el usuario pi y 

la contraseña Vicanto. 

10. Dado a que el código fue introducido de forma autónoma por raspberry pi, se instaló los 

plugins necesarios para el funcionamiento de las impresoras 3D, los mismos pueden seguir 

siendo añadidos según las necesidades de la Universidad. 

3.4.2 Modificación del código base para ampliar el uso de impresoras 3D. 

Si se desea utilizar más de una impresora, es necesario reescribir el código en la Raspberry 

Pi. Es importante considerar que para algunas impresoras se requiere programación adicional para 

que funcionen correctamente a través de Octopi. Por lo tanto, con el fin de aprovechar al máximo 

el potencial de varias impresoras, se deberá tomar en cuenta la programación adicional necesaria 

tal como se muestra en la Figura 15 y 16.  

Figura 15  

Escritura de programa a través de PuTTY. 

 

Nota: Escritura de código para acceder a la modificación del código fuente. 
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Figura 16 

Modificacion de programa Octopi. 

 

Nota: Nueva escritura para acceder a más impresoras. 

Ajustar y personalizar la configuración tanto del código como de los dispositivos de 

impresión para que trabajen juntos de manera efectiva. Esto implica un trabajo adicional, pero una 

vez implementado permitirá trabajar con múltiples impresoras desde la Raspberry Pi. 

Pasos: 

3.4.3 Implementación de Bot para un uso personalizado y controlado mediante cámaras. 

Dado que las impresoras suelen tardar varias horas en cierto tipo de impresiones, un control 

minucioso es necesario por parte de los docentes, evitando accidentes que puedan dañar tanto los 

equipos como las instalaciones da la Universidad. 

Para la implementación de un bot de control hay que ingresar a telegram y buscar a 

“@botfather”, para dar proporcionar los siguientes comandos: 

1) /start. Observar la Figura 17. 



61 

 

Figura 17 

Primer paso para la creación de Bot mediante en Telegram “/start”. 

 

Nota: Búsqueda de Bot-Father. 

2) /newbot 

3) “introducir el nombre del bot” ejemplo: UIDE Print 

4) “introducir el nombre de usuario para el bot, terminando la palabra en bot” ejemplo: 

UIDEbot. Observar la Figura 8. 

Figura 18  

Paso de 2-4 para la creación de Bot mediante en Telegram. 

 

Nota: Creación de Bot para un uso remoto de Telegram. 
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5) Copiar el link proporcionado por el telegram para poder utilizar el pluging de telegrama 

que se puede descargar en Octoprint tal como se muestra en la Figura 19. 

Figura 19  

Link de acceso mediante octoprint. 

 

Nota: Para la activación del pluging es necesario pegar el link como se muestra en la imagen. 

6) Acceder al pluging de Telegram en Octoprint pegar el link de acceso al Bot y 

proporcionar los permisos necesarios para los usuarios que se pretenda dar control. Observar la 

Figura 20. 

Figura 20 

Panel de permisos “octoprint” 

 

Nota:  El panel mostrado permite el acceso de las personas solicitantes. 
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Capítulo IV 

Discusión y resultados 

4.1 Funcionamiento del equipo de manera manual 

1. Para un correcto funcionamiento del equipo se debe precalentar el mismo a una temperatura 

de 220°C en el extrusor y la cama a una temperatura de 60 a 80°C, tal como se muestra en 

la Figura 21 esta temperatura permite una calibración inicial en caso de ser necesario, 

además, el material sobrante de otras impresiones se retira de forma eficiente. 

Figura 21 

Temperatura óptima para trabajo. 

 

Nota: Tomar en cuenta las temperaturas de material y demás permite un correcto funcionamiento 

del equipo. 

2. Para la impresión 3D se debe contar con una memoria USB y una tarjeta micro sd los 

mismos se utiliza en las impresoras Artilley y anycubic respectivamente. 

3. Para el guardado del modelo realizar mediante cualquier programa gratuito en red como 

Cura, prusa slicer, etc. Revisar la Figura 22. 
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Figura 22 

Guardado de modelo Ultimaker Cura. 

 

Nota: Posicionar correctamente el modelo permite una optimización de recursos. 

4. Conectar la memoria USB o a su vez la Micro SD se debe seleccionar la opción de 

impresión y proceder seleccionar el archivo correspondiente para iniciar la impresión. 

5. Revisar la capa inicial de impresión ya que de la misma dependerá si el modelo a imprimir 

se ha adherido correctamente a la cama de impresión y no provocara accidentes en la 

impresión. Observar la Figura 23 para entender de mejor manera una correcta capa inicial. 

Figura 23  

Revisión de capa inicial adecuada para impresión. 

Nota: Capa inicial adecuada para impresión. 
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6. Supervisar cada cierto tiempo debido a que la impresión puede fallar y causar daños al 

equipo. Observar la Figura 24. 

