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ANTECEDENTES



PROBLEMÁTICA

• Debilidades dentro de la impresión 3D FDM:

USO DE 
MATERIAL 
DE APOYO



PROBLEMÁTICA

• Debilidades dentro de la impresión 3D FDM:

ORIENTACIÓN
DE CAPAS
APILADAS 

REGULARMENTE



PROPUESTA Y JUSTIFICACIÓN



PROPUESTA AHORRO DE MATERIAL

Movimientos Rotativos



PROPUESTA DE MEJORA DE RESISTENCIA



OBJETIVOS
• Investigar modelos de impresoras 3D que implementen mejoras hacia el

desarrollo de las tecnologías multieje.

• Plantear el mecanismo y la disposición del sistema de guiado lineal y

rotativo, para la fijación de sistema base.

• Efectuar la selección de alternativas para el rediseño del prototipo en

aspectos mecánicos y de control electrónico.

• Construir el prototipo basado en la selección del modelo base.

• Estructurar arquitectura de control para impresión 3D de cinco ejes.

• Calibrar al sistema en búsqueda de irregularidades estructurales

• Verificar operaciones de optimización en el rediseño



PRINCIPALES 
FUNDAMENTOS 

TEÓRICOS



OPERACIONES EN 

IMPRESIÓN 3D



ROBOT CARTESIANO ROBOT DELTA POLAR

PRINCIPALES ESTRUCTURAS DE IMPRESORAS 3D



IMPRESORAS 3D 
AUTOREPLICABLES

ELEMENTOS 
IMPRESOS

ELEMENTOS NO 
IMPRESOS

ControlMecánicos Electrónicos

COMPONENTES



IMPRESORA 3D 

ENOMOTO

MÁQUINA 

MULTIPROCESO 

5 AXISMAKER

CENTRO 

AUTÓNOMO DE 

PRODUCCIÓN 

ADD+PROCESS

MAQUINARIA 

DMG MORI

TRABAJOS 

PREVIOS



MATERIAL DE IMPRESIÓN

APLICACIONES DE LA IMPRESIÓN 3D 

DE CINCO EJES

PLA



ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE 
ALTERNATIVAS

Escala de calificación, ponderación y su interpretación 



SUBSISTEMAS DENTRO DE 

IMPRESORAS 3D

▪ Bastidor y sistema de guiado cartesiano

▪ Mecanismos de transmisión de movimiento

▪ Cabezal de extrusión (Mecanismo extrusor y Hot End)

▪ Plataforma base y cama de deposición de material (guiado rotativo)

▪ Sistema eléctrico-electrónico

▪ Sistema de control (Firmware y software en general)



PARÁMETROS DE SELECCIÓN

DE IMPRESORA 3D BASE

Tipo de alimentación eléctrica: 110V AC

Volumen y tamaño del modelo: Máquina de ambiente de oficina

Estructura mecánica: Estructura rígida, liviana y de fácil ensamblaje

Material de extrusión: Filamentos plásticos estandarizados PLA

Tipo de Software: Marca de certificación de propiedad abierta

Temperatura de trabajo: Establecida en función del modelo de fundidor rediseñado

Características especiales: Disponible para adaptación y rediseño en estructura y control



Disposición del sistema de guiado de modelo base

Impresoras 3D cartesianas

Mejor capacidad de rediseño

Movimiento independiente de ejes

Facilidad configuración de control



Estructura de bastidor y sistema de guiado

1 2 3 1. Estructura 

cerrada

2. Estructura en 

pórtico único

3. Estructura en 

voladizo



Tarjeta electrónica de control Tarjeta Dirvers para motor

RAMPS 5

Sanguinololu 4

Gen 7 4

SAV MKI 4

RUMBA 6

DUET-DUEX 8



Estructura bastidor en voladizo

Tarjeta electrónica Duet-Duex

Hardware-Software libre

Modelo base: Ormerod 2



PARÁMETROS DE READECUACIÓN

DE IMPRESORA 3D BASE

Bastidor y sistema de guiado: Fácil montaje, desmontaje y rediseño. Guiado mediante ejes o rieles

Mecanismos de transmisión de movimiento: Engranajes, polea-correa dentada, tornillo-tuerca. Caja reductora

Cabezal de extrusión: Conservación de subsistema o adaptación de acuerdo a disponibilidad en el mercado

Plataforma base y cama de deposición: Fácil montaje, desmontaje y rediseño. Plataforma de apoyo robusta

Sistema eléctrico-electrónico: Soporte rediseño motores PaP, sensores posición-temperatura, calentador.

