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Resumen: Comúnmente la manufactura aditiva (MA) mediante la técnica de extrusión de material 

fundido se utiliza para la fabricación de prototipos, esto se debe principalmente a que los materiales 

comúnmente utilizados en estas tecnologías son termoplásticos de bajo rendimiento mecánico. Es 

por eso que este proyecto busca el desarrollo de un cabezal de extrusión que utilice materiales 

compuestos de matriz polimérica en forma de pellets y refuerzos de fibras continuas naturales o 

sintéticas, con el fin de ser usado en un sistema de MA de gran formato, que permita la fabricación 

de objetos con mejores prestaciones funcionales y mecánicas que las encontradas 

convencionalmente. Para esto se llevarán a cabo diferentes etapas para el desarrollo del proyecto, 

comenzando por el diseño y construcción de la plataforma de impresión; seguido por el diseño de 

un cabezal de extrusión que permita la integración de una matriz polimérica y las fibras continuas. 

Se obtuvieron como resultados trazos impresos utilizando pellets de PLA y fibra de vidrio, dando 

trazos de extrusión con el 100% de la fibra sobre el material impreso. 

Palabras clave: Manufactura aditiva; fibras continuas; impresión 3D con pellets; materiales 

compuestos; gran formato. 

Abstract: Commonly additive manufacturing (AM) through the technique of extrusion of molten 

material is used to manufacture prototypes. This is mainly because the materials commonly used in 

these technologies are thermoplastics of low mechanical performance. That is why this project seeks 

the development of an extrusion head that uses polymeric matrix composite materials in the form 

of pellets and reinforcements of natural or synthetic continuous fibers in order to be used in a large 

format MA system, which allows the manufacture of objects with better functional and mechanical 

performance than those found conventionally. For this purpose, different stages were carried out 

for the development of the project, starting with the design and construction of the printing 

platform; followed by the design of an extrusion head that allows the integration of a polymeric 

matrix and continuous fibers. As a result, printed traces were obtained using PLA pellets and glass 

fiber, resulting in a total coating of the fiber on the printed material. 

Keywords: Additive manufacturing; continuous fibers; 3D printing with pellets; composite 

materials; large format 
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1. Introducción 

Manufactura aditiva 

La manufactura aditiva (MA) comprende un conjunto de técnicas en las cuales se logra 

obtener una geometría deseada mediante la adición progresiva de material en capas 

sucesivas [1]. A lo largo de su historia, estas tecnologías han experimentado avances 

significativos en la generación de prototipos de bajo costo y de manera rápida [2], así 

mismo se han consolidado como herramientas ampliamente empleadas en diversos 

campos, entre los que destacan: la industria automotriz, la aeroespacial, las aplicaciones 

médicas, los proyectos arquitectónicos, la moda, entre otros [3]. Esta técnica de 

manufactura ha venido evolucionando durante las últimas 4 décadas, dando como 

resultado 7 grandes técnicas según la norma ISO/ASTM 52900 las cuales son: 

Fotopolimerización, inyección de material, inyección de aglutinante, extrusión de 

material, fusión de cama de polvos, deposición directa de energía y fabricación de objetos 

laminados [4]. Una de las técnicas más utilizadas en la actualidad es la deposición por 

filamento fundido (FFF) [5], en la que se utiliza un polímero, el cual se lleva a su punto de 

fusión y se deposita sobre una superficie adecuada que garantiza la adherencia, de esta 

manera se va generando capa a capa la pieza deseada [6]. Esta tecnología permite la 

impresión de distintos materiales tales como: PLA; ABS; PC [7]; PP; PETG [8]; PEEK [9]; 

entre otros. 

Sin embargo, la manufactura aditiva y la técnica de extrusión de material por filamento 

fundido se encuentra lejos de ser un proceso perfecto y presentan algunos retos como son: 

Bajo desempeño funcional de la pieza, disminución en la resistencia a la tensión de las 

piezas, contracción y deformación por choque térmico en las piezas, defectos en la 

deposición del material, baja adhesión entre capas, problemas de transferencia térmica, 

entre otros [10-11].  

Es por esto que buscando mejorar las propiedades mecánicas, tales como la tracción y 

la flexión, las cuales son las más estudiadas hoy en día [12], se está introduciendo a la 

manufactura aditiva la aplicación de materiales compuestos como refuerzos en las piezas 

impresas [13]; dado así que investigaciones previas han mostrado que con un 6.6% del 

volumen de fibra con respecto al trazo de matriz polimérica de PLA se tuvo una mejoría 

en el esfuerzo de tensión de 28 MPa a 185.2 MPa [14-15]. Sin embargo, para lograr obtener 

estos resultados se deben tener en cuenta distintos factores como, la orientación de las 

capas de impresión; la preparación de las fibras y el volumen de estas con respecto a la 

matriz polimérica [16]. 

