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Capl’tulo 1

Introduccion







Antecedentes

La representacion de las ideas ha sido desde el inicio de la humanidad pieza fundamental para la comunicacion entre
los individuos de una sociedad, desde su aparicién en la tierra, el ser humano ha copiado su entorno en paredes,
creado herramientas con los elementos que encontraba a su alrededor y hecho figuras de sus deidades, esto ha
generado un sin numero de cadigos, lenguajes y formas que se van enriqueciendo con las experiencias y los avances

que han surgido a través de la historia.

En el Disefio, la correcta transmision de las ideas mediante bocetos, maquetas, modelos y prototipos, le permite al
Disefiador poder tener una comunicacion mas efectiva con el cliente, lo que facilita la toma de decisiones sobre el
proyecto a implementar ya que, a lo largo de su formacion, aprende diferentes técnicas que son herramientas

importantes en su desempefio profesional.

La representacion tridimensional de una propuesta en el Disefio Industrial es fundamental, ya que en ésta se puede
apreciar la forma en la que el disefiador resuelve la problematica planteada por el proyecto, demuestra su habilidad
para abordar las necesidades y resolverlas, ademas de ser una manera tangible de la forma, volumen y funcionalidad
del objeto propuesto. En muchas ocasiones, la representacion de la solucion dada es lo que define si un proyecto es

implementado o no.

Aunque la manipulacion directa del disefio, mediante el boceto y la elaboracion de modelos hechos a mano, siempre
va a ser necesaria para que el disefiador pueda entenderlo en su totalidad, la integracién de las nuevas tecnologias en
su desempefio profesional, abre un abanico nuevo de posibilidades, pues el uso de la computadora y de herramientas

automatizadas le permite realizar un trabajo mas efectivo, porque es mas preciso, ademas de que tiene la




oportunidad de hacer cambios mas rapidos sin tener que empezar desde cero y ofrecer un producto con mayor
fidelidad y calidad.

En la actualidad, existe una variedad de tecnologias de las cuales se puede valer el disefiador para realizar su ejercicio
profesional, que van desde programas con licencia, que en ocasiones pueden ser bastante costosos, hasta programas
de cddigo abierto u Open Source, que gracias al trabajo de desarrollo de una comunidad muy grande en Internet son

opciones muy Utiles y se convierten en fuertes herramientas para el trabajo profesional.

El proposito de este trabajo, es dar a conocer algunas de las herramientas que ofrece la opcién de cddigo abierto a los
estudiantes de Disefio Industrial de la Facultad de Arquitectura y Disefio de la UAEM, para que aprendan a armarlas,

manipularlas, adaptarlas a sus necesidades y que hagan de ellas una herramienta mas de su trabajo cotidiano.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un taller y un manual comprensible de armado, manipulacion, adaptacion y
mantenimiento de una impresora 3D de codigo abierto, donde los alumnos de Disefio
Industrial de la FAD UAEM utilicen los conocimientos y habilidades adquiridas hasta el
momento, vinculadas con las competencias sefialadas en el perfil de egreso del Plan de

Estudios 2015 (ver fundamentacion).

Objetivos Especificos.

Establecer la estructura del taller, con las secuencias y ejercicios de practica necesarios
para que los alumnos desarrollen las capacidades para poder implementar
independientemente una impresora 3D y puedan adaptarla a sus requerimientos: como

tamafio del objeto, uso de diversos materiales o actualizaciones a la misma maquina.

e Acercar las nuevas tecnologias de cddigo abierto para la impresion 3D a los alumnos de

Disefio Industrial como herramienta de trabajo, haciendo un recuento del software y
hardware de codigo abierto existentes, que son Utiles para el desarrollo de modelos y

prototipos que requieran para su formacion.

e Visualizar el impacto del taller en los alumnos, para poder hacer las modificaciones

pertinentes y poder ofrecer este curso regularmente en diferentes instituciones

educativas y de iniciativa privada como PYMES.
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Problemética identificada en el &mbito profesional

El disefio industrial en México
En el pais, las actividades econdmicas se dividen en tres sectores: (INEGI, 2015)
e Sector primario: Incluye todas las actividades donde los recursos naturales se aprovechan tal como se obtienen
de la naturaleza, ya sea para alimento o para generar materias primas.
o Agricultura
o Explotacién forestal
o Ganaderia
o Mineria
o Pesca
e Sector secundario: Se caracteriza por el uso predominante de maquinaria y de procesos cada vez mas
automatizados para transformar las materias primas que se obtienen del sector primario. Incluye las fabricas,
talleres y laboratorios de todos los tipos de industrias. De acuerdo a lo que producen, sus grandes divisiones

son construccion, industria manufacturera y electricidad, gas y agua.

o Construccion
o Industria manufacturera

e Sector terciario: En el sector terciario de la economia no se producen bienes materiales; se reciben los
productos elaborados en el sector secundario para su venta; también nos ofrece la oportunidad de aprovechar
algun recurso sin llegar a ser duefios de él, como es el caso de los servicios. Asimismo, el sector terciario
incluye las comunicaciones y los transportes.

o Comercio

o Servicios
o Transportes
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El Estado de México, tuvo una aportacion al PIB (Producto Interno Bruto) Nacional del 9.3% en el afio 2014, del cual

se distribuye:

Sector de actividad econémica

Porcentaje de aportacion al
PIB estatal

(ano 2014)
Sector Primario 1.28
Sector Secundario 32.45
Sector Terciario 66.27
Total 100

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI

1.28%

W Actividades primarias Actividades secundarias

W Actividades terciarias

FUENTE: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México 2008. Participacion por actividad econdmica, en valores corrientes, 2014

El sector donde se desarrolla la actividad del Disefio Industrial es el secundario, y més especificamente en la Industria
Manufacturera, pues en esta se realizan actividades dedicadas a la transformacion mecénica, fisica o quimica de

materiales o substancias con el fin de obtener productos nuevos (INEGI). También se consideran manufacturas las
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actividades de maquila: el ensamble de partes y componentes o productos fabricados; la reconstruccion de
maquinaria y equipo industrial, comercial, de oficina y otros, y el acabado de productos manufacturados mediante el
teflido, tratamiento cal6rico, enchapado y procesos similares. (Plan de estudios 2015, FAD UAEM)

La mayor parte de las actividades de este sector en el Estado de México se desarrolla en los parques industriales
(Anexo). El Estado cuenta con 100 desarrollos industriales (FIDEPAR, 2015) los cuales se distribuyen:

FIDEPAR

LPARGEE WEUTAINL £ COWENTO &
e e,

100: DESARROLLOS INDUSTRIALES

S TR0 LA Bk m——— P— S

»e PO WOISTIL OCOTONCAS s Larma I owes T STAPALLEA
- S pepr =y v BPAAGIE WUATRAL STOMCA TESARD curiAL o EAPTA

Fuente: http://fidepar.edomex.gob.mx

De los cuales en 2008 Cuautitlan-Tultitlan-Tepozotlan, Tlanepantla, Naucalpan, Centro, lIztapalapa-Tlahuac,
Vallejo-Azcapotzalco, Ecatepec, Toluca- Lerma y Tlalpan en conjunto generaron 25, 000 empleos. (Duana, 2007),
(SEDECO, 2008)
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A pesar de esto, la demanda de disefiadores industriales no es demasiado alta, como lo demuestra el estudio realizado
por los docentes de la FAD UAEM, en el marco del foro PYME 2001, donde se entrevistaron a 85 empresas y se
detectd que no consideran el Disefio Industrial como una estrategia para elevar la competitividad y el crecimiento de
las mismas, a pesar de que existen estudios internacionales que demuestran lo contrario. (Plan de estudios 2015, FAD
UAEM)

Ante la falta de empleos para la totalidad de alumnos que egresan de la facultad, es necesario que los alumnos tengan
un uso constante de nuevas tecnologias desde los inicios de su carrera y a lo largo de la misma, desarrollando
habilidades para el autoempleo y no depender de una contratacion directa. También se requiere reeducar a los

empresarios de las PYME sobre la importancia que tiene el Disefio Industrial para el desarrollo de sus empresas.

De acuerdo con la oferta de empleo para Disefiadores Industriales de la pagina de la FAD UAEMEX, las ofertas de

empleo por parte del ambito laboral se muestran en la siguiente tabla:

Funcion/ Conocimientos/ Actitudes
Actividad habilidades

Ventas. AutoCAD 2d vy 3d. Trabajo bajo presidn.
Procesos de produccidn. Solid Works. Trabajo en equipo.
Control de calidad. Key Shot. Toma de decisiones.
Empaque y embalaje. 3dmax. Liderazgo.
Promocion. Corel 3d.

Disefio de interiores. Renderizado.

Escenografia. Corel Draw.

Disefio de muebles. Solid Works.

Cotizacion.

Fuente: Bolsa de trabajo en Linea de la FAD, 2012.
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Analizando los dos planes de estudios de Disefio Industrial de la FAD UAEM: plan 2004 y 2015 (Anexo), vigentes

hasta la elaboracion de este documento, se observa que:

En el nucleo integral profesional del plan 2004, dos Unidades de Aprendizaje (UA) donde se utilizan las nuevas
tecnologias de manufactura:

o Area de Disefio, UA de modelos CAM.

o Area de Tecnologia, UA de CAM/CAE Nuevos materiales.

Ambas son cursadas en el décimo periodo de la carrera.

En el caso del plan 2015, sélo se cuenta una Unidad de Aprendizaje donde se utilizan las nuevas tecnologias de
manufactura:
o Area curricular de comunicologia, UA de Prototipaje asistido.

La cual es cursada en el octavo periodo.

En los dos planes de estudio analizados se utilizan maquinas codigo cerrado y software con licencia comercial, no
modificables y con pocas o ninguna opcion de adaptacion y/o actualizacion. No existe un acercamiento a los
conocimientos requeridos para poder implementar tecnologias de cédigo abierto u Open Source/Open Hardware,
donde los alumnos tendrian la oportunidad de, ademéas de poder adquirir un equipo de bajo costo, modificarlo de

acuerdo a sus gustos y preferencias.

La falta de dichos conocimientos, dificulta la posibilidad de hacer uso de herramientas que actualmente estan siendo
utilizadas por un gran numero de profesionistas a nivel mundial (no sélo disefiadores industriales), dejando en

desventaja a los alumnos en el campo laboral y limitando sus posibilidades de autoempleo.
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Como resultado, los disefiadores egresados tienen que buscar capacitacion externa, ya sea con cursos en otras
instituciones o buscando tutoriales en linea, para poder implementar dichas herramientas y no tienen la posibilidad de

aprovecharlas a lo largo de la carrera para poder desarrollar sus habilidades.
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Fundamentacion

Al ver un objeto terminado pensamos que es muy dificil armarlo, construirlo y si lo es. Pero todo consiste en poner
atencion en cada una de sus partes componentes. En lo personal, he armado y desarmado objetos desde que era un
nifio y el desarrollar esa habilidad me ha permitido penetrar en la l6gica del proceso: una pieza a la vez, cada una
tiene una funcion que cumplir. Con los conocimientos adquiridos en esta facultad he logrado transformar ese

conocimiento intuitivo empirico en conocimiento cientifico gracias a las diferentes materias estudiadas en el plan 03.

Uno de los propositos fundamentales de este proyecto de titulacion es demostrar que el mejoramiento en el
aprendizaje de los estudiantes de esta facultad, su actualizacion independiente constante en su formacion permanente
y uso de las herramientas que la tecnologia de la computacion nos proporciona de manera vertiginosa es sumamente
importante, ya que empoderar a los estudiantes de la carrera de Disefio Industrial para que sean capaces de concretar
objetos, herramientas 0 maquinaria innovadora con sus respectivos manuales de construccion, armado u operacion es

primordial.

Normalmente hacemos uso de manuales que vienen en otros idiomas o vienen mal traducidos, sin embargo es
importante familiarizarnos con los instructivos, manuales de procedimientos etc. y adaptarlos a nuestro entorno,
regionalizarlos. Una de las fallas que he encontrado al investigar sobre este tema es que mucha maquinaria en
dependencias oficiales, escuelas e incluso en la industria privada es que no los han hecho funcionar adecuadamente
por que no ha habido profesionales que entiendan los manuales de operacion o su armado. Si el profesional ha
tenido la oportunidad de desarrollar sus destrezas y sabe trabajar con perseverancia y precision, sera capaz de echar
a andar dicha maquinaria y de ser necesario (con los conocimientos adquiridos) podra replicar cualquier pieza

deteriorada, dafiada o extraviada con materiales y tecnologia desarrollada en el pais.
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A diferencia de otras innovaciones, la tecnologia auto replicante permite ir aprendiendo la ldgica del disefio y
funcionamiento, y a la vez poder hacer con el tiempo innovaciones y adaptaciones a diferencia de otras que por la

estaticidad de su disefio se da la idea de producto terminado.

La aplicacidon de conocimientos previos en la construccion de una impresora 3D, posibilita a los alumnos entender
como funciona dicha herramienta, lo cual les permite modificarla de acuerdo a sus necesidades, poderle dar

mantenimiento y asesorar a compafieros que requieran hacer uso de ésta tecnologia.

Para poder entender la necesidad de un taller que habilite a los alumnos en las tecnologias de manufactura por
computadora desde una etapa temprana en la carrera, es preciso revisar el Perfil de egreso de la licenciatura de

Disefo Industrial, plasmado en el Plan de Estudios 2015 que a continuacion se presenta:

Perfil de egreso de la licenciatura de Disefio Industrial Plan 2015

El egresado de la Licenciatura en Disefio Industrial de la UAEM, se rige por un sentido ético, estético y humanista
para la generacion de objetos o productos con enfoque sustentable, para mejorar la calidad de vida de la sociedad.

(Plan de estudios de la Licenciatura de Disefio Industrial 2015)

Funciones y tareas profesionales que desarrollara el egresado

Crea modelo de objetos, productos y servicios acordes a las necesidades de las personas, a través del
proceso de disefio.

Analiza el mercado de consumo y la problematica sociocultural.

Configura objetos, productos y servicios.