Arquitectura de control: Intérprete de códigos G de cinco ejes. Firmware e Interfaz de usuario adaptable a cambios



Disposición del sistema de guiado de cinco ejes

Mesa/mesa

Cabezal/mesa

Cabezal/cabezal



Subsistemas a ser conservados y modificados



Volumen de trabajo



Mecanismos de transmisión de movimiento

Polea- correa dentada Engranaje planetario NEMA 

Sistema de guiado Actuador motor NEMA 



Cama de deposición de material giratoria basculante



Selección motores para ejes rotativos

Eje giratorio C



Selección motores para ejes rotativos
Eje basculante A



Robustez de plataforma base y diseño CAD de cama 



Selección motores para sistema de guiado de Y



Material: Acero Inoxidable - 316L

Resistencia a la fluencia (Sy): 276 MPa

Factor de seguridad (N): 3

Análisis de esfuerzos por deflexión del eje Y

Diseño de Ejes



Análisis de esfuerzos por deflexión del eje Y



Cabezal de extrusión

Mecanismo extrusor Bowden Dispositivo calentador



Ensamble diseño CAD

Soporte de Hot End

Mejoras mecánicas generales



Sistema eléctrico-electrónico

Duet 0.8.5 + Duex4



Duet 0.8.5

- 5xDriver A4982

- 5xEndStop

- 2xCalefactores

- 2xSensores

- 2xVentiladores On/Off

- 2xVentiladores PWM

- 1xHotBed



Duex4 Expansion Board

- 4xDriver A4982

- 4xCalefactor

- 4xSensor

- 4xEndStop



Sistema de comunicación



Duet 0.8.5 + Duex 4

Diagrama electrónico 

de la impresora 3D de 

5 ejes 

DIAGRAMA ELÉCTRICO

ELECTRÓNICO



Fuente de alimentación

Fuente de alimentación:

Input: 110/220 Vac 

50-60Hz

Output: 12Vdc 20A



ARQUITECTURA DE 

CONTROL DE 

IMPRESORA 3D DE CINCO 

EJES



ARQUITECTURA DE CONTROL GENERAL



SOFTWARE Slicer CURA

Cura 3.2.1



IMPLEMENTACIÓN Y 

CALIBRACIÓN DEL 

PROTOTIPO DE IMPRESIÓN 

3D DE CINCO EJES



IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

MECÁNICO 



Mecanismo extrusor

1 2

4 5 6

Nº Elemento

1 Motor extrusor

2 Bloqu de extrusión

3 Rueda dentada

4 Engrane de transmisión corto

5 Rodamientos

6 Engrane de transmisión largo

3



Hot End

2

3

1

4

8

5

Nº Elemento

1 Carro de eje X

2 Ventilador

3 Z probe

4 Rodamiento X

5 Unión de acrílico

6 Sujetador de HotEnd

7 HotEnd E3D V6

8 Fundidor

7

6



Eje X

1
2 3

6

4

5

Nº Elemento

1 Motor Eje X

2 Correa Eje X

3 Eje guia

4 Ranuras de ajuste de banda

5 Polea detada

6 Ejez guia Z

7 Carro de X

7



Eje Y

4
3

1 2 Nº Elemento

1 Rodamientos lineales

2 Extrusiones de aluminio

3 Motores de Y

4 Ejes guías

5 Uniones de acrílico

6 Correa dentada

5

6



Eje Z



Ejes A y C





IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL





Modificación de la 

interfaz Web

Implementación de 

ejes U y V en la  

interfaz web



Estructura de programación 

del Firmware C++

Archivos de cabecera de las

diferentes funciones, el firmware

fue compilado en Eclipse Neon2

Firmware



Aumento de los ejes

de 3 a 6 para incluir U

y V





A la derecha archivo de configuración:

sdCard:\sys\config.g

Abajo: modificación de la interfaz Web



PRUEBAS DEL PROTOTIPO 

DE IMPRESIÓN 3D DE 

CINCO EJES



PRUEBAS DE ORTOGONALIDAD 

EN LOS EJES (X-Y-Z)



Pruebas de desplazamiento



Configuración de impresora 

en Cura

Recorridos máximos para la

generación de código G



Perfil de impresora en Cura

Configuración que se utilizó en

Cura para la generación del

código G.