En base en lo anterior, se propuso para este trabajo una plataforma de impresión de 

gran formato, que integre un cabezal de extrusión para manufactura aditiva, de materiales 

compuestos basado en pellets y fibras continuas; para así lograr determinar los 

parámetros adecuados para distintos materiales que permitan la integración del 100% de 

la fibra dentro de la matriz polimérica; seguido la evaluación por trazos mediante el 

microscopio 3D Keyence VR-3200, del cual se obtienen datos sobre el volumen total de la 

fibra con respecto al trazo; el porcentaje total de fibra recubierto con la matriz polimérica 

y la distancia total entre fibras. 

2. Materiales y métodos 

2.1. Plataforma de impresión 

Para el diseño y construcción de la plataforma de impresión, se partió de una estructura 

existente de una cortadora CNC para Poliestireno expandido, la cual cuenta con volumen 

de trabajo de 100cm*120cm*50cm; sin embargo, como se puede observar en la Figura 1 

esta cuenta solo con dos ejes (Y, Z), de los cuales cada uno está equipado por dos motores 

independientes paso a paso Nema 23 de 4 hilos, así mismo para la transmisión de 
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movimiento se cuenta con un tornillo roscado por cada motor. Sin embargo, se requiere 

la instalación del eje X, la base de impresión y el sistema de control. 

  

Figura 1. Cortadora CNC para Poliestireno expandido. 

2.1.1. Eje x 

En el diseño del eje X, se buscó tener una estructura la cual soportara las cargas y 

evitara deformaciones en la misma, se eligió un perfil estructural 2040 el cual proporciona 

la rigidez necesaria para soportar las cargas aplicadas durante el desplazamiento del 

extrusor; para evaluar esto se realizó el análisis de esfuerzos mediante el software 

SolidWorks, teniendo como consideración un peso máximo en el extrusor de 2 Kg, los 

resultados de esto se pueden observar en la Figura 2, los cuales revelan que los 

desplazamientos en el punto de máximo esfuerzo son inferiores a un milímetro, lo cual 

garantiza un alto nivel de precisión durante el proceso de impresión. 

 

Figura 2. Simulación de esfuerzo vs deformación de la extrusión de aluminio. 

 Para el sistema de transmisión se ha elegido el modelo de correa GT2, el cual es 

ampliamente utilizado en impresoras 3D, estas correas presentan excelentes propiedades 

mecánicas gracias a que están fabricadas con neopreno reforzado con fibra de vidrio o 

aluminio. 

Se optó por utilizar un motor paso a paso el cual proporciona un alto nivel de precisión, 

lo que permitirá tener mejores resultados de impresión; en cuanto a la ubicación del motor 
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en el perfil, se busca lograr una distribución equilibrada de las fuerzas a lo largo del eje, 

por lo que se ubicó el motor a la altura media del perfil proporcionando una distribución 

simétrica y contribuyendo a minimizar los esfuerzos y desequilibrios que podrían surgir 

en el sistema. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizó el cálculo del torque necesario 

para superar las resistencias presentes en el sistema como lo son, la fricción y el peso del 

extrusor, en la Figura 3 se realizó una representación del diagrama de fuerzas. 

 

Figura 3. Diagrama de fuerzas motor del eje X. 

Siguiendo la ecuación (1)  se realizó el cálculo del torque, en el cual el valor del radio 

(r) corresponde a la distancia desde el centro del eje del motor hasta la correa dentada (8.2 

mm); para calcular en valor de la normal (N) se tiene en cuenta la gravedad y la masa del 

extrusor (2.5 Kg); el valor del coeficiente de fricción (𝜇) se obtiene de los datos ofrecidos 

por el fabricante de las ruedas tipo Derlin (0.3) utilizadas comúnmente en las estructuras 

tipo CNC.                                                                                                                      

T = r* 𝜇 *N (1) 

 

En base en los resultados, se obtuvo un torque mínimo de 4.82 N.cm, por lo que se 

eligió un motor NEMA 23HS8430  [17], el cual tiene un torque de 6.0 N.cm, dejando así 

un rango de holgura del 20% aproximadamente. 

