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Definición de Impresión 3D

• La impresión 3D es un grupo de tecnologías de fabricación por

adición donde un objeto tridimensional es creado mediante la

superposición de capas sucesivas de material. El proceso es controlado por

computadora. Los objetos pueden ser de la forma y geometría que diseñe el

usuario y se fabrican mediante software específicos o por un diseño 3D

importado de programas como Autocad, Solidworks, convirtiendo los

archivos a formatos con extensión *.STL, que son los que admiten las

impesoras 3D.



Historia de la Impresión 3D



Tecnologías disponibles para la impresión 3D



Tecnologías disponibles para la impresión 3D

• Cada método tiene sus propias ventajas e inconvenientes; por ello,

algunas compañías ofrecen elegir entre polvos y polímero como

material de fabricación de la pieza según sean las prioridades del

cliente.

• Las consideraciones principales para la adquisición de una impresora

3D son : dimensiones de impresión (mm x mm), velocidad de

deposición (mm/s), profundidad (micras/capa), costo del prototipo

impreso, costo de la impresora 3D, tipo y costo de materiales, así

como capacidad para elegir el color.



Tecnologías para la impresión 3D



MATERIALES PARA IMPRESIÓN 3D



ABS

• En el mundo de la impresión 3D, el ABS es uno de los materiales
que en la actualidad más se utiliza para llevar a cabo los procesos de
impresión. El ABS convive con otros materiales sustitutivos como el
PLA y aunque sus aplicaciones son muy parecidas, uno es más
indicado que otro según el objetivo.

• El ABS está más indicado cuando se busca la fuerza en el resultado
o cuando lo que se va a imprimir va a quedar expuesto a
temperaturas extremas. Está disponible en un abanico más amplio de
colores sobretodo por la buena tolerancia de éste a la pigmentación
de sí mismo, aunque su precio es más elevado que el PLA. Algunos
usuarios consideran que el ABS es más difícil de utilizar pero eso, es
cuestión de opiniones.



ABS

• El Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) es un plástico muy resistente al
impacto, utilizado especialmente en la industria de la automoción pero en
ocasiones también en la doméstica.

• El ABS se considera un termoplástico amorfo. Un termoplástico es un
plástico que sometido a la exposición de temperaturas relativamente altas, se
vuelve deformable o flexible llegando incluso a derretirse, mientras que
cuando se enfría lo suficiente, se endurece.

• Se le suele llamar plástico de ingeniería porque su elaboración y
procesamiento es algo más compleja que en los plásticos comunes.

• El ABS es un polímero compuesto por tres bloques, acrilonitrilo, butadieno
y estireno por lo que se le denomina terpolímero.

• Cada uno de los tres bloques aporta características distintas.
El acrolonitrilo rigidez, resitencia a ataques químicos, dureza y estabilidad a
las altas temperaturas. El butadieno, tenacidad a la temperatura cuando ésta
es especialmente baja y resistencia a impacto; y el estireno, resistencia
mecánica, rigidez, brillo, dureza.



ABS

• El ABS se usa extensivamente en los procesos de fabricación actuales: piezas de
Lego, carcasas de electrodomésticos, componentes de automóvil... Al tener un punto
de fusión alto, se puede utilizar para fabricar contenedores de líquidos calientes, hay
que extruirlo a unos 230-260 grados y hay que imprimirlo en impresoras con base de
impresión caliente (unas resistencias que calientan la base dónde se deposita el
material).

• Al llegar al punto de fusión el ABS desprende gases que en concentraciones altas
pueden ser nocivos. Se puede utilizar sin problemas en casa o en la oficina, pero para
evitar las concentraciones altas no se recomienda tener varias impresoras
funcionando en un espacio pequeño y sin ventilar.

• El ABS se puede mecanizar, pulir, lijar, limar, agujerear, pintar, pegar etc. con
extrema facilidad, y el acabado sigue siendo bueno. Además, es extremadamente
resistente y posee un poco de flexibilidad. Todo esto hace que sea el material perfecto
para aplicaciones industriales. Con las nuevas recicladoras que están apareciendo en
el mercado (la más conocida, Filabot) el ABS sobrante se pone en cajas y a partir de
él la recicladora hace una bobina nueva.



Materiales alternativos para Impresión 3D

• El uso de materiales no degradables generó preocupación lo que llevo a
desarrollar investigaciones para la obtención de polímeros biodegradables
como alternativa y aparecen comercialmente los ácidos polilácticos (PLA),
comercializándose desde 1990.

• Sin embargo ya había sido estudiado desde los años 80 del pasado siglo
debido a su biodegradabilidad.

• Muchos investigadores intentaron producir PLA como Pelouze (1845),
Bischoff y Walden (1894), Wallance Carothers (1932), Lipinsky y Sinclair
(1986), y Cargil fue la primera empresa que empezó a producir acido
poliláctico

• La polimerización del ácido láctico da lugar a polímeros de ácido poliláctico
(PLA) que, con otras moléculas poliméricas naturales, permiten la obtención
de productos reabsorbibles y biodegradables. Entre los materiales plásticos
biodegradables, el PLA es uno de los de mayor potencial para sustituir a los
plásticos convencionales por sus excelentes propiedades físicas y mecánicas
y porque puede procesarse utilizando las maquinarias existentes con solo
ajustes menores.