Utiliza el modelo de complejidad para el disefio de objetos, productos y servicios.

Aplica principios multidisciplinarios para la creacion de propuestas de objetos, productos y servicios.
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Produce objetos o productos tomando en cuenta criterios de disefio y necesidades de los
usuarios.
Selecciona maquinaria y herramienta, asi como los materiales y modo de produccién
maés adecuado para la materializacion de los objetos o productos.
Materializa objetos o productos aplicando principios de disefio.
Produce objetos o productos empleando diversos materiales y modos de produccion.
Propone objetos o productos amigables con el medio ambiente y estilo de vida de las
personas.
Desarrolla proyectos de disefio industrial para resolver las necesidades de la sociedad.
Analiza las necesidades o problemas del mercado y de la sociedad.
Aplica métodos de investigacion y principios de disefio en la formulacion de proyectos de disefio industrial.
Planifica, organiza, dirige y controla el desarrollo del proyecto de disefio industrial.
EvalUa el desarrollo e implantacion del proyecto de disefio industrial.

Competencias requeridas para el desempeno de las funciones y tareas, como profesional

universitario
Crea modelos de objetos, productos y servicios acordes a las necesidades de las personas, a través del proceso
de disefio.
Define los criterios que fundamentan las propuestas de disefio o innovacion.
Representa objetos, productos y servicios bidimensional y tridimensionalmente.
Formula objetos o productos simples, complejos, especializados y sistémicos.
Propone objetos o productos empleando principios ecoldgicos, ergondmicos, estéticos y semioticos.
Produce objetos o productos tomando en cuenta criterios de disefio y necesidades de los usuarios.
Utiliza maquinaria y herramienta, asi como los materiales y modo de produccion mas adecuado para la
materializacion de los objetos o productos.
Produce objetos o productos simples, complejos, especializados y sistémicos.
Propone estrategias para aumentar la productividad de los procesos de produccion.
Aplica normas de calidad en los procesos de produccion, envase y embalaje de los objetos o productos.
Desarrolla proyectos de disefio industrial para resolver las necesidades de la sociedad.
Desarrolla proyectos de disefio industrial tomando en cuenta las necesidades o problemas de la poblacion.
Asesora la formulacion de proyecto de disefio industrial con sustento disciplinario, metodolégico y axioldgico.
Administra el desarrollo del proyecto de disefio industrial con ética y profesionalismo.
Supervisa el desarrollo e implantacion del proyecto de disefio industrial.
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Instrumentos y equipo que utilizara en el desempefio profesional
Software de dibujo, disefio, renderizado, composicion, animacion, presentacion y edicion.
Instrumentos normativos.
Instrumentos de medicion.
Maquinas y herramientas.

Sectores sociales y productivos donde se inserta el ejercicio profesional
El Disefiador Industrial interviene principalmente en el sector secundario en manufactura, y en el terciario en
organizaciones publicas y privadas.

Necesidades o problemas que contribuira a satisfacer o resolver
Adecuar los procesos productivos de los objetos en las empresas en los contextos regional, estatal y nacional.
Asegurar la calidad de los objetos en las empresas.

Capacitar a grupos vulnerables para el disefio y produccién de objetos.
Coadyuvar en la competitividad de las empresas.

Difusién de valores en los contextos regional, estatal y nacional.
Disefio pertinente a las condiciones y tamarfio de empresa.

Generacion de empresas a través del disefio.

Impulsar la cultura emprendedora.

Incrementar la cultura material con enfoque sostenible.

Mejora de la calidad de vida a través de objetos.

Propuestas de innovacion de objetos, servicios, procesos y sistemas.
Satisfaccion de necesidades de grupos sociales a través de objetos.

Ambitos de intervencidn profesional
Articulos de cuero, piel y materiales sucedaneos.
Disefio de equipo de transporte.
Disefio de muebles y productos relacionados.
Equipo de computacion, comunicacion, medicidn y otros equipos componentes y accesorios electronicos y
eléctricos.
Industria de alimentos y bebidas.
Insumos textiles, confeccidn de productos y prendas de vestir.
Produccion de maquinaria y equipo.
Productos a base de minerales no metalicos.
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Del anélisis del perfil de egreso se enlistan aquellas funciones y competencias que se desarrollarian con la
implementacion de un Taller de capacitacion para construccion y uso de impresora 3D de codigo abierto:

Funciones y tareas profesionales que desarrollara el egresado
-Crea modelo de objetos, productos y servicios acordes a las necesidades de las personas, a través del proceso de
disefio.
Formula objetos o productos simples, complejos, especializados y sistémicos.
-Produce objetos o productos tomando en cuenta criterios de disefio y necesidades de los usuarios.
Selecciona maquinaria y herramienta, asi como los materiales y modo de produccion méas adecuado para la
materializacion de los objetos o productos.
Materializa objetos o productos aplicando principios de disefio.
Produce objetos o productos empleando diversos materiales y modos de produccion.
-Desarrolla proyectos de disefio industrial para resolver las necesidades de la sociedad.
Desarrolla proyectos de disefio industrial tomando en cuenta las necesidades o problemas de la poblacion.
Supervisa el desarrollo e implantacion del proyecto de disefio industrial.

Competencias requeridas para el desempeiio de las funciones y tareas, como profesional universitario
-Crea modelos de objetos, productos y servicios acordes a las necesidades de las personas, a través del proceso de
disefio.
Define los criterios que fundamentan las propuestas de disefio o innovacion.
Representa objetos, productos y servicios bidimensional y tridimensionalmente.
Formula objetos o productos simples, complejos, especializados y sistémicos.
Propone objetos o productos empleando principios ecolégicos, ergonémicos, estéticos y semioticos.
-Desarrolla proyectos de disefio industrial para resolver las necesidades de la sociedad.
Planifica, organiza, dirige y controla el desarrollo del proyecto de disefio industrial.
Evalua el desarrollo e implantacion del proyecto de disefio industrial.

-Instrumentos y equipo que utilizara en el desempefio profesional
Software de dibujo, disefio, renderizado, composicion, animacion, presentacion y edicion.
Maquinas y herramientas.

Sectores sociales y productivos donde se inserta el ejercicio profesional
El Disefiador Industrial interviene principalmente en el sector secundario en manufactura, y en el terciario en
organizaciones publicas y privadas.

23



Necesidades o problemas que contribuira a satisfacer o resolver
Adecuar los procesos productivos de los objetos en las empresas en los contextos regional, estatal y nacional.
Asegurar la calidad de los objetos en las empresas.
Coadyuvar en la competitividad de las empresas.
Disefio pertinente a las condiciones y tamafio de empresa.
Generacion de empresas a traves del disefio.
Impulsar la cultura emprendedora.
Propuestas de innovacion de objetos, servicios, procesos y sistemas.
Satisfaccion de necesidades de grupos sociales a través de objetos.

Al cursar un Taller de capacitacion para construccion y uso de impresora 3D de codigo abierto, se trabaja y desarrolla
una gran parte del perfil de egreso, asi como de las competencias establecidas en el Plan de estudios 2015 de la
Licenciatura en Disefio Industrial ya que pone en préactica gran parte de las habilidades y conocimientos que los
alumnos van adquiriendo a lo largo de la carrera. Debido a que se propone trabajar en equipo, se puede incluir a
alumnos de diferentes grados ya que el trabajo colaborativo permite que aquellos que aln no poseen ciertas
habilidades por ir en los primeros periodos de la carrera aprendan de aquellos de periodos mas avanzados.
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Tipo de Investigacion:
Estudio de casos
Cualitativa

Investigacion aplicada

Metodologia

- Contextualizacién del tema de estudio con bibliografia.

- Elaboracion del manual de construccién de la impresora 3D y de Software Libre.
- Diagndstico previo del caso de estudio (participantes, lugar y fecha).

- Aplicacion del taller.

- Evaluacién del taller.

Desarrollo del taller:
1. Marco histérico de la impresion 3D.
2. Tipologias de impresoras 3D.
3. Descripcion de la impresora 3D Prusa Mendel.
4. Armado de la impresora 3D.
5. Fundamentos de los programas utilizados para transformar los archivos digitales y manipular la impresora 3D.
6. Desarrollo de ejercicios propuestos por el instructor.

7. Impresion de modelos propios de los participantes.
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Conclusiones:

Los datos analizados en este capitulo muestran que es necesario que los alumnos de Disefio
Industrial de la FAD UAEM deban contar con habilidades para utilizar equipo de cédigo
abierto para el desarrollo de las competencias enmarcadas en el perfil de egreso del Plan de
estudios 2015, ya que les permite ir usando los conocimientos adquiridos para la elaboracion
y presentacion de trabajos de mayor calidad e ir incrementando sus habilidades en el uso de

tecnologias de manufactura asistida (CAM)

Para este estudio, se enfocara de mayor manera en el Plan de estudios 2015, ya se tienen mas
posibilidades de la integracidn recurrente de un taller como el que se esta proponiendo debido
a que su implementacion apenas esté iniciando. Para el plan 2004, en el cual ain existen
alumnos cursandolo, se realizard una propuesta en las conclusiones finales de manera que se

pueda aun impactar a la poblacién de la FAD UAEM de la carrera de Disefio Industrial.
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Capl’tulo 2

Modelado y prototipado
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Modelado

El disefio de productos es una actividad compleja que implica
trabajar con otras personas y en otras disciplinas para conseguir
ideas creativas y Utiles (y es de esperar que también rentables) y
bregar con todas las revisiones que exige la creacion de algo que
funcione y ademas tenga buen aspecto. El prototipo fisico es un
los disefiadores contintan utilizando.

método habitual que

(Hallgrimsson, 2000)

El uso de la computadora para la representacion de ideas, le
facilita al disefiador simplificar la implementacion de sus
propuestas de solucién a los productos, pero el uso de prototipos
fisicos permite revisar el producto de una manera mas tangible
que la computadora no permite, ya que su manipulacion directa
provee de informacion necesaria para la interaccion de todos los

involucrados en el proyecto.
El prototipo fisico y modelo (0 maqueta) se usan para describir
una representacion tridimensional preliminar de un producto,

servicio o sistema (idem).

El disefiador entonces utiliza el prototipo para poder estudiar

cémo se va a utilizar el nuevo producto, que aspecto tendra y
plantea las ideas de como podra fabricarse, siendo una parte
fundamental al resolver los problemas de disefio del producto, ya
que se sigue desarrollando a lo largo de todo el proceso de disefio,

desde el inicio hasta el final.

Para los primeros prototipos, no es tan importante resolver los
problemas de fabricacion, sino atender la base del producto, cémo
se va a utilizar, su forma y funcionalidad. Por lo cual los
materiales pueden sustituirse por otros mas econémicos y de facil
manipulacion. Depende entonces de la habilidad del disefiador en
utilizar diferentes técnicas y materiales para poder reemplazar

materiales caros o de dificil uso al realizar sus prototipos. (Idem).

El prototipo entonces no es el producto final, ya que este Gltimo se
producira en grandes cantidades mediante maquinas y es el
resultado final del proceso de disefio. El prototipo tiene la
finalidad de reducir el riesgo de vender un producto que no
cumpla con lo que espera el cliente ya que se producen en un
numero limitado, son mas econémicos y su modificacion es mas

rapida.
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Prototipado rapido

El prototipado rapido o PR, consiste en la construccion de piezas mediante un sistema computarizado en el cual se va
depositando el material, capa por capa, utilizando diversos materiales y procesos. “...esta tecnologia también
conocida como fabricacion de sélidos de formas libres, fabricacion aditiva o impresion 3D, ha transformado el

modelismo al permitir la creacion de prototipos fisicos del ordenador.” (Hallgrimsson, 2000)

Esta tecnologia ha ido evolucionando, desde su origen en la década de los ochentas, permitiendo hacer de los
prototipos una actividad que se realizaba en talleres a algo rapido y sencillo como enviar la informacion a la
computadora e imprimir el objeto en un equipo que ha reducido su tamafio, costo y ha simplificado su uso. Tanto asi
que las impresoras 3D ya se encuentran inclusive en varias instituciones educativas, pequefios talleres de disefio y

algunos hogares.

Dentro de las ventajas que tiene el prototipado rapido, se encuentra el poder realizar piezas complejas, con
mecanismos que son en ocasiones dificiles de crear a mano. También los modelos son més precisos ya que tienen las
dimensiones exactas al ser creados con programas de modelado por computadora, son mas limpios y rapidos de
producir. Ademés de que su modificacion es mas sencilla, lo que permite un analisis mas fluido entre iteraciones
(cambios de un prototipo a otro). Permite asimismo la construccion de piezas huecas al afiadir material de soporte, lo

que agiliza su acabado al no tener que remover demasiado material para tener la pieza final.

Con esto, no se quiere decir que no se cuentan con limitaciones, entre las que se destaca el no contar con muchos
materiales para realizar los productos, que el disefiador tenga que tener acceso y conocimiento a programas CAD,

ademas que la produccion de piezas es limitada y que éstas dependan su tamafio de la capacidad de la impresora.
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Tipos de tecnologia de PR

Tecnologia basada en polvos:

Consiste en la deposicion de un sustrato a base polvo en finas capas aditivas que después se endurece en el area

definida por la seccion transversal de la pieza. (Hallgrimsson, 2000)

P

Fl]amen(o\
Contenedor de rejila ————T"
Anodo — |

Bobina de enfoque
Bobina de deflexion

Haz de

Contenedor

W,

de polvo
Camara de vacio

Base

™

Fig. 2.1 Sinterizacion laser selectiva.

Z Corporation: Se imprime un chorro de aglutinante por encima de una capa de  rodio aimetador

polvo pléstico, obteniendo secciones transversales, repitiéndose con incrementos ‘

cada vez més finos.

Dentro de ésta tecnologia se encuentran los siguientes tipos:
Sinterizacidn laser selectiva (SLS): EIl material se sinteriza (fusion por calor) con laser

de didxido de carbono, el proceso se repite capa por capa hasta terminar la pieza. Dicha

tecnologia permite la creacion de piezas utilizando materiales plasticos y metales.