Figura 24 

Falla de equipo por mala calibración del mismo. 

 

Nota: Mala calibración de Impresión. 

Para retirar el producto final utilizar una espátula o a su vez retirar la cama de impresión magnética 

tomando en cuenta la temperatura en la que se encuentre la impresora. 

4.2 Funcionamiento del equipo a través del sistema automatizado  

4.2.1 (Computadora) 

1. Para acceder mediante la computadora escribir la direccion IP a la cual se encuentre 

conectado la raspberry PI4 el mismo se puede observar mediante la computadora y un 

buscador de IP, (también se puede pedir la direccion IP mediante telegram con el comando 

“/sys”). Revisar la Figura 25, 26 y 27. 
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Figura 25 

Búsqueda de IP mediante Wnetwatcher. 

 

Nota: La búsqueda del IP a la que está conectado el Raspberry es primordial para una conexión 

con Octoprint. 

Figura 26 

Búsqueda de IP mediante Telegram. 

 

Nota: El Bot permite la simplificación del proceso de búsqueda del IP. 
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Figura 27 

Apertura de Octoprint mediante la dirección IP. 

 

Nota: Colocar el IP en cualquier navegador web permite la apertura del programa. 

2. Para la impresión de cualquier modelo subir un archivo en un formato tipo (G code) con el 

modelo de impresora adecuado para su uso, el mismo puede ser convertido de manera 

correcta con los diferentes programas gratuitos para impresión 3D. Observar las Figuras 

28 y 29 para una mejor comprensión del proceso. 

Figura 28 

Panel de subida de archivos en código G. 

Nota: El panel permite la exploración de archivos en la computadora la cual se conecte al 

programa. 
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Figura 29 

Apertura de archivos tipo G. 

Nota: Búsqueda de archivos en código G 

3. Al presionar el símbolo  el mismo pondrá en marcha la impresión de manera remota 

pudiendo ser supervisada mediante la cámara instalada en el Raspberry. Para una mejor 

compresión observar la figura 30. 

Figura 30  

Impresión y control mediante Octoprint. 

Nota: Octoprint permite un control total de las impresoras teniendo una visualización completa de 

todos los parámetros que esten activos durante la impresión. 
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4. Para retirar el producto final se debe utilizar una espátula o a su vez retirar la cama de 

impresión magnética tomando en cuenta la temperatura en la que se encuentre la impresora. 

4.2.1 (Bot - Telegram) 

1. Para acceder mediante telegram se debe abrir el chat y proporcionar el comando “/help” y 

según la necesidad de uso presionar el comando adecuado. Observar la Figura 31. 

Figura 31  

Acceso mediante el Bot de telegram.  

 

Nota: El comando “/help” permite una lectura de las funciones habilitadas por el Bot. 

2. Se debe presionar o escribir el comando “/status” para observar el estado de la impresión 

incluido una imagen en caso de haber una impresión sobre la cama. Observar la figura 32. 

Figura 32 

Imagen obtenida mediante el comando “/status”.  

 

Nota: La imagen proporcionada por el Bot de Telegram permite un estado completo de la 

impresión junto a una imagen de esta. 
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3. Para subir un archivo simplemente se debe arrastrar el modelo en formato “G code”. 

4. En caso de no contar con ninguna impresión en la cama se utilizará el comando “/print” 

seleccionando el archivo que se desee imprimir. Observar la figura 33. 

Figura 33 

Búsqueda impresión mediante Telegram.  

 

Nota: El bot de Telegram permite una impresión remota de cualquier archivo. 

5. Para un control del proceso se puede dar el comando “/status” el cual proporcionara un 

estado se impresión junto una imagen del estado real de la impresión. 

6. El Bot dará una notificación de inicio y fin de la impresión proporcionando una foto 

respectivamente. 

4.3 Factibilidad del proyecto 

La implementación de la granja de impresión 3D en nuestra universidad se presenta como una 

posibilidad sumamente viable y enriquecedora. Esta iniciativa aprovecha la vanguardia 

tecnológica para fomentar la innovación y el aprendizaje entre los estudiantes, al permitirles 

materializar sus diseños en objetos tangibles. Además, la impresión 3D tiene el potencial de 

agilizar la producción de prototipos y proyectos académicos, reduciendo costos y tiempos en 

comparación a una contratación externa tal como se muestra en la Tabla 4. La granja no solo 
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impulsaría la investigación multidisciplinaria, sino también la colaboración entre diferentes 

facultades, reforzando la identidad innovadora de nuestra institución. 

Tabla 4 

Aprovechamiento de recursos  

Descripción  Costo 

inicial 

Depreciación 

de la 

maquinaria en 

60 meses 

Costo de 

impresión 

por hora 

Estimación de 

uso de horas por 

año. 