PLA
• El PLA es menos conocido que el ABS, se utiliza comparativamente mucho menos

en la industria. Es un producto que de vende como “natural”, pues los componentes
básicos son plantas como el maíz.

• Actualmente el PLA tiene dos ventajas principales sobre el ABS: no emite gases
nocivos (se pueden tener varias impresoras funcionando en un espacio cerrado y no
hay problema) y hay un rango más amplio de colores (fluorescente, transparente,
semitransparente...). Se puede imprimir con todo tipo de impresoras (no necesita
base de impresión caliente) y se puede imprimir sin base.

• Sus inconvenientes respecto al ABS son básicamente dos: no resiste las altas
temperaturas (se empieza a descomponer a partir de 50-60 grados centígrados) y el
postproceso (mecanizar, pintar y, sobre todo, pegar) es mucho más complicado. Se
utiliza básicamente en el mercado doméstico.

• Los precios de los dos materiales son bastante similares. El mercado de las
impresoras 3D personales es muy nuevo y hay dos tendencias opuestas. Por un
lado, están las marcas que intentan copiar el modelo de las impresoras de papel:
una vez el cliente ha comprado la impresora, se le cobra el consumible caro, pues
ya es cliente cautivo.



PLA

• Y hay marcas que intentan hacer la impresora 3D más abierta, para
que el cliente pueda utilizar material de cualquier fabricante.

• La impresión por FMD consiste en un hilo de plástico de un diámetro
determinado que pasa por un agujero y se calienta, hay cantidad de
empresas y fábricas que ofrecen material. Hay que decir que hay
fábricas y fábricas, y comprar demasiado barato sale caro, con
bloqueos frecuentes del cabezal de extrusión. Pero el rango de material
a precios a partir de 15 Euros/kg suele dar buenos resultados.

• Antes de comprar una impresora es recomendable verificar el precio
del consumible. Por el bien del consumidor se debe imponer el
mercado de consumible abierto, y a medida que el volumen suba, los
precios sigan bajando y los materiales sean cada vez mejores.



Trabajo de Investigación FIM -UNI
• Título del Proyecto 

• Diseño por método de elementos finitos y construcción de un engranaje 

cilíndrico de dientes rectos en impresora 3D

• Objetivo : Caracterización física del material PLA

• El trabajo se inició a raíz de la propuesta que hice a los alumnos como

profesor del curso de Instalaciones industriales (MN-183) de la Facultad de

Ingeniería Mecánica (FIM)-UNI, para fabricar un prototipo de engranajes

utilizando la tecnología de impresión en 3D.

• Se explicó a los alumnos lo relevante para la carrera el involucrarse en

forma práctica con esta tecnología.

• Grupo de Trabajo

• Hubo interés en los alumnos y se formó un grupo de trabajo compuesto por:

• Ing. Manuel Humberto Luque Casanave, Jefe de Proyecto

• Diana Bianca Mandujano De la Cruz, alumna

• Wilser Alur Altamirano Uribe, alumno



• Se planificó el trabajo y se determinaron las actividades a realizar para

cumplir con el diseño y cálculo del prototipo en un cronograma que

abarcaba un semestre académico (Ciclo 2015-II).

• Dentro de este alcance contactamos con el FabLab de la Facultad de

Arquitectura-UNI para utilizar la impresora 3D para fabricar los

engranajes prototipo.

• El FabLab de la UNI posee una impresora 3D con dimensiones de

impresión de 200 mm x 250 mm, que crea las restricciones iniciales para

las dimensiones del prototipo o pieza a fabricar. Por la facilidad de

disponer el material PLA en el FabLab se decidió utilizarlo para la

fabricación de los engranajes prototipo.

• Para hacer los cálculos de los engranajes y determinar su geometría

(diámetro, módulo, paso diametral, otros) utilizando el programa de

Elementos Finitos, se necesitaba contar con los valores de parámetros

físicos del PLA, como el módulo de elasticidad o de Young (E),

coeficiente de Poisson (u), resistencia a la tracción, a la compresión, a la

flexión.



• Se hizo la búsqueda de dichos valores en la Web y al no encontrarse valores

confiables en una sola fuente de información, optamos por aplicar el Plan B,

es decir determinarlos con la infraestructura de equipos de ensyos disponible

en el Laboratorio N° 4 de la FIM realizando ensayos de laboratorio

aplicando normas técnicas

• Nuestro objetivo al diseñar un engranaje de dientes rectos por el Método de

Elementos Finitos (MEF) con construcción de un prototipo con el material

plástico PLA para aplicación industrial, tenía un objetivo complementario

que era el de fortalecer el conocimiento de esta tecnología en la facultad

para impulsar futuras aplicaciones de prototipos dentro del alcance de los

proyectos de investigación de la facultad.



Tecnología utilizada para la impresión 3D
• El modelado por deposición fundida (MDF) es un proceso de

fabricación utilizado para el modelado de prototipos y la producción a

pequeña escala en impresoras 3D.