Solucion aglutinante

de polvo Cabezal de

impresion

Fig. 2.2 Impresion Z Corporation
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Tecnologia de liquidos:
Utilizan fotopolimeros que cuajan bajo una fuente de luz ultravioleta. Estos sistemas producen capas muy finas que
ofrecen superficies de muy buena calidad que en ocasiones no requieren acabado extra. (Idem)

Dentro de ésta tecnologia se encuentran los siguientes tipos:

G Aparato de estilografia (SLA) de 3D Systems: Emplea un laser UV que se
dirige sobre la superficie de un tanque de fotopolimero, trazando las capas
de un archivo STL (formato de archivo utilizado por impresoras 3D) en la
superficie del liquido secandola, después la capa endurecida baja y se

recubre con mas fotopolimero para la siguiente capa.

Fig. 2.3 Aparato de estilografia

Object Geometries: Utiliza cabezales de impresion dobles que ””“""“‘"“"\
- - - ’ - . ., Leveling blade. —

imprimen simultaneamente el modelo y el material de sujecion l>/
hidrosoluble, el cual debe ser retirado con agua. Las piezas no

<

F— inkjet print heads.

requieren de acabado posterior. Puede producir capas muy finas de
0.028mm.

Fig. 2.4 Impresion por Object Geometries
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Tecnologia de solidos:
También conocida como deposicién de fundente (FDM fused deposition modeling), consiste en la insercién de un
filamento a un extrusor caliente que funde el material y lo deposita en capas transversales. (Idem)

Filamento desde
una bobina

Aimentador Impresoras de codigo cerrado (Stratasys.): Utilizan cartuchos de impresion de diversos

sy materiales (ABS, PLA, Ultem, hidrosolubles) que pueden ser reemplazados sobre la marcha

lL” ::;>¥ para cambiar colores o afadir material.

Boquilla

Pieza
Base
()

Fig. 2.5 Impresora Stratasys

Impresoras de cddigo abierto (RepRap): Pueden ser ensambladas y adecuadas por el
usuario, se puede modificar la estructura, el tamafio y los componentes de la misma, asi como
el firmware de acuerdo a las necesidades del proyecto. Utilizan una gran variedad de material
(ABS, PLA, FLEX, SYLICON, HIPS, etc.).

Fig. 2.6 Impresora Prusa Mendel i2

Es esta ultima el tipo de tecnologia seleccionada para desarrollar el taller, debido a que permite que los asistentes

puedan, una vez entendiendo su funcionamiento general, adaptarla a sus necesidades propias o del proyecto.
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Ejemplos de aplicaciones de impresion por

tecnologia de solidos:
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Medicina:

www.pdmodels.co.uk www.shinyshiny.tv www.wired.com
www.thingiverse.com www.3ders.org www.lupeon.com
thenewstack.io 3dprint.com www.thingiverse.com
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www.dezeen.com www.thingiverse.com www.thingiverse.com
theglobaloyster.com www.geeky-gadgets.com www.thingiverse.com
www.thingiverse.com outloud.com www.thingiverse.com
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Herramientas:

)
o “
.
s
o

www.thingiverse.com www.thingiverse.com www.thingiverse.com
www.thingiverse.com www.thingiverse.com www.thingiverse.com
www.thingiverse.com www.thingiverse.com www.thingiverse.com
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Educacion:

www.pcadvisor.co.uk www.thingiverse.com www.thingiverse.com
www.thingiverse.com www.thingiverse.com www.cgtrader.com
www.thingiverse.com www.thingiverse.com www.thingiverse.com
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Arquitectura:

zbrella.com www.iprint-3d.com.au zbrella.com
kiwicu.com WWW.0onenewspage.com www.lee3d.co.uk
www.3dprintplan.com www.architectmagazine.com inhabitat.com
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Arte:

on3dprinting.com www.3ders.org blog.drupa.com
blog.drupa.com newevolutiondesigns.com www.deviantart.com
www.pcworld.com www.deviantart.com www.tested.com
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Conclusion:

De la revision de las tecnologias existentes para la impresion de objetos mediante el prototipado
rapido, se selecciond impresién de sélidos en codigo abierto, debido a que es la mas versatil y
flexible, ademés de ser la mas econémica. Brinda ademas de un soporte bastante amplio en linea,

donde se pueden consultar foros y wikis referentes al tema de eleccion.

Para el desarrollo del taller, es importante mencionar a los participantes sobre las distintas
tecnologias que existen en el mercado, asi como los alcances que tiene cada una de ellas ya que
tienen ventajas y desventajas. Dependera del alcance del proyecto y lo que se pretenda lograr la
eleccion de la tecnologia adecuada para la correcta realizacion del objeto y de la habilidad del

disefiador al utilizarla.
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Capl’tulo 3

Impresion 3D y el codigo abierto
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Breve historia de las impresoras 3D

1984. Charles Hull, co-fundador de 3D Systems, inventdé la

_//-M \ estereolitografia, un proceso de impresién que da como resultado

/“\\‘ objetos 3D tangibles creados a partir de informacion digital. Esta

— tecnologia se emplea para crear un objeto 3D a partir de una imagen y
SLhSyYyYSTEMS

permite a los usuarios probar un disefio antes de invertir en un programa
mucho mas grande de produccion.

1992. La primera maquina de estereolitografia fue creada por 3D Systems, con un rayo
ultravioleta que solidificaba un fotopolimero. Este es un liquido muy similar a la miel
con el que se construyen partes tridimensionales capa por capa. Los resultados no fueron
perfectos, pero esta maquina demostrd que algunas partes complicadas pueden crearse en
muy poco tiempo.

1999. Se implantaron en humanos los primeros 6rganos modificados por medio de
implantes arteriales impresos en 3D y cubiertos con células del paciente. Esta
tecnologia se desarrollé en el Instituto Wake Forest para Medicina Regenerativa, y
sirvid como inicio para otras estrategias para desarrollar ingenieria de drganos,
incluso imprimirlos.

2002. Los cientificos disefiaron un rifidn miniatura completamente funcional capaz de
filtrar sangre y producir orina diluida en un animal. Este desarrollo fue el inicio de la
investigacion para “imprimir” érganos y tejidos usando tecnologia de impresion 3D.

2005. El Dr. Adrian Bowyer de la Universidad de Bath fundé RepRap, una
iniciativa open-source para crear una impresora 3D que pudiera imprimir sus
propias partes. Este proyecto buscaba democratizar la fabricacién de objetos
cotidianos por medio de la impresora.
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2006. Aparecieron los primeros dispositivos de SLS (sinterizacion laser selectiva). Esta
méaquina usa un laser para convertir materiales en productos 3D, lo cual fue un inicio
para la produccion en masa de objetos cotidianos, partes industriales e incluso protesis.
También durante este afio se cred Objet, un sistema de impresion 3D que puede
imprimir con materiales diversos como elastomeros y polimeros, y hace posible que una
pieza se pueda hacer de diferentes densidades y propiedades.

2008. El proyecto RepRap lanz6 Darwin, la primera impresora auto-replicante que puede
imprimir la mayoria de sus componentes, lo cual permite a alguien que ya cuenta con
una, imprimir otras para sus amigos. También en este afilo camind la primera persona con
una impresion de protesis 3D, la cual incluia la rodilla, el pie y el tobillo en una misma
estructura.

2009. MakerBot Industries, empresa open-source de hardware para impresoras 3D
lanza al mercado kits para hacer tu propia impresora 3D.

2010. Los ingenieros de la Universidad de Southampton disefiaron la primer aeronave
impresa en impresora 3D, que se construyé en 7 dias y una de las ventajas con la impresion
3D son las alas elipticas, una caracteristica muy cara en fabricacion convencional pero que
mejoran la eficiencia aerodindmica y minimiza el arrastre.

2011. La compaiiia Kor Ecologic lanzé un prototipo de automdvil amigable con el medio
ambiente llamado Urbee, cuya armazon fue completamente impresa en 3D. El modelo se
disefio para ser barato y eficiente, y podria costar de 10,000 a 50,000 USD si se vuelve
comercialmente viable.
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2013. En Holanda se us6 una impresora 3D para imprimir una mandibula inferior 3D
que se implanté en una mujer mayor, quien sufria una infeccién crénica de hueso.
Actualmente se esté investigando esta tecnologia para la creacion de tejido dseo.

47



Tipos de impresoras 3D auto replicantes de codigo abierto mas utilizadas.

Fuente: www.reprap.org

Prusa Mendel

Son modificaciones sobre la impresora Mendel original llevadas a cabo por Joseph Prusa, cuyo
objetivo era la generacién de una impresora estable, barata y muy facil de construir. Existen dos
iteraciones (la Prusa Mendel original y la Prusa Mendel Iteracion Il) y se esta desarrollando una
tercera (la Prusa Mendel Iteracion IIl). Las dos primeras iteraciones tienen forma triangular,
aunque la tercera es mas recta.

PrintrBot

PrintrBot es una impresora que también sigue la filosofia RepRap, disefiada por Brook Drumm y
financiada con un proyecto en Kickstarter. Es una impresora cuadrada que es completamente
escalable. Esto significa que si se compran barras mas grandes se puede hacer una impresora capaz
de imprimir piezas mas grandes (ya que se aumenta el area de impresién).

Rostock (Delta Printer)

Es una impresora también de 3 ejes (més extrusor) creada por Johann, pero con la propiedad de que los 3 ejes
son verticales y estan separados 120 grados cada uno, dando un sistema de coordenadas distinto, pero un
resultado muy interesante. Es una impresora muy alta (pero su espacio de impresion no llega a ser tan alto), y
requiere tener el mecanismo del extrusor separado del HotEnd para evitar problemas con la inercia del
soporte (el motor pesa algo menos de medio kilo, y desestabilizaria la impresion).Es una impresora en
desarrollo y no esta del todo terminada.

Prototipo original de Rostock

Las distintas generaciones de Prusa Mendel, PrintrBot y de Generacion 0 (no replicables) puede ser consultado en el Anexo.
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Partes de una impresora auto replicante de codigo abierto.

Tarjeta controladora: Al inicio de la iniciativa RepRap el control y manejo de la impresora dependia de una tarjeta
Arduino y solamente podian controlar un extrusor y cinco motores de paso, dependian directamente de una
computadora para su uso. Actualmente existen tarjetas dedicadas Unicamente al control de impresoras de codigo
abierto con capacidad para varios extrusores, varios motores de paso y ventiladores, ademas permiten el uso de

tarjetas de memoria y controles externos que las independizan de estar constantemente conectadas a la computadora.

Extrusor: Se mueve sobre el Eje X y consta de dos partes: a) Punta caliente, que es la encargada de fundir el
filamento, cuenta con un elemento calefactor que eleva la temperatura y un termistor que permite controlarla. b)
Motor de alimentacion, empuja constantemente el filamento mediante una polea dentada hacia la punta caliente a
través de un tubo revestido de teflon. Existen diferentes modelos de extrusor, desde los méas sencillos con cuerpo

plastico o de baquelita, hasta los mas avanzados de cuerpo de aluminio con rejillas y ventilador de enfriamiento.
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Cama Caliente (Hotbed): Es la superficie donde se va depositando el material fundido de la punta del extrusor, se
mueve sobre el Eje Y. cuenta con una resistencia que se distribuye en toda la superficie de la cama y mantiene una
temperatura constante que permite una correcta adhesién del material fundido, ademas de permite que se vaya
enfriando paulatinamente evitando el enfriamiento stbito que ocasionaria que el objeto se deforme. Originalmente se
cubrian con un vidrio de 5mm de grosor, al cual se le reviste con cinta de pintor azul o cinta kapton para mejorar su la
adhesion del material depositado, aunque actualmente existen camas calientes con rejillas de aluminio y otras donde
no se necesita la cubierta de vidrio pues se aplica una pelicula de liquido separador. Algunas impresoras como la
Prusa i3 MK2 cuenta con marcas en la cama de impresion en puntos especificos que permite a la impresora auto

calibrarse.

Motores de paso: De ellos depende el movimiento de la impresora, desde los tres ejes, hasta el avance en la
alimentacion de filamento en el extrusor. Se utilizan motores de paso en lugar de motores eléctricos comunes pues
son mas precisos y tienen mayor torque, lo que posibilita tener un movimiento fluido y constante. Los motores de

paso en una impresora se utilizan para los siguientes movimientos: Eje X, Eje Y, Eje Z y alimentacion del extrusor.

50



Interruptores de final de carrera: Sirven para indicar a la tarjeta controladora el inicio de cada eje y en caso
de que el modelo de la tarjeta lo permita, se puede conectar un segundo interruptor por eje para indicar la distancia

maxima que puede recorrer cada elemento maévil. Existen modelos de interruptores mecéanicos y actualmente estan

siendo reemplazados por interruptores épticos que son mas eficientes.

Termistor: Son bulbos pequefios de vidrio que registran la temperatura y la informan permanentemente a la tarjeta
controladora. A pesar de ser fragiles en su manipulacion, resisten muy bien la temperatura, siempre que se manejen

en los rangos normales (185°C a 230°C) y son muy durables.

7
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Fuente de poder: Alimenta de energia eléctrica a la tarjeta controladora y de ahi a cada componente electrénico de
la impresora 3D, la mayoria de las impresoras 3D de codigo abierto utilizan 12 voltios y de 20 a 30 amperes de

alimentacidn constante.

Otros: Dependiendo del modelo de impresora que se va a construir, existen diversos materiales que llegan a ser
comunes en varios modelos, entre los que destacan:

- Marco: puede ser de varillas roscadas de acero, perfiles de aluminio, MDF, placa de aluminio y plastico.

- Rodamientos: permiten el deslizamiento de los ejes y las bandas.