PRUEBAS DE AHORRO DE MATERIAL



Resultado de impresión

a) Pieza impresa con soporte(8.9gr)

b) Pieza impresa mediante los 5 ejes(8.1gr)

a) b)





Fuerza de fractura de las vigas



ANÁLISIS TÉCNICO - ECONÓMICO 

Máquina comercial 

5AxisMaker $7000
Costo beneficio : $ 5480



VALIDACIÓN DE LA HIPÓTESIS
“¿El diseño e implementación de un prototipo de impresora 3d de cinco ejes

ayuda al ahorro de material y al mejoramiento de la resistencia mecánica en

piezas fabricadas mediante el método de deposición de material fundido en

la universidad de las fuerzas armadas ESPE extensión Latacunga?”

● Ho (Hipótesis nula): El diseño e implementación de un prototipo de

impresora 3D de cinco ejes no ayuda al ahorro de material y la

resistencia mecánica.

● H1(Hipótesis alternativa): El diseño e implementación de un prototipo de

impresora 3D de cinco ejes ayuda al ahorro de material y la resistencia

mecánica.





12.04 > 11.07



CAPÍTULO V

CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

• Se indagó acerca de la posible existencia de impresoras 3D comerciales que se puedan

tomar como referencia para este proyecto mediante el análisis de su funcionamiento y

estructura. Sin embargo, al principio de la investigación se encontró que, en el mercado

de la manufactura aditiva, sólo existía una máquina comercial con la capacidad de

impresión multiejes, la denominada 5AxisMaker. Después del respectivo análisis de la

configuración de disposición de ejes de una máquina-herramienta, se llegó a la

conclusión de que emular este tipo de sistema, el mismo que no es de código abierto,

llevaría grandes costos de implementación, dado que dicha máquina, también tiene una

configuración cabezal/cabezal que complica el rediseño, sin mencionar el impedimento

principal, la ausencia de un generador de código que se adapte a la configuración

mencionada.



• Por otro lado, se investigó acerca de prototipos industriales que estén implementando

manufactura aditiva, en donde cabe destacar la máquina concebida por la empresa

ENOMOTO KOGYO Co., Ltd., la cual es un híbrido entre una impresora 3D y un centro

de mecanizado de 5 ejes para mejorar el acabado de la pieza fabricada, sin embargo,

esta máquina está en fase de desarrollo, aunque se tiene prototipos construidos, no se

encontró información útil. A nivel universitario, sólo se pudo encontrar un trabajo de

investigación que modifica a una impresora de software libre para la adaptación de dos

nuevos ejes, sin embargo, como se mencionó antes, también carece de la capacidad de

generación de Gcode que se adapte a su configuración de ejes, limitándose únicamente

a la concepción de dos geometrías únicas, dicha máquina denominada “Pentarod” sólo

posee la capacidad de impresión para dichas geometrías, el sistema fue de relativa

ayuda, aunque en la investigación tampoco se encontró mayor información que defina al

presente trabajo.



• Se plantearon varias alternativas para la selección del mecanismo de guiado dinámico,

para lo cual no sólo se analizaron las configuraciones multiejes, sino también la

capacidad de adaptar estas configuraciones en un impresora 3D base, teniendo en

cuenta limitaciones mecánicas, electrónicas y de control. Para lo cual se encontró como

mejor alternativa una configuración de impresora base del tipo cartesiano y una

configuración de disposición de ejes mesa/mesa.