• El modelado por deposición fundida utiliza una técnica aditiva,

depositando el material en capas, para conformar la pieza. Un filamento

plástico o metálico que inicialmente se almacena en rollos, es

introducido en una boquilla. La boquilla se encuentra por encima de la

temperatura de fusión del material y puede desplazarse en tres ejes

controlada electrónicamente. La boquilla normalmente la

mueven motores de pasos o servomotores. La pieza es construida con

finos hilos del material que solidifican inmediatamente después de salir

de la boquilla.



Desarrollo de Prototipos en Impresora 3D: 

Engranajes Cilíndricos de Dientes Rectos

Bases para la 
Memoria  de Cálculo



Definiciones : 









Modelamiento

• Para caracterizar al material PLA se identificaron las normas ISO y ASTM 

aplicables a fin de realizar las pruebas de laboratorio en base a estándares. 

• Se prepararon probetas según normas. Las normas ISO y ASTM que se 

aplicaron para realizar las pruebas del PLA  en el Laboratorio 4 FIM-UNI 

fueron :



Modelamiento

Ensayo de Tracción 



Modelamiento



Modelamiento



Pruebas de Laboratorio



Prueba de Laboratorio

Ensayo de Tracción

La carga máxima que se generó fue 320 kgf . En el gráfico se apreció el 

valor de la fuerza de rotura.



Prueba de Laboratorio



Prueba de Laboratorio



Prueba de Laboratorio



Diseño del Piñón y Engranaje



Modelamiento



Cálculos

Calculo de módulo de elasticidad (E) 

𝐸 =
𝜎𝑟𝑜𝑡
𝜖

𝜎𝑟𝑜𝑡 =
𝐹

𝐴0

𝜖 =
𝐿𝑓 − 𝐿0

𝐿0
𝐴0 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑥 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜

Dónde:
𝜖 ∶ 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎
𝜎𝑟𝑜𝑡 ∶ 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐿𝑓: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝐿0: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
Calculo de coeficiente de Poisson (μ)

𝜇 =
∆𝑎

∆𝐿

∆𝑎: 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
∆𝐿: 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙



Resultados



DIAGRAMA DE ESFUERZOS VON MISES



DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS



DIAGRAMA DE DEFORMACION 

UNITARIA





ANALISIS DE RESULTADOS

• Se evalúan las fuerzas necesarias y se hace la comparación entre los
esfuerzos de Von Mises y el límite de elasticidad mediante la
simulación realizada con el programa Solidworks.

• El resultado más crítico es cuando el torque es 400 N.m y la fuerza
tangencial aplicada de 800 N

• Respecto a la aplicación del prototipo de piñón y engranaje a
fabricarse en PLA por impresión 3D, para operar como
multiplicadores de velocidad del pedal al eje del generador eléctrico
incorporado a la bicicleta del ASME estudiantil FIM-UNI, se tiene
que la potencia requerida de generación es 700 W; la velocidad 390
rpm; por lo que el torque es 65 N.m, lo que permite establecer que el
engranaje y piñón podrán operar sin problemas, al ser 65 N.m menor
que el valor 400 N.m que resultó en la simulación.



Piñón y engranaje impreso en 3D  con PLA 

aplicado a Bicicleta ASME estudiantil 

FIM-UNI, Lima-Perú 







CONCLUSIONES

• El material PLA es bastante dúctil ya que su punto de rotura es muy
cercano al punto del límite elástico, lo cual ocasionó que el material
tenga una elongación ínfima.

• Según lo observado y lo obtenido en los cálculos y mencionado
anteriormente en el tópico Análisis de Resultados, el esfuerzo al cual
estarán sometidos el piñón y engranaje construidos con material
PLA será menor al esfuerzo máximo que puede soportar el material,
por lo que la geometría y dimensiones 3D de dientes consideradas
podrán operar sin problemas bajo la fuerza tangencial y torque
aplicados en la circunferencia primitiva de los dientes durante su
operación acoplados al sistema de generación eléctrica de la
bicicleta del ASME estudiantil FIM-UNI.



CONCLUSIONES

• Las probetas de tracción tuvieron una rotura fuera de la marca dada

por la norma ASTM D 638 lo cual nos permite asegurar que el

material PLA es de baja ductilidad.

• La impresora 3D del FabLab UNI que se usó para imprimir las

probetas eran de dimensiones de impresión igual a 200 mm x 250

mm x 150 mm lo cual no permitió que la probeta de tracción fuera

impresa de modo longitudinal sino diagonalmente.

• El espacio de impresión era insuficiente para la impresión del

engranaje que era de medidas mayores que el apoyo donde se

depositaría el material de PLA.

• Por ello se recurrió a una impresora 3D de terceros para la impresión

3D del piñón y del engranaje.



Aplicaciones de impresiones 3D en Biotecnología



Aplicaciones de impresiones 3D en biomecánica y 

exoesqueletos



Aplicaciones de impresiones 3D en Ingeniería 

Mecánica



Aplicaciones de impresiones 3D en 

Ingeniería Mecánica
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