- Display LCD: permite revisar el estatus de la impresion e independiza la impresora de la computadora al

desplegar y seleccionar las opciones de control y funcionamiento.
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Diagrama general de conexion de partes de una impresora auto replicante de codigo
abierto.
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Conclusién:

Resulta importante mencionar la historia del desarrollo de la tecnologia de impresion 3D,
pues brinda una base para poder entender el proceso de innovacion que ha sufrido al pasar de
los afios y de cdmo ha beneficiado la apertura de su cédigo para su evolucion. Desde el punto
de vista del proyecto RepRap, es ahi donde se desarrolla la simbiosis entre la maquina y el ser
humano: “la méaquina necesita del ser humano para poder replicarse, mientras que el humano
se beneficia de poder realizar impresiones de otros objetos al ser facilitador de la
reproduccion de la méaquina” (Bowyer, 2008)

La versatilidad de la tecnologia presentada permite a los estudiantes adquirir un kit para
ensamblar en un gran numero de sitios en Internet, o comprar la mayor parte de las piezas en
las ferreterias cercanas a ellos y conseguir las piezas mas especializadas en tiendas de
electronica dedicadas a la automatizacion en Toluca y la Ciudad de México.

Entender las caracteristicas generales de las impresoras permitira a los participantes
adentrarse en la comprension de su funcionamiento, pues al conocer la logica de trabajo se
pueden visualizar méas facilmente las diferencias y similitudes entre los diferentes modelos e
iteraciones de impresoras.
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Capl’tulo 4

Manuales

-Manual de construccion de impresion 3D
-Manual general de Slic3r

-Manual general de Pronterface
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Nota previa

En las siguientes péginas, se muestra el trabajo realizado para la elaboracion del manual a utilizarse a lo largo del
taller, cabe mencionar que se tomaron en cuenta diversos manuales existentes como referencia. Pero debido a la
gran cantidad de iteraciones y modelos diferentes de impresoras 3D de cddigo abierto se requirid reestructurar casi
completamente el manual y fotografiar cada paso, ya que en muchos casos las imagenes originales no coincidian
con el modelo de impresoras que se trabajaron en el taller; las instrucciones eran confusas, mayormente porque
estaban originalmente en Chino y posteriormente mal traducidas al Inglés. También algunas instrucciones se
tuvieron que replantear totalmente pues no quedaban completamente claras, no era suficiente la informacion o las

piezas no coincidian.

Se disefid el manual para iniciar con instrucciones sencillas, llevando al alumno paso a paso para acostumbrarlo al
ritmo y tipo de trabajo. Conforme avanza en su construccion, se va incrementando de en poco la complejidad y se

van conjuntando varias acciones detallando sélo aquellas que lo requieren.

Para la segunda parte del manual donde se muestra el Software, se expone solamente las opciones generales de los
programas, pues se pretende que los alumnos experimenten con las configuraciones a lo largo del taller y vean en el

momento de imprimir como afectan los cambios que van realizando.

Es entonces un manual que puede utilizarse independientemente del trabajo de investigacion, pues en éste se vacian
los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, la experiencia adquirida en los afios de trabajo con dicha

tecnologia y la metodologia de disefio aplicada a la satisfaccion de necesidades que todo disefiador debe dominar.
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Manual de construccion de impresora 3D
Prusa Mendel

Heacent 3D printer

Traduccién, correcciéon y compilacién: José | Contreras Manzanilla.
Noviembre 2015
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Especificaciones:

Marca: Heacent.

Modelo: 3DPO1.

Cabezas de impresion: Una.

Temperatura Maxima: 260° C.

Tamafio total: 450*450*450mm.

Peso total: 8 kg.

Alimentacion: 110-220V AC, 200W.

Formato de archivos: STL.

Material de impresion: PLA/ABS.

Formato maximo de impresion: 200*200*100mm.
Velocidad de Impresién vertical: 40cm?/h.
Precision de conformado: XY: 0.012mm, Z: 0.004mm.
Grosor de Capa: 0.2-0.4mm

Pais de Origen: China.
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I ntroduccion:

Este manual presenta las instrucciones completas para construir, poner en marcha y usar la
impresora 3D version: Prusa Mendel i2. Como toda maquina RepRap, Prusa Mendel es
totalmente open-source (codigo-abierto). Tiene licencia GPL (General Public License). Todos
los archivos de disefio y software se encuentran disponibles en el repositorio de RepRapPro

Ltd Github y en la pagina de Thingiverse.

El modelo mostrado es el 3DP0O1 y es una impresora Prusa Mendel i2 con rodamientos
lineales LM8UU y un extrusor tipo modificado tipo K, incluye una tarjeta electronica de
control Melzi, algunas herramientas y todo lo necesario para armar completamente la

impresora.

Prusa Mendel es una version simplificada de Mendel del proyecto RepRap.
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I eecomendaciones generales:

1. Se debe contar con un espacio amplio y asegurarse que el area de trabajo esta limpia. El polvo
puede entorpecer el buen funcionamiento de una impresora 3D.

2. La superficie de trabajo debera ser dura, lisa y estar nivelada.

3. Todas las partes impresas, han sido hechas en diversas maquinas RepRap de proovedores de la
comunidad RepRap. Pese al hecho de que estas maquinas son impresoras 3D altamente
calibradas, algunas perforaciones y caracteristicas requieren de cierto “acondicionamiento” o
rectificacion para obtener el mejor desempefio.

4. Antes de iniciar la construccion, debe de asegurarse que se tienen todos los componentes
enlistados.

5. Previo al ensamblaje, se recomienda leer COMPLETAMENTE las instrucciones y asegurarse
de entenderlas, para evitar dafiar las piezas o las partes electronicas.

6. La impresora RepRap es una maquina muy resistente una vez armada, sin embargo, requiere de
cierto cuidado durante el ensamblaje. Si se tienen dudas no se deben forzar las piezas, es
preferible buscar asesoria.
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Lista de materiales:

PARTES IMPRESAS

NUmero Imagen Nombre Cantidad
1 i Clip PCB 3
2 | Abrazadera de barra 8
3 Soporte de rodamiento 3
lineal
Y
4 Vértice de marco 2
5 Abrazadera de barra 2
lisa
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Vértice de marco con
pie

Soporte de motor Y

Abrazadera de banda

10

Carro de extrusor

11

Montaje del motor Z

Soporte de tope final
XY
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12 Soporte de tope final 1
z
.."*(.
13 Soporte de polea eje X 1
.*.
14 Soporte de motor eje 1
X
..*.

Partes no impresas
Varillas:
Roscadas M8
Lisas M8
Tornillos:

M8.

M3.

Tuercas:

M8.

M8 de seguridad.
M3.

Arandelas:

M8.

M3.

M3 de seguridad.

Rodamientos:

608.

LM8UU.

Motores de Paso.
Cintillos.

Cama de impresion.
Carro de extrusor.
Tarjeta de control Melzi.
Fuente de poder de 12v.
Herramientas:
Desarmadores

Pinza de mecanico
Llaves:

14mm.

Ajustable.
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Armado de marco

Lista de materiales:

Parte impresa Cantidad
Vértice de marco 2
Vértice de marco con pie 4
Abrazadera de barra 6
Soporte de motor Y 1
Montaje de motor Z 2
Total 15 piezas
Parte no impresa Cantidad
Varilla roscada M8 de 370mm 6
Varilla roscada M8 de 294mm 4
Varilla roscada M8 de 400mm 2
Tuerca M8 42
Tuerca M8 de seguridad 24
Arandela 67
Arandela M8x30 4
Rodamientos 608 2
Total 151
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Herramienta

Cantidad

Llave 14mm 2
Pinzas de mecénico 1
Separador de MDF 1
Flexdmetro o regla 1
Nivel de torpedo 1

Total 6
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Instrucciones:

1. Tomar una varilla roscada M8 de 370mm e introducir una arandela M8 hasta el centro.

3. Introducir otra arandela en la varilla del lado opuesto.
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4. Enroscar una tuerca M8 en cada lado de la varilla hasta aproximarlas a las arandelas, sin apretarlas adn.

6. Introducir los vértices de marco con pie a cada lado de la varilla, de modo que queden mirando hacia afuera.
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7. Colocar una arandela y una tuerca de seguridad a cada lado, asegurarse de no apretar demasiado.

8. Tomar otra varilla roscada M8 de 370mm y colocar una tuerca, seguida de una arandela a cada lado, a aproximadamente 50mm
del extremo.
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9. Colocar uno de los extremos en un vértice de marco con pie, seguido de una arandela y tuerca M8 de seguridad.

10. Hacer lo mismo del otro lado, de tal manera que quede un triangulo, con vértices de marco en dos esquinas y otra libre,
ademas de una abrazadera de barra entre los veértices.
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11. Colocar un vértice de marco en el extremo libre del tridngulo, seguido de una arandela y tuerca M8 de seguridad en cada
extremo.

12. Antes de ajustar las tuercas de los vértices de marco, asegurarse con el separador de que las piezas de pléastico estén a

exactamente 290mm, moviendo las tuercas internas. Una vez realizado este paso, se procede a apretar las tuercas exteriores de
seguridad hasta que el triangulo esté firme.

(No exceder al ajustar para no dafar los vértices).

P Ve R W e e

Nota: No es necesario aun ajustar las tuercas de la abrazadera de barra, sélo se debe asegurar que se encuentre a la mitad de la varilla
inferior.
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13. Repetir el mismo procedimiento para un segundo tridngulo, que debe ser idéntico al primero.

80



Marco parte frontal

14. Tomar una varilla roscada M8 de 294mm y enroscar una tuerca M8 hasta el centro, colocando una arandela M8 del lado
derecho.

15. Insertar en la parte inferior del soporte de motor “Y” por la parte recta (ver imagen) hasta tocar la arandela.
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16. Introducir una arandela del lado derecho hasta el soporte y enroscar una tuerca M8 para mantener la pieza en su lugar.
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18. Para la varilla superior, seguir la siguiente secuencia al insertar los elementos:
Arandela M8

Tuerca M8

Tuerca M8

Arandela M8

Abrazadera de barra

Arandela M8

Tuerca M8

Tuerca M8

Arandela M8

O 0O O O O 0O O O ©O

19. Para el otro extremo, la secuencia es (de izquierda a derecha):
Arandela M8x30 (arandela grande)
Arandela M8

Rodamiento 608

Arandela M8

Arandela M8x30 (arandela grande)
Tuerca M8

Tuerca M8

Arandela M8

Abrazadera de barra

Arandela M8

Tuerca M8

Tuerca M8

Arandela M8

O 0O 0O 00 OO O O O o0 o0 o©°
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Quedando de la siguiente manera:
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20. Insertar el ensamble previo en los vértices de marco con pie, introduciendo después una arandela M8 y enroscando una tuerca
M8 de seguridad en cada extremo (sin ajustar demasiado adn).

85



Marco parte posterior

21. Para la parte inferior, tomar una varilla roscada de 294mm y enroscar una tuerca M8 en cada extremo, seguida de una
arandela M8 a aproximadamente 25mm.

22. En la varilla superior se seguird la siguiente secuencia de derecha a izquierda:
Rodamiento 608

Arandela M8

Arandela M8x30 (arandela grande)
Tuerca M8

Tuerca M8

Arandela M8

Abrazadera de barra

Arandela M8

Tuerca M8

Tuerca M8

Arandela M8

O
(¢]
O
O
O
O
O
(¢]
(¢]
(¢]
(¢]
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23. Del otro extremo de la varilla superior, la secuencia es la siguiente (de izquierda a derecha):
Arandela M8

Arandela M8x30 (arandela Grande)
Tuerca M8

Tuerca M8

Arandela M8

Abrazadera de barra

Arandela M8

Tuerca M8

Tuerca M8

Arandela M8

O O 0O OO0 O o0 O 0 O

24. Ajustarla hasta que quede aproximadamente asi:
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25. Ambas varillas posteriores deben quedar de la siguiente manera:

26. Introducir con cuidado ambas varillas en los vértices de marco con pie restantes, introduciendo una arandela M8 y una
tuerca de seguridad en cada extremo.
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El marco debe verse de la siguiente manera:
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Marco parte superior

27. Deslizar una varilla roscada de 400mm por uno de los orificios del vértice de marco superior, colocar una arandela M8, dos
tuercas M8 y otra arandela, como a continuacidn se muestra.

28. Repetir con la otra varilla.
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29. Continuar enroscando los tornillos mas proximos al vértice de marco.

30. Deslizar las varillas por los orificios del otro vértice de marco superior, hasta que salgan por el extremo del mismo. Seguir
atornillando las tuercas hasta que cada extremo de varilla mida aproximadamente 60mm.
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31. Insertar un montaje de motor Z en cada extremo de varilla, conservando la parte plana hacia abajo, seguido de una arandela
M8 y una tuerca de seguridad M8.

92



El marco completado debera de verse de la siguiente manera:

Nota: Es normal que se sienta un poco flojo el marco, debido a que no se han ajustado las tuercas a su posicion final.
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Ajuste de marco

32. Utilizando el separador de referencia, verificar que cada lado del triangulo del marco mida 290mm de plastico a plastico, ajustar con las
llaves y las pinzas de mecanico (no apretar en exceso para no dafar las piezas).
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33. Cada una de las varillas inferiores deberan ajustarse, con el separador de MDF de referencia, hasta que la distancia entre
vértices de marco con pie mida 246mm de plastico a plastico, ajustar con las llaves y pinzas de mecanico de ser necesario (no
apretar en exceso para no dafar las piezas).

34. De nuevo, con el separador de MDF como referencia, ajustar las tuercas de las varillas de los vértices superiores hasta que éstos
tengan una medida de 246mm de separacion, ajustar con las llaves y las pinzas de mecéanico de ser necesario.
(No apretar en exceso para no dafiar las piezas).

El marco debe sentirse lo suficientemente firme, cada pie de los vértices inferiores debe tocar la superficie y ninguna arandela quedara suelta
ni con “juego” (excepto las arandelas de las abrazaderas inferiores de cada triangulo del marco)
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Nota: Es recomendable, al ajustar las tuercas, utilizar un par de llaves de 13mm y 14mm o una combinacién de una llave y pinzas para dejar
firmes las uniones. Se puede utilizar el nivel de torpedo para verificar la horizontalidad de las varillas inferiores y superiores, ya que esto
garantiza que los siguientes ejes corran sin problemas.