 

2.1.2. Base de impresión 

 Buscando la impresión de materiales avanzados, es importante tener un control de 

temperatura sobre la superficie de adherencia, y así evitar que las piezas sufran de 

desprendimiento en la primera capa con respecto a la base [18]. Teniendo en cuenta esto, 

se tiene un área total de impresión de 1m*1.2m  por lo que se requiere de una gran 

cantidad de energía para lograr calentar y controlar adecuadamente la superficie; por 

consiguiente se optó por utilizar resistencias de silicona de 900 cm2 de 750W a 120 VAC, 

sobre una superficie de Aluminio 1100 de 6 mm; sin embargo, se requiere realizar un 

arreglo de estas para lograr calentar de manera uniforme el área de impresión, para esto 

se realizaron dos matrices con 4 y 6 resistencias, los cuales fueron evaluados mediante una 

simulación en SolidWorks. En la Figura 4 se pueden observar los resultados de la 

simulación. 
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(a)                                                      

 

(b) 

Figura 4. Resultados de la simulación de temperatura: (a) arreglo de 4 resistencias; (b) arreglo de 6 

resistencias. 

De acuerdo a los resultados de las simulaciones se puede observar que el mayor delta 

de temperatura entre los 2 arreglos se da en los bordes de la placa, sin embargo, en estos 

puntos no es necesario que la temperatura sea elevada ya que estos no hacen parte del 

área efectiva de impresión. En cuanto a los puntos relevantes como lo son el centro de la 

placa a lo largo y a lo ancho, estos tienen una diferencia del 15.5% y 8.15% 

respectivamente; Ambas configuraciones logran una estabilidad casi uniforme en la 

superficie, no obstante, se pudo evidenciar que los tiempos de estabilización difieren 

dependiendo del número de resistencias. 

 

2.1.3. Tablero de control 

Se empleó como elementos de control un Arduino mega en conjunto con una placa 

RAMPS, cuya sinergia permite un control eficiente de los motores, la lectura de los 

sensores, y la gestión del sistema de extrusión, entre otras funcionalidades. Así mismo 

permite la implementación de firmware open source tal como lo es Marlín, el cual es 

utilizado comúnmente en el desarrollo de impresoras 3D y permite configurar distintos 

parámetros de funcionamiento [19]. En la elección de los drivers, se consideró la corriente 

pico que pueden consumir los motores paso a paso, la cual es de 3.5 A por lo que se optó 

por la utilización de Drivers TB6600 [20]. Se utilizaron un total de 6 Drivers, teniendo en 

cuenta que los ejes Y y Z cuentan cada uno con dos motores. Para el control de las 

resistencias de la base de impresión, se utilizaron relés de estado sólido, los cuales son 

alimentados con 120 VACc se controlan mediante una señal PWM proveniente de la 

RAMPS. Se utilizó un total de 2 relés con los cuales cada uno controla 2 resistencias de 

silicona. 

 

 2.2. Preparación de las fibras 

La unión entre la fibra de carbono y el PLA es bastante débil, por lo que se requiere 

acondicionar previamente el material y así lograr una correcta adhesión durante el 
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proceso de impresión, tal como se evidencio en trabajos previos [21]; para esto se realizó 

una solución viscosa disolviendo el PLA con cloruro de metileno durante 30 minutos con 

la ayuda de un agitador magnético [14], una vez disuelto el PLA se pasa la fibra sobre la 

solución y se obtiene un pequeño recubrimiento, lo cual les da mayor rigidez y permite 

una mejor manipulación de la misma, los resultados se pueden observar en la Figura 5. 

     

                                                   (a)                                                   (b) 

Figura 5. Proceso de pre impregnación: (a) solución de PLA; (b) fibras pre impregnadas. 

2.3. Extrusor de pellets con refuerzos de fibra 

Se partió de un modelo ya existente para el sistema de extrusión el cual se puede 

observar en la Figura 6; este cuenta con un motor DC para el transporte de los pellets, por 

lo que se realizó la modificación y se cambió por un motor paso a paso, el cual suple el 

torque proporcionado inicialmente y permitirá tener un mayor control del flujo del 

material. 

 

Figura 6. Extrusor felfil [22]. 

Para lograr la integración del material fundido con las fibras se realizaron distintos 

diseños de boquillas, como se ven en la Figura 7, y se hicieron pruebas con estas para así 

evaluar la más adecuada.  
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                                               (a)                                                               (b) 

Figura 7. Diseño de boquillas: (a) boquilla de mayor longitud; (b) boquilla de menor longitud. 

Para lograr una mayor adherencia, se modificó al archivo de impresión y se añadió un 

paso previo al proceso de extrusión, el cual previamente al imprimir una pieza, la boquilla 

descienda hasta el punto de comprimir el material extruido contra la cama caliente. 

Para validar el funcionamiento de la plataforma se imprimieron cubos de calibración 

de 20 mm por cada eje los cuales se pueden ver en la Figura 9, estos tuvieron una altura 

de capa de 0.8 mm y se imprimieron con pellets de PLA a una temperatura de 180°C. Cabe 

resaltar que debido al tipo de pellet de tonalidad transparente se resaltó con un marcador 

cada cara para tener una mejor definición. 