• Se realizó un planteamiento de alternativas para la adaptación del mecanismo para los

dos ejes adicionales en impresoras Open source RepRap, partiendo principalmente del

concepto de configuración de ejes en máquinas herramientas industriales, teniendo muy

en cuenta también la capacidad de adaptación del modelo de impresora 3D base,

analizando sus beneficios y defectos posibles, en el ámbito electrónico, mecánico y de

control, factores a considerar ya que podrían limitar este trabajo tanto para el

funcionamiento como para la construcción, implementación y control del prototipo

propuesto.



• Se realizó la selección de alternativas para la modificación de la impresora base

seleccionada, en este caso, el modelo Ormerod de RepRap, para lo cual se concluyó que

se debía utilizar elementos que se acoplaran al modelo original o que, a su vez, sean

fácilmente adaptables, esto fue posible gracias a que el modelo base es Open source lo

cual facilita también la modificación de cualquiera de sus partes mecánicas.

• Se implementaron los cambios diseñados para el nuevo sistema mecánico, así como

también un cambio en el firmware para hacer uso de los ejes adicionales sin resultados

favorables, ya que en la versión del firmware existente al principio de esta investigación

solo implementaba el uso de 3 ejes (X, Y, Z) para el sistema cartesiano, sin embargo,

meses después, en la comunidad RepRap se desarrolló una nueva versión del firmware

el cual implementaba 3 ejes más(U, V, W) para el uso de carros adicionales

independientes en X, lo cual supuso una ventaja en la implementación del control. Con el

nuevo firmware se realizó los cambios precisos en la programación para tener un mejor

control de los ejes adicionales.



• Una vez implementado el nuevo sistema mecánico y el firmware modificado, se procedió

a realizar las pruebas de calibración, para lo cual se comprobó la ortogonalidad en los

ejes cartesianos, así como también se probó mediante un inclinómetro los movimientos

precisos del eje A como del eje C.

• Se verificó de manera experimental el ahorro de material al imprimir la geometría

seleccionada con y sin material de soporte, en el cual se logró evidenciar realmente el

ahorro de material respecto a lo teorizado en un principio. Además, se realizó un ensayo

de deflexión experimental en el cual se comparó la resistencia de dos piezas fabricadas

en la misma impresora, en la cual una fue impresa de manera tradicional, mientras que la

segunda pieza fue impresa usando los dos ejes adicionales para darle una capa de

recubrimiento, como resultado se comprobó que la pieza con revestimiento puede llegar

a soportar cargas mayores.



RECOMENDACIONES
▪ Para la construcción de este prototipo se debe tomar muy en cuenta las tolerancias

necesarias en cortes por láser, mecanizado e impresión 3D, ya que los errores se

transmiten hacia la pieza impresa con cinco ejes.

▪ Se recomienda considerar mejorar la sujeción del eje Z para evitar vibraciones.

▪ Se recomienda la implementación de un sistema de alimentación de material ya que, si el

filamento se tensiona entre el extrusor y el rollo puede afectar la trayectoria del eje X al

someter a la estructura a una fuerza externa.

▪ Se recomienda eliminar el juego en la transmisión del eje Z, ya que el juego presente en

los engranajes puede afectar el correcto desplazamiento en este eje.

▪ Para evitar cualquier daño en el manejo o calibración de la máquina se recomienda revisar

el manual de operación y mantenimiento, en el que se detalla el manejo de los ejes

adicionales para fin de evitar ruptura en la transmisión de engranes.



▪ A fin de evitar taponamiento en el extrusor, se recomienda tener un correcto perfil de

impresión en el software Slicer.

▪ Para asegurar el correcto funcionamiento se recomienda realizar una prueba de

ortogonalidad entre los ejes cartesianos especialmente cuando la máquina es movida de

su lugar de trabajo.

▪ Para evitar sobrecalentamiento en la placa de control, se recomienda tener una adecuada

ventilación tanto sobre la placa como para la fuente de alimentación.

▪ Como se menciona en el apartado 1.6, actualmente no existe un software que genere el

código G para el manejo de una impresora 3D de cinco ejes, por lo cual no se puede

aprovechar al 100% la funcionalidad de la máquina y debido a esto se recomienda la

elaboración de un software Slicer especial para este prototipo.



GRACIAS POR SU 

ATENCIÓN