Con esto se concluye el armado del marco.
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Armado de eje X

Lista de materiales:

Parte impresa Cantidad
Soporte de polea eje X 1
Soporte de motor eje X 1
Total 2
Parte no impresa Cantidad
Varilla lisa 8mm de 380mm 2
Tornillo M8 de 40mm 1
Tuerca M8 1
Arandela M8x30 2
Arandela M8 3
Rodamiento 608 1
Rodamiento lineal LM8UU 3
Total 13
Herramienta Cantidad
Llave 14mm 2
Pinzas de mecéanico 1
Total 3
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Instrucciones:

1. Introducir las dos varillas lisas en los orificios inferiores del soporte de polea eje X (marcado R) hasta el fondo.

2. Teniendo el soporte de polea en el lado derecho, introducir un rodamiento LM8UU en la barra frontal y dos en la posterior.
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3. Insertar los extremos de las barras en los orificios del soporte de motor de eje X (marcado L) hasta el fondo. (verificar que las
partes hexagonales de los soportes de eje y de motor estén de frente, una de la otra)

4. Introducir en el tornillo M8 de 40mm los siguientes elementos en secuencia:
o Arandela M8x30

o Arandela M8

¢ Rodamiento 608

o Arandela M8

¢ Arandela M8x30
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5. Colocar el tornillo en el orificio del soporte de eje X y ajustar con una tuerca M8 y una arandela M8.
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Armado deeje Z

Lista de materiales:

Parte impresa Cantidad
Abrazadera de barra lisa 2
Abrazadera de barra 2

Total 4

Parte no impresa Cantidad

Motor NEMA 17 2
Varilla lisa 8mm de 290mm 2
Varilla roscada M8 de 215mm 2
Varilla roscada M8 de 400mm 1
Tornillo M3x20 4
Tornillo M3x8 8
Arandela M8 6
Tuerca M3 4
Arandela M3 4
Arandela de seguridad M3 4
Rodamiento lineal LM8UU 4
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Tuerca M8 4
Tuerca M8 de seguridad 2
Cintillos 4
Resorte 40mm 2
Coples 8mm a 5mm 2
Tramo de 500mm de hilo de algod6n 1

Total 56

Herramienta Cantidad

Llave 13mmy 14mm 2
Pinzas de mecanico 1
Flexémetro o regla 1
Llave Allen de 2.5mm 1
Llave Allen de 1.5mm 1
Tijeras 1
Nivel de torpedo 1

Total 8
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Instrucciones:

1. Insertar la varilla roscada M8 de 400mm en las abrazaderas de barra que quedaron libres en la parte inferior del marco hasta que
sobresalga 60 mm de cada lado.

2. En cada extremo de la varilla colocar: (del centro hacia afuera)
e Tuerca M8

o Arandela M8

e Abrazadera de barra

e Arandela M8

e Tuerca M8 de seguridad
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3. Amarrar en un extremo del hilo una tuerca M8. El otro extremo colocarlo en la parte externa del montaje de motor Z del
lado derecho del marco a manera de plomo. Ajustar las tuercas de la varilla inferior, de tal manera que el “plomo” se alinee
con el orificio vertical de la abrazadera de barra, repetir en el otro lado.
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4. Colocar dos tuercas M3 dentro de los orificios interiores del montaje de motor Z.

5. Insertar dos tornillos M3, con una rondana M3 de seguridad y una rondana M3 en cada uno, en la abrazadera de barra lisay
atornillarlos suavemente en el montaje de motor Z. (no apretar demasiado). Repetir el proceso en el otro montaje de motor Z.
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6. Introducir una varilla M8 lisa de 290mm en el orificio que queda entre la abrazadera de barra lisa y el montaje del motor Z,
y una vez dentro insertar dos rodamientos lineales LM8UU. Continuar bajando la varilla lisa hasta que atraviese la
abrazadera de barra inferior. Ajustar tanto la abrazadera superior, como la inferior. Repetir en el lado opuesto.

\ -
7. Con el nivel de torpedo, verificar frontal y lateralmente que se encuentren alineadas las varillas lisas, ajustando las tuercas
de la varilla inferior.
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8. Colocar el eje X, previamente armado, verificando que el soporte de motor eje X esté del lado derecho del marco, cuidando que
los rodamientos verticales queden dentro de los canales de los soportes.

Nota: De ser necesario, se puede desatornillar la tuerca cercana a la abrazadera de barra inferior para poder insertar el eje X en el montaje
(No olvidar volver a colocarlos).

9. En cada rodamiento vertical, se debera poner un cintillo y ajustarlo fuertemente.
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10. Verificar que ambos extremos del eje Z suban y bajen libremente, de no ser asi ajustar los tornillos inferiores de la
abrazadera de varilla. Cortar el exceso de los cuatro cintillos.
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12. Insertar un resorte seguido de una tuerca M8 en cada orificio hexagonal de los soportes de motor X y soporte de polea eje X.

13. Enroscar un extremo de una varilla M8 de 210mm en las tuercas recién colocadas, dentro del canal hexagonal, comprimiendo
un poco la tuerca superior, de modo que no sobresalga de la pieza de plastico. Continuar enroscando hasta que la varilla salga
por el otro extremo y toque la mesa. Repetir en el otro extremo.
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14. Colocar los motores NEMA 17 en los montajes de motor Z y asegurarlos con tornillos M3 (con arandelas de seguridad M3
y arandelas M3 respectivamente).

DrRrErabiIs | L

15. Insertar un cople 5mm a 8mm en el eje del motor NEMA 17 y con una llave Allen de 1.5mm apretar el tornillo prisionero
hasta ajustarlo firmemente, realizar lo mismo en el otro eje de motor.

~ NN
TR
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16. Subir el eje X hasta que las varillas roscadas se introduzcan en los coples y con un tramo de cinta sujetar las varillas del eje con
las del marco.

17. Apretar con la llave allen de 1.5mm los tornillos prisioneros restantes de los coples de ambos lados hasta ajustar firmemente las
varillas roscadas del eje Z.
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18. Girar las dos varillas roscadas del eje Z para verificar que suban y bajen libremente el eje X. y ubicar dicho eje hasta la
mitad aproximadamente.

19. Nivelar los extremos de los ejes utilizando un nivel de burbuja. Para esto, girar cada varilla del eje Z hasta obtener la altura
deseada.

Con esto termina el armado del eje X y el montaje del eje Z.
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Armado de cama de impresion (eje Y)

Lista de materiales:

Parte Cantidad
Cama de impresion 1
Total 1

Parte no impresa Cantidad
Barra lisa 8mm de 400mm 2
Tornillo M3 de 10mm 3
Arandela de seguridad M3 1
Banda dentada (1mt) 1
Total 7

Herramienta Cantidad
Llave 14mm 1
Pinzas de mecanico 1
Flexédmetro o regla 1
Nivel de torpedo 1
Llave Allen de 2mm 1
Llave Allen de 2.5mm 1
Total 6
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Instrucciones:

1. Insertar dos varillas lisas M8 de 400mm en las abrazaderas de barra ubicadas en el frente del marco y colocar un
rodamiento lineal LM8UU en la varilla izquierda y dos en la derecha. Atravesar toda la varilla hasta llegar a las abrazaderas
de barra ubicadas en la parte posterior del marco. (no ajustar las tuercas de las barras roscadas ain)

2. Verificar que la distancia entre las varillas lisas sea de 140mm utilizando la escuadra o regla y que la distancia entre las
abrazaderas de barra y los veértices de marco con pie sea la misma, tanto en la parte frontal como en la posterior.
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3. Ajustar las tuercas contiguas a las cuatro abrazaderas de barra utilizando la llave de 14mm y la Ilave ajustable.

WARNING

Remove this paper when you use devicel
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5. Ubicar la cama de impresion con los cables del lado izquierdo de tal manera gque los rodamientos lineales coincidan con los
canales que se encuentran en la parte inferior del soporte de la cama de impresion (sin cerrar los cintillos). Verificar que la
cama se mueva libremente sobre el eje Y, de no ser asi ajustar las tuercas que se encuentran contiguas a las abrazaderas de
barra ubicadas en la parte frontal como en la posterior del marco.
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7. Ajustar las tuercas adyacentes al rodamiento 608 ubicadas en la parte frontal de tal manera que se alinee el rodamiento con la
abrazadera de banda frontal de la cama de impresidn. Repetir el procedimiento en la parte posterior alineando el rodamiento con
la abrazadera de banda posterior. Cortar el excedente de los cintillos.
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9. Colocar el motor NEMA 17 en el soporte de motor Y, asegurandose de que el cuerpo del mismo esté del lado izquierdo y
los cables queden en la parte superior, para que la polea coincida con el rodamiento.
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11. Ajustar la altura de la polea de tal manera que el canal de la misma que de alineado con el rodamiento contiguo.

12. Aflojar los tornillos de la abrazadera frontal de la cama de impresidn, insertar el extremo de la banda con los dientes apuntando
hacia el frente y ajustarlos de nuevo con la llave Allen.
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13. Posicionar la banda Y sobre los rodamientos del marco y la polea, cuidar que la banda no pase sobre las varillas inferiores
del marco. Aflojar los tornillos de la abrazadera posterior de la cama de impresion, insertar el extremo sobrante de la banda,
jalarlo hasta que ésta quede firme y ajustar los tornillos de nuevo con la llave Allen, de no quedar tensa aflojar la
abrazadera, jalar nuevamente el extremo de la banda hasta tener la tension deseada y volver a atornillar.

120



14. Mover lentamente la cama de impresién con la mano, ésta debera moverse con un poco de resistencia, la banda no debera
curvarse y siempre correra centrada en los rodamientos. De esta manera se verifica que esté bien colocada. Cortar el sobrante
de la banda.

Con esto se termina el montaje de la cama de impresion (eje Y).
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M ontaje de carro de extrusor

Lista de materiales:

Parte impresa Cantidad
Carro de extrusor 1
Total 1

Parte no impresa Cantidad
Motor NEMA 17 1
Polea dentada 1
Tornillo M3 de 10mm 3
Arandela de seguridad M3 3
Banda dentada 1
Total 9

Herramienta Cantidad
Llave Allen de 1.5mm 1
Llave Allen de 2.5mm 1
Tijeras 1
Total 3
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Instrucciones:

1. Bajar manualmente el eje X girando los dos coples hacia la derecha (en contra de las manecillas del reloj y al mismo tiempo)

hasta el eje X quede a 80mm de las varillas roscadas superiores. Verificar constantemente con el nivel de torpedo para bajar
parejo el eje X.

e
§
L
i
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2. Colocar el carro del extrusor sobre los rodamientos del eje X, haciéndolos coincidir con los canales de la parte inferior del
carro. Cerrar los cintillos sobre los rodamientos y cortar el sobrante.

3. Colocar la polea de forma invertida en el eje del motor NEMA 17 y ajustar el tornillo prisionero firmemente con la llave
Allen de 1.5mm.
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4. Colocar el motor NEMA 17 en el soporte de motor del eje X, dejando los cables en la parte superior. Asegurarlo utilizando los
tornillos M3x10 y las arandelas de seguridad en los orificios correspondientes.

5. Ajustar la altura de la polea de tal manera que el canal de la misma quede alineado con la abrazadera de banda izquierda de carro
del extrusor.

6. Insertar un extremo de la banda con los dientes hacia arriba del carro del extrusor, aflojando primero los tornillos con la llave
allen de 2.5mm sin sacarlos completamente, y volviéndolos a ajustar una vez introducido el extremo.




7. Pasar la banda por la polea izquierda y rodear con la misma el rodamiento gque se encuentra en el soporte del lado derecho.
Insertar el extremo sobrante en la abrazadera libre del carro del extrusor, aflojando primero los tornillos, tensado la banda
para que quede firme y volviéndolos a apretar. Cortar el sobrante de la banda.
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8. Verificar que el carro del extrusor se mueva libremente por el eje X (con un poco de resistencia debido al motor). La banda debe
correr al centro de la polea izquierda y del rodamiento derecho, de no ser asi ajustar la altura de la polea aflojando el tornillo
prisionero.

Con esto se termina el montaje del carro de extrusor.
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Cableado Parte 1

Distribucion de cables de motores, termistores y cartucho calentador.

Lista de materiales:

Parte no impresa Cantidad
Cintillos 14
Protector pléstico de cables (2mt) 1
Protectores de conexion 3

Total 18

Herramienta Cantidad
Tijeras 1
Total 1
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Instrucciones:

1. Desenrollar los cables de los motores NEMA 17 ubicados en la parte superior de la impresora.

2. Enrollar el protector plastico sobre los cables del motor NEMA 17 derecho hasta cubrir el largo de la parte visible de la varilla
roscada
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3. Ubicar los cables del motor derecho con protector a lo largo de la varilla roscada superior frontal. Colocar un cintillo cerca
de la tuerca derecha, uno a la mitad de la varilla y otro cerca de la tuerca izquierda. Cortar el exceso de los cintillos.

4. Separar los cables verde y rojo del motor derecho y los cables negro y azul del izquierdo. Juntar los cables restantes y
continuar cubriendo con el protector plastico hasta el equivalente de lo largo visible de la varilla frontal izquierda del marco
de la impresora, cortando el exceso.
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5. Cortar los cables negro y azul del motor izquierdo a 60mm y los cables verde y rojo del motor opuesto a una altura similar
después del protector plastico, descubrir las puntas de los extremos y unirlos de acuerdo al siguiente diagrama.

p- i
e I
e 8
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6. Proteger las uniones utilizando los protectores de conexidn, cerrandolos con las pinzas.

it $44
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8. Ubicar la parte final del protector plastico cerca de la tuerca del vértice de pie izquierdo posterior y colocar un cintillo. Medir
150mm sobre la misma varilla y colocar otro cintillo.