Costo de 

ahorro para 

la 

universidad 

Artillery 

X2 

 600$ 10$ 1.5$ 1536 horas 2304$ 

Artillery 

X2 

 600$ 10$ 1.5$ 1536 horas 2304$ 

Any cubic 

Chiron 

 700$ 11.66$ 1.5$ 1536 horas 2304$ 

       

 

Nota: En cada fila se especifica la impresora junto a los precios y tiempos de impresión además de 

su depreciación en un lapsus de 5 años. 
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CONCLUSIONES 

Está claro que, implementar una granja de impresión 3D en la Escuela de Ingeniería 

Automotriz es un avance en el prototipado rápido, ya que anteriormente se realizaba de manera 

manual o tradicional. Además, el espacio se complementa directamente con la malla curricular la 

cual cuenta con cinco materias relacionadas con CAD y Manufactura, de tal forma se puede 

obtener un crecimiento tangible y funcional de los diseños realizados en clases. 

Gracias a la granja de impresión automatizada, con una velocidad de 60 mm/s y recepción 

de datos a través de TELEGRAM, tiene la capacidad de producir una pieza de volumen (277.6 X 

272.9 X 11.8) mm en un tiempo total de 1 día, 9 horas y 30 minutos, sin embargo, es necesario 

tomar en cuenta que se puede imprimir a una velocidad de 100 mm/s reduciendo este tiempo en 

gran medida, además hay que tomar en cuenta el relleno, posición y el tipo de impresión que se va 

a realizar para tomar tiempos exactos de impresión.  

El trabajo realizado en esta tesis sirve directamente como un manual de la granja de 

impresión 3D por lo que imprimir el Capítulo III y IV será adecuado para un correcto uso dentro 

del aula de clase. Además, se debe contar con supervisión especializada por parte de los docentes 

especializados en la manufactura aditiva junto a los videos visibles en los anexos. 

La automatización 1de la impresión 3D fue un éxito, ya que la misma puede ser 

monitoreada de forma remota mediante del microcontrolador Raspberry PI 4. También, se cuenta 

con Bots implementados para cada máquina que funcionan directamente con el software de control 

“Octoprint” por lo que los profesores pueden tener un estado actualizado de la maquina fuera de 

la universidad en caso de ser necesario y a su vez los estudiantes pueden tener acceso al Bot 

mediante telegram con accesos proporcionados por los profesores autorizados para su uso. 

                                                 
1 Automatización: En esta tesis la automatización toma como significado la simplificación de ciertos pasos 

para la producción final de la impresión 3D. 
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Con los equipos en funcionamiento la inversión permitió a la universidad un ahorro de mil 

ochocientos cuarenta dólares además de un valor agregado que se toma en cuenta mediante la 

automatización de los equipos para un uso remoto.  

La Raspberry Pi es una potente herramienta que por su procesador de 1.5GHz, que ofrece 

una rápida compresión de datos. Sus dos puertos USB 2.0 y dos puertos USB 3.0 le permiten 

alcanzar una velocidad máxima combinada de 4Gbps. Gracias a estas características, la Raspberry 

Pi puede desempeñar el papel de cerebro en operaciones de automatización, brindando un 

rendimiento excepcional y facilitando la ejecución de tareas complejas. 

Esto representa que los estudiantes de la Escuela Ingeniería Automotriz se van a beneficiar 

del uso de los equipos, y estos equipos quedan en tal funcionamiento que incluso otras facultades 

podrían tomar como ejemplo de implementación o su vez fortalezca futuras investigaciones.  

RECOMENDACIONES 

Es recomendable tener en cuenta las temperaturas en las cuales funcionan las impresoras 

ya que un precalentamiento incorrecto previo a la impresión puede ocasionar que las piezas se 

despeguen de forma prematura provocando un daño en las maquinas. 

Antes de imprimir hay que tener en cuenta la selección de la impresora en el programa que 

proporcione el G-code, ya que si se selecciona mal la maquina no se tendrá una impresión por 

parte del Octoprint. 

Previo a seleccionar un filamento es importante tener en cuenta la calidad frente a su precio 

ya que el uso de filamentos de mala calidad no genera una buena resistencia frente a los usos que 

se le pueda dar a los prototipos realizados en clase y a su vez dañar la integridad de las impresoras. 

Las maquinas funcionan a una temperatura elevada y que un contacto sin protección puede 

generar quemaduras considerables en la piel de las personas que manipulen las impresoras. 



74 

 

Observar siempre las primeras capas de impresión es fundamental antes de dejar sin 

supervisión la elaboración de un prototipo ya que una mala nivelación como un mal material puede 

provocar una mala impresión junto a daños al equipo.   

Al usar el Bot de Telegram hay que tener en cuenta los permisos que se otorgan entre los 

estudiantes ya que un acceso libre del Bot puede ocasionar interrupciones, daños y demás 

problemas relacionados a la impresión de algún prototipo. 
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