9. Alinear los cables no protegidos del motor de eje X con la varilla roscada izquierda inferior hasta la mitad de la misma y
distribuir 3 cintillos para sujetarlos.
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10. Desenrollar los cables del motor frontal y cubrirlos con 200mm de protector plastico, colocar un cintillo que sujete los
cables protegidos entre el vértice de pie y la abrazadera de barra lisa frontal izquierda. Ubicar otro cintillo cerca de la tuerca
lateral de la varilla inferior izquierda que sujete los cables del motor izquierdo y motores superiores.
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11. Desenrollar los cables del extrusor, termistor y cartucho calentador, pasarlos por en medio de las dos varillas roscadas
superiores.
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12. Bajar manualmente el eje X girando los dos coples hacia la derecha (en contra de las manecillas del reloj y al mismo
tiempo) hasta que la punta del extrusor quede a 20mm de la cama de impresion. Verificar constantemente con el nivel de
torpedo para bajar parejo el eje X). Mover el eje X hacia la derecha, inspeccionando que los cables no queden tensos.
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13. Cubrir con los el protector los cables del extrusor por 300mm y colocar tres cintillos sobre los cables protegidos del extrusor
sobre la varilla frontal izquierda del marco, uno en la tuerca superior de la varilla, uno a la mitad y otro a la en extremo visible
de la misma.
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Cableado Parte 2

Colocacion de soportes de tope final XYy Z.

Lista de materiales:

Parte impresa Cantidad
Soporte de tope final XY 2
Soporte de tope final Z 1
Protectores de conexion 3
Total 6

Parte no impresa Cantidad
Tornillo M3x20mm 3
Tuerca M3 3
Arandela M3 4
Arandela M3 de seguridad 3
Total 13

Herramienta Cantidad
Tijeras 1
Llave Allen 2.5mm 1
Total 2
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Instrucciones:

1. Insertar un soporte de tope final XY en la varilla lisa posterior del eje X cerca del soporte del motor del lado izquierdo. Colocar
un tornillo M3x20 con arandela de seguridad y arandela M3. Recorrer el soporte hasta que togue el soporte de motor eje X y
enroscar una tuerca M3 procurando que se introduzca en el orificio hexagonal. Ajustar hasta que la pieza no se mueva.




2. Insertar un soporte de tope final XY en la parte posterior de la varilla lisa izquierda del eje Y a 70mm de la abrazadera de
barra lisa. Colocar un tornillo M3x20 con arandela de seguridad y arandela M3. Enroscar una tuerca M3 procurando que se
introduzca en el orificio hexagonal. Ajustar hasta que la pieza no se mueva.

3. Insertar un soporte de tope final Z en la varilla lisa izquierda del eje Z a 50 mm de la abrazadera de barra inferior. Colocar
un tornillo M3x20 con arandela de seguridad y arandela M3. Enroscar una tuerca M3 y una arandela M3. Ajustar hasta que
la pieza no se mueva. Alinear el tornillo M3 del eje X con la placa del interruptor del soporte.
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Cableado Parte 3

Instalacion de la tarjeta de control y fuente de poder.

Lista de materiales:

Parte impresa Cantidad
Clip PCB 3
Total 3

Parte no impresa Cantidad
Tornillo M3x20mm 3
Tuerca M3 3
Cintillos 3

Tarjeta controladora Melzi

Fuente de poder de 12 volts

1
1
Cable AC con clavija 1
Cables rojo y negro 4

Total 16

Herramienta Cantidad
Tijeras 1
Llave Allen 2.5mm 1
Desarmador de cruz 1
Total 3
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Instrucciones:

1. Insertar un clip PCB en la varilla roscada frontal izquierda del marco y dos en la varilla roscada inferior izquierda.

2. Ubicar la tarjeta controladora Melzi de tal manera que las terminales verdes queden apuntando hacia la varilla izquierda del
eje Z. Ajustar los tres clips PCB para que los orificios coincidan con los de la tarjeta controladora, colocar los tornillos con
arandelas y ajustarlos con las tuercas M3 sin apretar en exceso para no dafiar los componentes.

-
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3. Curvar hacia adentro las puntas de los cintillos e insertar tres a lo largo de los orificios centrales de ventilacion superior de la
fuente de poder.
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4. Abrir la tapa de terminales de la fuente de poder.

5. Descubrir las puntas de del cable AC con clavija a 15mm, enrollarlos y curvarlos. Desatornillar las terminales marcadas L y
N (AC), colocar las terminales y atornillar de nuevo.
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6. Descubrir los dos extremos de los cables rojo y negro a 15 mm, enrollarlos y curvando por solo un lado. Desatornillar las cuatro
terminales marcadas V+ y V-, colocar las terminales rojo en positivo (+) y negro en negativo (-) ajustando de nuevo los
tornillos. Cerrar la tapa de terminales de la fuente de poder.

Fa j '\l,.‘ ‘t 5
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7. Enrollar los extremos restantes de los cables rojo y negro por color.

8. Colocar la fuente de poder por debajo de la impresora y cerrar los cintillos sobre la varilla roscada central inferior,
procurando que las terminales de la fuente de poder queden del lado izquierdo.
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Cableado Parte 4

Colocacion de extremos de cables en las terminales de la tarjeta controladora Melzi.

Lista de materiales:

Herramienta Cantidad
Desarmador estandar pequefio 1
Total 1
Instrucciones:

1. Enrollar cada extremo de cable e insertar en las terminales desatornilladas de la tarjeta controladora Melzi de acuerdo al siguiente
diagrama:

Z motor Z motor

Extruder it

| motor fan =
Heating bed 1

nozzle

12-38V GND

S
‘-motor Y-motor Z-motor E-motor Power Hotbed Hotend Fa Xstop Ystop Zstop BIEMP ETEMP
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2. Los cables de los motores deben seguir la siguiente secuencia de arriba hacia abajo:
e r0jo

e azul

e negro

e verde

Nota importante: Revisar varias veces las conexiones antes de
conectar la impresora para no danar la fuente de poder ni la tarjeta
controladora Melzi.

Con esto se termina el trabajo de construccion de la impresora 3D.
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Software Open Source para el uso de la impresora 3D:

Existe una gran cantidad de programas para la utilizacion de las impresoras 3D que van desde programas completamente libres
hasta versiones de prueba que traen algunas funciones blogueadas las cuales se liberan al pagar una licencia de uso.

Para el desarrollo del taller, se utilizaron las Gltimas versiones disponibles de dos programas de c6digo abierto gratuitos que se
pueden descargar de internet y que estan en constante actualizacion gracias a la participacion de usuarios y programadores. Son
los més comunes y faciles de usar, ademas de ser herramientas bastante poderosas una vez que se han aprendido a utilizar y dan

excelentes resultados de impresion.

y Slic3r

Slic3r es una herramienta que traduce modelos 3D digitales a instrucciones (c6digo-G o G-code) que son entendidas por una

impresora 3D. “Corta” el modelo en capas horizontales y genera caminos adecuados para rellenarlas. (Gary Hodgson, 2016)
El programa viene incluido con varias de las interfaces mas conocidas: Pronterface, Repetier-Host, ReplicatorG, y puede ser

usado independientemente. Se puede instalar en Windows, Mac y Linux.
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Su interface es muy intuitiva y puede ser utilizada en modo simple, con las configuraciones mas comunes para que los usuarios

principiantes puedan iniciar a usarla, o el modo experto que provee mayor control de las configuraciones del codigo-G.

S
File Plater Object Window Help

Plater | prin Settings | Filament Settings | Printer Settings|

[Badd. ][ o Dee Delete All range

Print settings: 3¢ Simple Mode -
Filament: Simple Mode -
Printer: () Simple Mode -

Version 1.29 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

En las pestafias superiores podemos encontrar configuraciones de: Impresion (printer settings), Filamento (filament settings) e
Impresora (printer settings).

File Plater Object Window Help

’ Plater ‘ Print Settings I Filament Settings I Printer Settings}

Todos los cambios en las configuraciones realizadas en modo experto se pueden almacenar para una utilizacion y/o
modificacién posterior.
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Print settings:

En ésta pestafia se podran modificar las configuraciones relacionadas a la impresion actual. Aunque las configuraciones de las

otras pestafias raramente se modifican, las de impresion lo hacen regularmente, inclusive con cada impresion.

Print Settings | Filament Se
|Simp|e Mode "|E@)

@l Layers and perimeters
Infill

[E5) Skirt and brim

_nl Support material

(2 Speed
| Multiple Extruders
o Advanced
2 OQutput options
| Motes

En el menl izquierdo de esta pestafia se encuentra lo siguiente:

o Layers and perimeters: Aqui se encuentran las configuraciones para las capas y perimetros del objeto.

o Infill: Se puede configurar el tipo y densidad de relleno de cada una de las capas del objeto.

o Skirt and Brim: Configuraciones de filamento adicional en las primeras capas para evitar que el modelo se deforme.

e Support material: Algunos objetos requieren de material de soporte debido a su forma, en esta opcidn se puede configurar
el tipo de soporte asi como su densidad y orientacion.

e Speed: En esta seccion es posible cambiar la velocidad de impresion y de movimiento de la impresora.

o Multiple Extruders: Si se cuenta con una impresora con mas de un extrusor, esta opcién permite configurar su
funcionamiento.
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Filament settings:

Dentro de esta pestafia se encuentran las configuraciones del filamento y de enfriamiento del extrusor.

| Plater I Print Settingsl Filament Settings |
|Sir‘r1p|e Mode - ||3.3.71
@ Filarnent

j Cooling

En el menu se encuentran las siguientes opciones:
o Filament: Permite configurar el didmetro del filamento a utilizar (1.75mm a 3 mm son las medidas mas comunes), asi como las
temperaturas del extrusor y de la cama de impresion, pudiendo modificar la temperatura inicial de la primera capa y las

posteriores. Las temperaturas varian de acuerdo al tipo de material que se utilice de acuerdo a la siguiente tabla:

PLA ABS
Extrusor 185°a 200° C 230°a 240° C
Cama de impresion 60° C 110° C

La relacion de temperatura puede variar de acuerdo a las preferencias del usuario o especificaciones del fabricante del filamento

e Cooling: Configura como se va permitir enfriar el objeto y evitar su deformacion ya que se pueden modificar la velocidad de los

ventiladores de acuerdo a la forma de la pieza y su material.
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Printer settings:

En ésta Ultima pestafia se encuentran las configuraciones generales de la impresora como su tamafio, tipo y extrusor.

| Plater | Print Settings | Filament Settings| Printer Settings L
|Simp|e Made "||a-8:’

(=] General
¢ Custom G-code
| Extruderl

Las opciones del menu son las siguientes:
o General: Contiene las configuraciones de la forma, tamafio y margen de la cama de impresion, la cantidad de extrusores a
utilizar y el tipo de Firmware que utiliza la tarjeta controladora.
e Custom G-code: Permite la introduccion manual de lineas de cddigo para controlar el comportamiento de inicio y final de
la impresora, ademas se pueden configurar acciones entre cada capa para limpiar el extrusor o el cambio del mismo
mediante la programacion de intervalos.

e Extruder 1: Posibilita establecer el tamarfio de la boquilla del extrusor (de 0.2mm a 0.5mm son las medidas més
comunes), asi como la posicién de cada uno de los extrusores (de contar con mas de uno). También se puede configurar
la retraccion del filamento, lo que disminuye la formacion de residuos o “rebabas” en la pieza terminada. Cada extrusor
con que cuenta la impresora se debera configurar independientemente de acuerdo a las caracteristicas del filamento que

se requiera utilizar.
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@ Pronterface

Es un programa que permite controlar manual la impresora 3D, desde el posicionamiento relativo de los ejes hasta el control de
la temperatura del extrusor y de la cama de impresion. También posibilita la carga del c6digo-G generado en el Slic3r hacia la

impresora desde el programa o cargarlo directamente de una memoria micro SD ubicada en la tarjeta controladora. Existen
versiones para Windows, Mac y Linux.

e —" e . e e
File Tools Advanced Settings Help

Load e | |

[Not connected to printer.

Se trata basicamente de un panel de control que permite de manera grafica manipular cada uno de los componentes de la
impresora y visualizar el avance, las temperaturas y los tiempos de la impresion. Muestra en una forma clara lo que va
realizando la impresora al elaborar el objeto.
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Su interface se divide en cinco partes:
1. Panel superior
2. Control de movimiento

3. Control de temperatura, velocidad y extrusion

4. Area de cama de impresion

5. Cuadro de didlogo

@Pmnlerl’ace
i Advanced Settings Help

Load file | =in | Print | Pause | OFf |

1. Panel Superior

@I 115200 | Connect

to
2\

2. Control de
movimien

Hest:_ O | 1850k) < oot 4. Area de cama de impresion.
Bed: Off |60 () v] Set B 1 R e I ..
s | e 5. Cuadro de didlogo
Length: Speed:
5.0 :II mm @ [200.0 :II mﬂ’ -1
rint speed: '—J— IlOO j% et -2
3. Control de temperatura,
velocidad y extrusion
:I Send

Mot connected to printer.
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Panel superior.

Port: Muestra el puerto donde estd conectada la impresora y su velocidad de transmisién.

Connect: Permite conectar y desconectar la impresora.

Reset: Resetea la conexion.

Load File: Carga un cédigo-G al programa.

SD: Permite cargar un c6digo-G de una memoria SD desde la tarjeta controladora de la impresora (si la tiene).
Print: Inicia el trabajo de impresion.

Pause: Interrumpe momentaneamente la impresion en cualquier momento.

Off: Detiene completamente la impresién y desconecta la impresora de la computadora.

Port |CO|""'|1 j@| 115200 j Connect | Reset | Load file | | | | |

Control de movimiento.

Motors off: Apaga los motores para poder mover los ejes de la impresora

fisicamente a mano, ademas de poder ajustar la velocidad relativa de los motores Eroion 220 =
de cada eje (XY, 2). i @@
Controles de ejes: Permite mover desde éste panel cada uno de los ejes de la 3,0
impresora, con incrementos que van desde 0.1mm y va aumentando a 1mm, X Ly
10mm hasta 100mm. En los extremos se encuentra la opcion de llevar al origen o

“home” cada eje (finales de carrera), representado con icono de una casa. El » -y

botén central lleva tanto el carro del extrusor como la cama de impresion al

centro del area de impresion.

808k
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3. Control de temperatura, velocidad y extrusion.

Heat: Ajusta la temperatura de la punta del extrusor de acuerdo al filamento que se utilice, teniendo dos opciones
predeterminadas: PLA 185° C y ABS 230° C, aunque es posible introducir una cantidad manual, una vez seleccionada la
temperatura se presiona “Set” para que comience a calentar. También permite apagar el cartucho calentador del extrusor
mediante el boton de “Off”

Bed: Ajusta la temperatura de la cama de impresion de acuerdo al filamento que se utilice, los ajustes predeterminados
son: PLA 60° C y ABS 110° C. También es posible introducir un valor manual, una vez seleccionada la temperatura se
presiona “Set” para que comience a calentar y se apaga la resistencia de la cama de impresion al presionar “Off”.
Extrude: Brinda un muestreo de extrusion del filamento fundido por la punta del extrusor de acuerdo al valor introducido
en “Lenght” a una velocidad requerida en “Speed”.

Reverse: Retrae el filamento de la punta del extrusor hacia dentro del mismo.

La gréfica de la derecha muestra las temperaturas tanto de la punta del extrusor, asi como de la cama de impresion.

Heat: | 185 (pla) j 2
Bed: 60 (la) |
Extrude | Reverse
iFarget— EXI Bed Ex0
Length: Speed:

| _I mm, -1
5.0 mm @ | 200.0 n'|||'|
Print speed: J 100 ‘!-*u | -2
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4. Area de cama de impresion.

e Representa la cama de impresion y permite pre visualizar c6mo queda ubicada la pieza a imprimir en la misma. Brinda

opcidn de ver la pieza en 2D y 3D y muestra el avance que se va teniendo capa por capa.

Vista 2D Vista 3D
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5. Cuadro de dialogo.

e Muestra informacion del estado de la impresién desde que se conecta la impresora, también permite saber informacion
del archivo cargado, como el nimero de lineas de codigo, cantidad de filamento requerido, dimensiones generales,
namero de capas y tiempo aproximado de impresion. Es posible introducir manualmente comandos a la impresora desde

la linea de texto inferior y enviarlos mediante el boton “Send”.

Loading file: C:\Users\JSUARIO\Desktopstls v .
mas \accessories. gcode

Loaded C:\Users\JSUARIO\Desktop\stls v mas
\accessories.goode, 50634 lines

3296.75mm of filament used in this print

The print goes:

- from 32,83 mm to 127.87 mm in X and is 95.04
mm wide

- from 56.64 mm to 103,35 mm in ¥ and is 46,71
mm deep

- from ©0.00 mm to 15.40 mmin Z and is 15.40 mm
high

Estimated duration: 77 layers, 1:08:02

Send
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Conclusién:

El contar con un manual adaptado a las necesidades del taller, permite:
e Al facilitador explicar de manera mas concisa la fabricacion de la impresora y la
explicacion de los programas.
e Al participante, poder tener una referencia clara de lo que se espera en cada una de las
instrucciones y de haber dudas, poder retroceder en algunos pasos o poder ser mas preciso

al externarlas.

Del ejercicio de traduccién, correccién y adaptacion del manual de construccién, asi como la
elaboracion de los manuales de Software, se rescata un mayor entendimiento del trabajo que se
pretende de los participantes, asi como también se obtienen estrategias para poder despejar mejor

las dudas que se van generando.
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Capl’tulo 5

Desarrollo del taller







Convocatoria e inscripcion:

Una vez terminados los manuales se elabord un cartel para promover el taller en la Facultad de Arquitectura y Disefio de
la UAEMEX. En el cual se incluyeron los propdsitos del taller, los conocimientos previos que deberan tener los aspirantes, la
fecha de inicio y su duracion, el horario de las sesiones, la sede, fecha limite de inscripcion, el cupo, el costo y los datos de
contacto para la solicitud de inscripcion.

Se contactd a subdireccion administrativa y subdireccién académica para realizar la solicitud de autorizacion del taller mediante

oficio y una vez aprobado se realizo la colocacion de los carteles en los espacios autorizados designados.
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Seleccion de participantes:

Para la eleccion de los candidatos, a los aspirantes que enviaron su correo en tiempo y forma, se les envi6 un formato de
inscripcion donde se les solicitaron datos personales, software de disefio 3d que utilizan y su nivel de dominio, asi como sus
motivos para participar en el taller (Formato en ANEXO). Teniendo una inscripcion inicial de dieciocho interesados, de los
cuales se tuvieron que rechazar cuatro de manera automatica por no cumplir con los requisitos. Entre las razones del rechazo se
encontraron: el no ser de la licenciatura de Disefio Industrial, no ser alumnos que actualmente se encontraban estudiando la

carrera, ser alumnos de posgrado o profesores de la carrera.

De los candidatos restantes, el criterio para su seleccion se basé en el nivel de conocimientos de uso de software de
disefio 3D, ya que se requeria que tuvieran nociones basicas para la elaboracién de modelos tridimensionales pues no se cubriria
esta etapa a lo largo del taller por la duracién del mismo. Varios de los alumnos ya habian cursado algunas materias de uso de

dicho software y algunos otros participaron en talleres de Blender, Rhino, Autocad y 3DMax.

Para dar una mayor cobertura, se considerd incluir a alumnos desde tercer semestre hasta noveno, siempre que
cumplieran con los requisitos antes mencionados. También se tuvo en cuenta la equidad de género aspirando que hubiera la
misma cantidad de mujeres y hombres entre los participantes. Al final de la seleccidn se enviaron correos de aceptacion a doce
aspirantes, dando oportunidad a otros dos candidatos mas para poder participar como observadores, solicitando confirmar su
asistencia a la brevedad posible. De los correos enviados s6lo se tuvo repuesta positiva de diez candidatos, incluidos los
adicionales pues dos de los candidatos declinaron la oportunidad, y para la fecha de inicio de taller asistieron puntualmente al
registro diez. En la segunda sesién se dio oportunidad de integrarse a una alumna que no habia sido seleccionada con el

compromiso previo de participar activamente en las sesiones e integrarse al trabajo del taller.
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Caracteristicas de los participantes:

El taller estuvo compuesto por once estudiantes de la licenciatura de disefio Industrial de la facultad de Arquitectura y Disefio de

la UAEMEX.

1 De los cuales cinco fueron hombres y seis mujeres:

Género de participantes

6

Mujeres Hombres

2 La distribucioén en ultimo semestre cursado al dia del inicio del taller fue:

Ultimo semestre cursado

4
3
2 I 2

3er Semestre Sto Semestre 7mo Semestre 9no Semestre

3 El software utilizado por los alumnos (algunos utilizaban méas de uno):

4 Nivel en el que se consideraban estar en el uso de dicho Software:

Programas 3D utilizado por los
participantes

1l..

3D Max AutoCAD Blender Rhino Otros

Nivel de dominio de Software

8
2
] :
[

Bdsico Medio Avanzado
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5 Habian escuchado sobre algun curso o taller similar: 6 Experiencia en el uso de herramientas:

éHas escuchado de cursos similares a ¢Has utilizado herramientas
este dentro o fuera de la FAD? manuales?
9
10

2

1

I

si No Si No

Observaciones del desarrollo del taller:

Semana uno.

Al inicio de la primera sesion se explico el propdsito del taller, la forma en la que se trabajarian las diez sesiones y los
aprendizajes esperados al final del taller.

Se formaron dos equipos, dandoles la libertad a los alumnos de elegir a sus comparieros de trabajo, quedando el equipo 1
conformado con alumnos de tercer y quinto semestre, un hombre y cuatro mujeres y el equipo 2 integrado por estudiantes de
séptimo y noveno semestre, una mujer y cinco hombres.

A cada equipo se le entregd un manual de construccidn, un set de herramientas y un kit de impresora 3D Prusa Mendel. Los
estudiantes leyeron las indicaciones donde se describia la forma de trabajo y las precauciones que debian de tener al realizar el
trabajo. (Imagenes del desarrollo en Anexo)

Primera sesion: Construccion del marco de la impresora.

Los equipos comenzaron a leer las instrucciones y a separar el material impreso y no impreso a utilizar, ademéas de
identificar las herramientas necesarias para poder trabajar. Al inicio de la construccion, los integrantes iniciaron lento pues
muchos de ellos tenian poca experiencia con el uso de las herramientas. El equipo 1 comenzé a trabajar mas rapido, teniendo un
trabajo un poco mas burdo y no tan preciso, el equipo 2 se tom6 un poco mas de tiempo pues fue mas metodologico en la
reparticion de tareas y revision del manual. Al final de la sesién ambos equipos terminaron con el trabajo planeado para el dia,
teniendo al equipo 1 con el marco ajustado y alineado.
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Segunda sesion: Construccion de eje Xy Z.

El equipo 1 comenz6 a separar los materiales indicados en el manual y a construir el eje X, el equipo 2 por su parte
termino de ajustar el marco de la impresora y después comenzaron con la construccién del eje X. Ambos equipos se mostraron
mas confiados en el uso de las herramientas y al seguir las indicaciones del manual. A la mitad de la sesidn, el equipo 1 seguia
méas adelantado en su trabajo, pero el otro equipo ya no estaba tan rezagado y mostraba una mejor organizacion en los
integrantes y en la distribucion de tareas. Al final de la sesién ambos equipos ya habian terminado el eje Z y montado el eje X.
Durante el desarrollo de las actividades surgieron varias dudas sobre algunas instrucciones que no quedaron claras, se asesoré a
ambos equipos y se les solicitd que hicieran anotaciones en el manual de las indicaciones que requirieron asesoria y de algunos
datos faltantes (sobre todo de nombre de piezas).

Tercera sesion: Montaje de la cama de impresion y cableado 1.

Al inicio de la sesion, ambos equipos comenzaron al mismo tiempo con las actividades, surgieron algunas dudas del
equipo 1 por no seguir las instrucciones. El otro equipo no presentd dificultades pues continuaba con una forma de trabajo
mejor organizada, el rol de liderazgo fue cambiando a lo largo de la sesién, lo que permitié que todos los integrantes se
involucraran en el trabajo. En ambos casos y una vez aclaradas las dudas el trabajo fue mas fluido que en las sesiones
anteriores, terminando con las metas del dia.

Cuarta sesién: Cableado 2, cableado 3 y cableado 4.

El equipo 2 avanzo rapidamente en las tereas planeadas para el dia, teniendo una participacién activa de todos los
integrantes. En el otro equipo se presentaron ciertas dificultades, pues sélo tres integrantes tomaron el control del trabajo y los
otros s6lo observaban, las dudas volvieron a surgir al no leer y entender las indicaciones del manual. Se termind con la
impresora del equipo 2 terminada y la impresora del equipo 1 con algunos problemas, puesto que los motores NEMA 17
incluidos en el kit venian invertidos, lo que gener6 que el equipo tuviera que re cablearlos en la tarjeta.

Quinta sesion: Puesta en marcha y calibracion de la impresora:

Resueltos los problemas de cableado de ambas impresoras y organizando lo cables para que no se atoraran con los
elementos moviles, se realiz6 la primera puesta en marcha de las dos maquinas, verificando varias veces las conexiones para
evitar dafar los elementos electronicos. Se explicé la instalacion de los controladores en las computadoras y los fundamentos
generales de la interface de control que se eligié para manipular manualmente los movimientos de la impresora. Con un archivo
previamente trabajado por el instructor, se realizé la primera impresion, donde los equipos pudieron observar el funcionamiento
de las méquinas que ellos mismos habian construido. Se realiz6 una retroalimentacion donde ellos pudieron expresar sus
impresiones sobre el trabajo realizado en la semana y se termind la sesion haciendo hincapié en que se cambiaria el extrusor
para obtener mejores resultados durante la semana de impresion, explicando las ventajas de dicha modificacién y la manera de
realizarla.
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Semana dos.

Para la segunda semana de trabajo se inicié con la explicacion de los dos programas necesarios para poder realizar las
impresiones: Slic3r para preparar los archivos y Pronterface para controlar la impresora. Se revisaron todas las configuraciones
que se tienen que ajustar para los archivos 3D y el formato con el que se tiene que trabajar: STL. (Imagenes del desarrollo en
Anexo)

Sexta sesion: Presentacidn de programas para manipulacion y uso de la impresora 3D

Durante la sesién los participantes fueron tomando nota de lo que se exponia y fueron resolviendo las dudas que se fueron
generando. Los equipos se disolvieron, permitiendo que se integraran a las actividades de configuracion de archivos con otros
compafieros. Se les proporcion6 un archivo 3D, donde ellos tenian que configurar las opciones y exportar en formato GCODE,
seleccionaron el material a trabajar y realizaron varias pruebas, donde se dieron cuenta si su configuracion era correcta o tenian
que realizar modificaciones. Para el primer gjercicio de impresion el objetivo fue que determinaran el perimetro de cada capa de
la pieza y el relleno adecuado. Al término de la sesion se compararon los resultados pues ambos equipos seleccionaron material
diferente y lo configuraron con opciones de perimetro y relleno distintas.

Séptima sesion: Impresion de un archivo

Se les proporciond un archivo donde ellos tenian que configurar el material de soporte, ambos equipos configuraron
distintas opciones para dicha tarea siendo correctas, solo que uno de los materiales resulté defectuoso lo que le dificulté a uno de
los equipos el terminar su pieza.

Octava sesion: Impresion de un archivo propio

A los participantes se les solicitd el traer una pieza modelada por ellos mismos, en esta pondrian en practica los
conocimientos adquiridos hasta ahora: preparar la impresora, alimentar el material, configurar el archivo e imprimir. A pesar de
que sélo se pudieron imprimir dos archivos por equipo, todos integrantes se involucraron en las tareas a realizar, cambiando las
configuraciones erréneas y proponiendo ideas de solucion.

Novena sesion: Impresién de archivo propio (continuacion)

Los alumnos continuaron imprimiendo los archivos de los integrantes del equipo, con una participacion mas activa y
practicamente solos, teniendo pequefias fallas que ellos mismos resolvian. EI 50% de los participantes habian terminado de
imprimir sus piezas y los demas tenian ya sus archivos listos para la Gltima sesion.

Décima sesion: Impresiones libres

El dltimo dia del taller, se inici6 a las 11:00 hrs, permitiendo a los alumnos que pudieran llegar temprano y ya tuvieran sus
piezas requeridas, el imprimir otros archivos que hubieran generado ellos mismos o bajado del repositorio de Thingiverse.
Aunque sélo se pudo presentar la mitad de los participantes desde esa hora, el trabajo fue activo y los errores de impresion por
malas configuraciones fueron minimos. Al final del taller los participantes habian impreso al menos una pieza disefiada por ellos
mismos y configurado exitosamente otra que les fue entregada posteriormente.
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Impresiones realizadas por los participantes
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1, 2 Evelyn Itzayana Dominguez Ortega
3 Ivan Mufioz Guadarrama

4 Mario Alejandro Martinez Ramirez

5 Edgar Eduardo Gonzalez Flores

3 = 6 Guillermo Cabrera Moreno
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7 Brandon Arturo Rodriguez Gonzilez
8 Denisse Valdés Segundo

9 Elizabeth Baez Escamilla

10 Diana Ramos Quiroz

11 Patricia Salceda Kick
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S

170



Evaluacion del taller por parte de los estudiantes.

Al término del taller, se envi6 via correo electrénico un formato de evaluacién del taller a los participantes obteniendo los siguientes resultados:

1.- Consideras que el contenido del taller fue:

Excelente Bueno Regular Malo

2.-Consideras que la distribucion del tiempo para el contenido del taller

fue:
6
4
I I o o

Excelente Bueno Regular Malo

3.-Consideras que el uso del manual fue:

7
3
I I 0 0

Indispensable Necesario Poco necesario Innecesario

4.- La secuencia de trabajo en el manual fue:

6
3
1
Il-o

Excelente Bueno Regular Malo

5.-La claridad de imagenes del manual fue:

5
3
2
I I l 0

Excelente Bueno Regular Malo

6.-La cantidad de iméagenes en el manual

5
4
1
0 I I .

Excesiva Adecuada Sufidiente Deficiente

fue:
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7.-La explicacion de cada paso de construccién en el manual fue: 10.-Consideras que el armando de la impresora para entender su

5 funcionamiento es:
7
1 2
Excelente Bueno Regular Malo - 0
Indispensable Necesario Poco necesario Innecesario
8.-La explicacion de los programas utilizados para el manejo de la
impresora y los modelos fue: 11.-En general el taller te parecio:

7 9

2

1 1
= 0B -

Excesiva Adecuada Suficiente Deficiente Excelente Bueno Regular Malo

9.-Consideras que el tiempo total del taller fue: 12.-;Consideras pertinente que se incluyera un taller asi a lo largo de la

carrera de Disefio Industrial?
5
.
1
.1

Excesivo Adecuado Suficiente Deficiente 0

10

Si No
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3
- - 7 - 2 2
13.-De ser afirmativa tu respuesta, ;En qué semestre consideras que
deberia incluirse? . . )

lerSemestre  3erSemestre  4to Semestre  6to Semestre  7moSemestre  9no Semestre

Conclusioén:
Los resultados obtenidos muestran que:

e Los participantes tuvieron una buena a excelente apreciacion del taller y su contenido.

e Consideran que el uso del manual es indispensable para la realizacion del taller, pues es la
herramienta que, mediante las iméagenes e instrucciones les da la pauta para poder realizar las
tareas encomendadas.

e El tiempo es un factor importante, pues aunque fue suficiente para realizar la construccion e
implementacion de la tecnologia, falté tiempo para poder desarrollar mas ejercicios y que los

alumnos pulieran mas sus habilidades adquiridas.

Los comentarios finales de los alumnos expresan aceptacién por el taller y les gustaria que se
volviese a implementar, pero esta vez con un mayor nimero de sesiones para poder

desarrollar otros proyectos y revisar otros materiales y configuraciones.
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Conclusiones generales

El taller de “Impresion 3D 2016 fue preparado para que los estudiantes de esta facultad
tuvieran contacto de primera mano con una impresora 3D, sus componentes y el manual para
su armado. De esta manera, acercarlos a una tecnologia, que como ha sido mencionada

anteriormente, esta ya siendo utilizada por muchos profesionistas en su practica cotidiana.

Este ejercicio de reelaboracion del manual de construccién me ha permitido explotar mis
capacidades de observacion, abstraccion de la informacidn, delimitacion del problema y
aplicacion de una solucion adecuada aprendido a lo largo de toda mi carrera en la FAD, en la
reinterpretacion de un documento que me permitiera de la manera mas eficaz desarrollar un
taller donde pudiera transmitir dicho conocimiento (adquirido en los afios de estudios, lo
adquirido gracias mi carrera como docente de taller de Disefio Industrial a nivel secundaria y
mi actualizacion permanente como disefiador) a estudiantes que tuvieran el interés en
aprender de dichas herramientas que actualmente se estan desarrollando y ya aplicando de
manera cotidiana y que actualmente no se contempla en ningn plan de estudios del pais

(investigado hasta la fecha de la publicacion de este trabajo).

La tarea encomendada a los estudiantes (acompafada de una supervision constante) se llevé a
cabo sin contratiempos por lo que esto avala el manual y las ensefianzas contempladas. Los
resultados obtenidos tanto en la implementacion de la tecnologia con los ejercicios propuestos

los ejercicios desarrollados por los participantes demuestra que la estructura del taller es
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adecuada y permitiria eventualmente replicar dicho taller de nuevo en la FAD UAEMEX
como en otras instituciones, ajustando los tiempos para que se puedan revisar otros materiales
y permitir a los participantes el desarrollar mas objetos e inclusive poder replicar una
impresora, ya sea para la institucion que requiera del taller como también para los

participantes que se interesen en su construccién propia.
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ANexos







Anexo 1 Glosario

ABS: Acrinolitino butadieno estireno. Es un termoplastico utilizado como material de impresién 3D. A menudo
usado como acrénimo, actualmente se refiere al filamento hecho de ABS.

Cama de impresion: Plato de construccion de la impresora 3D, donde las piezas son construidas. (en donde el
material es depositado).

CAD: Disefio asistido por computadora, software para modelaje 2D y 3D.

Carro: Ensamblaje movil del eje X de impresoras tipo Mendel que soporta el extrusor. Conocido también como
carro del eje X o carruaje X.

Extruir: Acto de depositar material en la plataforma de construccion, generalmente calentando un termoplastico a
un estado liquido y empujandolo a través de una pequefia boquilla.

Extrusor: Grupo de partes que se encargan de alimentar y extrudir el material de construccion. Consiste en dos
partes: la parte fria que empuja alimenta el termopléstico del carrete, y la parte caliente o “hot end” que funde y
extruye el termopléstico.

FDM: Fused deposition metod, método de deposicién por fusionado.

FFF: Fused filament fabrication, fabricacién de filamento fusionado. Donde una gota de material (plastico, cera,
metal, etc.) es depositada encima o junto a el mismo material generando una union (por calor o adhesion).

Filamento: material pastico convertido en cuerda (a menudo 1.75mm a 3mm) para ser usado como materia prima en
la impresora 3D.

G-code: Informacién enviada de la computadora a una maquina de control numérico (CNC).

Cama caliente (Hotbed): Superficie de construccion que es calentada para soportar la base de una parte extruida y
evitar que se enfrie (y contraiga) muy rapido.

Hot end: Parte del extrusor que se calienta lo suficiente para derretir el plastico u otros materiales. El hot end utiliza
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materiales que soportan hasta 240 °C y se refiere generalmente a la punta del extrusor que es la parte que mas se
calienta.

Relleno: Es el interior de la parte impresa. Puede tener varios patrones, generalmente ahorra material y peso en
contraste a una pieza solida.

Proporcién de relleno: La proporcion de material solido a rellenar. Con esto se decide que tan “solida” sera la pieza.

Paramétrico: Ajustable en todas las dimensiones. Un modelo paramétrico es aquel que puede ser redimensionado
y/o distorcionado para ajustarse a las necesidades del usuario.

PLA: Polylactic acid (acido polilactico). Es un polimero termopléstico biodegradable utilizado como material de
impresion 3D. Se refiere comdnmente al filamento para impresion 3D hecho de PLA.

PR: Prototipado rapido. Creacion de un objeto en cuestion de horas en una impresora 3D, en contraro a realizarlo a
mano que puede tomar dias o semanas.

RepRap: Maquina de prototipado rapido que puede manufacturar gran parte de sus propias piezas. El proyecto
RepRap es la busqueda de poder hacer maquinas de escritorio a un costo reducido

Slicing (rebanado): Proceso que convierte modelos 3D a un formato que entienda la impresora 3D. EI modelo es
rebanado en capas que pueden ser depositadas por el extrusor.

SLS: Sinterizacion laser selectiva. Proceso de manufactura aditiva, que fusiona materiales en polvo o resina foto
sensitiva por medio de un laser para formar un objeto sélido.

Stepper Motor: (Motor paso a paso). Motor que opera en incrementos pequefios de rotacién. Este tipo de motor es el
mas utilizado en las impresoras 3D de bajo costo.

* STL (Stereo Lithographic): Es el formato de archivo mas recomendado para compartir o exportar objetos 3D. Los
programas CAD pueden generar archivos STL, los cuales pueden ser traducidos a formatos que las impresoras 3D
puedan manejar.
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Anexo 2 Plan de estudios 2004
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Plan de estudios 2015
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Anexo 3 Imégenes del desarrollo del Taller de Impresion 3D 2016.

Semana uno
:JA.L;AAI........" 2

- ARSEY 175 { '
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Anexo 4 Formato de solicitud de inscripcion al Taller de Impresion 3D 2016

El propdsito del taller es dotar a los estudiantes de conocimientos basicos para armar una impresora 3D de codigo abierto Prusa Mendel. Para esto, se solicita que los
alumnos tengan conocimientos de alguno de los programas de disefio 3D mencionados, ademas de compromiso para asistir a todas las sesiones, ya que en cada una de
ellas, se realizaran actividades diferentes las cuales no podran repetirse por la brevedad del taller.

Es necesario también, que los participantes sepan trabajar en equipo, tengan disposicion al trabajo y sean responsables.

Para poder continuar en el proceso de seleccion, se deberan enviar los siguientes datos en un plazo no mayor a 2 dias una vez recibida esta solicitud.

Todos los datos seran confidenciales, sélo seran utilizados para fines estadisticos y obtener datos para la realizaciéon de un estudio de caso, por lo que te pido que seas
honesto(a) al contestar.

(Favor de enviar la solicitud en un documento de Word como adjunto)

- Nombre completo:

- Clave de alumno:

- Fecha de nacimiento: Lugar de nacimiento:
- Ultimo semestre cursado en la FAD:

1. Software de disefio 3D que manejas habitualmente:

2. Nivel en el que consideras estar:

Bésico Medio Avanzado

3.Area de especializacion de interés al término de la carrera:

4. ¢ Por qué estas interesado en recibir el taller de impresién 3D?

. ¢Como consideras que te apoyara en tus estudios el asistir a dicho taller?

. ¢, Qué cualidades te caracterizan como estudiante de Disefio Industrial?

. ¢, Qué cursos o talleres sobre graficos 3D has tomado en el tiempo que llevas en la carrera (dentro de la FAD)?
. ¢Qué cursos o talleres sobre gréaficos 3D extracurriculares has tomado en el tiempo que llevas en la carrera?

. ¢,Has escuchado de cursos similares a este dentro o fuera de la FAD?

Si ¢;Doénde?
No

10. ¢Por qué crees que es importante asistir a un curso sobre impresoras 3D?
11. ¢ Has utilizado herramientas manuales?

Si ¢ Cuales? ¢Para qué?
No

©O© 00~ Ul

184



Anexo 5 Cuestionario de evaluacion final del Taller de Impresién 3D 2016

1.- Consideras que el contenido del taller fue:

Excelente: Bueno: Regular: Malo:

2.-Consideras que la distribucion del tiempo para el contenido del taller fue:
Excelente: Bueno: Regular: Malo:

3.-Consideras que el uso del manual fue:

Indispensable: Necesario: Poco necesario: Innecesario:
4.- La secuencia de trabajo en el manual fue:

Excelente: Bueno: Regular: Malo:

5.-La claridad de imagenes del manual fue:

Excelente: Bueno: Regular: Malo:

6.-La cantidad de imagenes en el manual fue:

Excesiva;__ Adecuada: Suficiente: Deficiente:

7.-La explicacion de cada paso de construccion en el manual fue:
Excelente: Bueno: Regular: Malo:

8.-La explicacion de los programas utilizados para el manejo de la impresora y los modelos fue:
Excesiva;__ Adecuada: Suficiente: Deficiente:

9.-Consideras que el tiempo total del taller fue:

Excesivo:__ Adecuado: Suficiente: Deficiente:
10.-Consideras que el armando de la impresora para entender su funcionamiento es:
Indispensable: Necesario: Poco necesario: Innecesario:
11.-En general el taller te parecio:

Excelente: Bueno: Regular: Malo:

12.-¢;Consideras pertinente que se incluyera un taller asi a lo largo de la carrera de Disefio Industrial?
Si: No:
13.-De ser afirmativa tu respuesta, ;En qué semestre consideras que deberia incluirse?

Comentarios, criticas y observaciones finales:
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Anexo 6 Generaciones de impresoras a partir del Proyecto RepRap

= Prusa Mold
MakerBot Py
R1 MADRE PADRE EUITI-UPM MAF-1 & 3
Makerbot #8 Makerbot #4224 Makerbot #5644 Makerbot #5861 Mosaic, Makergear
#6 GLaDOS
| | | . I I I I |
#7 PacleMaker #19 Misan Black #5 Halcén #9 Johnny 5 #:loManuela. #11Debugger #12Fenix-Bot  #14 AT-AT  #15 Ociorum #16 Potato #22 Grifo

SEERTE

#21 Ukraine

Fuente: www.reprap.org
Modelos no RepRap (Generacion 0)
Son modelos construidos con una carcasa de madera contrachapada cortada con laser y que los venden las empresas MakerBot, MakeGrear... por algo

mas de 1000 euros. Son modelos con piezas no imprimibles y por tanto no son replicables ni pertenecen a las RepRap, pero nos permiten empezar a
construir las mismas ya que nos imprimen las piezas de estas.
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