Para obtener los datos dimensionales de las piezas impresas, se utilizó el microscopio 

3D Keyence VR-3200, el cual es un equipo de alta precisión con una resolución de 0.1 µm, 

que permite capturar una imagen tridimensional de la superficie de la pieza, obteniendo 

datos sobre la rugosidad, la forma y geometría de esta. 

3. Resultados 

3.1. Validación del funcionamiento 

Se obtuvo una plataforma de impresión, la cual se puede observar en la Figura 8, con 

un volumen de trabajo efectivo de (90cm, 100cm, 46cm) respectivamente por cada eje, y 

una velocidad de impresión de 50 mm/s. 

 

Figura 8. Plataforma de impresión 3D de gran formato. 
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Para validar el funcionamiento de la plataforma, se midió la precisión y exactitud de 

la maquina como se mencionó anteriormente mediante la impresión de cubos de 

calibración. En la Figura 9 se presenta las imágenes obtenidas con el microscopio 3D.  

                                                              

                     (a)                                                (b)                                              (c) 

Figura 9. Mediciones en el microscopio 3D  del cubo de calibración: (a) eje X; (b) eje Y; (c) eje Z. 

Las diferentes medidas fueron condensadas en la Tabla 1, donde se hizo la 

comparación entre los diferentes cubos de calibración de 20 mm de lado que se 

imprimieron, a partir de esto se obtuvo la media aritmética de dichas medidas y además 

se calculó la desviación estándar y error relativo 

Tabla 1. Resultados medición de los ejes en el microscopio 3D  de los cubos de calibración 

impresos. 

Ejes 
Cubo 1 

(mm) 

Cubo 2 

(mm) 

Cubo 3 

(mm) 

Cubo 4 

(mm) 

Media 

(mm) 

Desviación 

estándar 

Error 

relativo 

(%) 

Eje X 19,96 19,98 20,05 19,92 19,98 0,054 0,11 

Eje Y 19,90 19,95 20,02 19,98 19,96 0,051 0,19 

Eje Z 20,10 19,99 20,11 20,06 20,06 0,057 0,29 

 

3.2. Pruebas de Impresión con fibras continuas 

 Para definir los parámetros adecuados en la integración de la fibra, se realizaron ajustes 

de flujo y temperatura. Para los resultados se muestran en la Tabla 2 se utilizó la boquilla 

de la Figura 7b. 

Tabla 2. Resultados con distintos parámetros. 

Muestra Flujo (mm3/seg) Temperatura (°C) Resultado 

1 65 176 

 

2 78 170 
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3 110 170 

 

4 65 170 

 

5 58 170 

 

6 40 170 

 

Según los resultados obtenidos en la Tabla 2, se tuvo que el trazo número 6 presentaba 

una mejor calidad, por lo que se realizó una impresión de 3 capas y se examinó en el 

microscopio 3D para evaluar el recubrimiento de la fibra, en la Figura 10 se pueden 

observar los resultados. 

   

(a)                                                       (b)                                                             (c) 

                                                                                             

Figura 10. Mediciones en el microscopio 3D de los trazos: (a) vista lateral; (b) vista superior de 

un trazo; (c) vista transversal de un trazo. 

La Figura 10a se muestra que la distancia entre cada fibra es de 2,32 mm, evidenciando 

el correcto recubrimiento por cada capa y se mantienen dentro del trazo de forma 

consistente; por otra parte, en la Figura 10c se observa que la fibra no se encuentra 

totalmente centrada con respecto a la matriz polimérica y que esta representa un 2.4% con 

respecto al área total del trazo. 

4. Discusión 

Cabe aclarar que el proyecto se encuentra en proceso de desarrollo, por lo que no se ha 

evaluado el comportamiento mecánico de las piezas impresas por medio de este proceso, 

esto es de vital importancia para así cuantificar la mejora en las propiedades mecánicas 

con respecto a los métodos de impresión tradicionales. 

Respecto a la plataforma de impresión, los resultados indican que, a pesar de utilizar 

trazos de impresión más gruesos, se logra mantener una buena precisión y exactitud en la 

producción de piezas pequeñas en comparación con el tamaño total de la impresora; así 

mismo se garantiza una consistencia en la calidad y dimensiones de las piezas impresas. 
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Esto es especialmente beneficioso ya que permite aprovechar al máximo el área de 

impresión y realizar impresiones en serie de manera eficiente.  

Por otro lado para la elección de la boquilla, se realizaron diferentes pruebas donde el 

diseño de la figura 7a buscaba un mayor ángulo de inclinación, esperando un mejor 

rendimiento en el arrastre de la fibra durante el proceso de impresión, sin embargo se 

tuvieron pérdidas de flujo del material de extrusión; teniendo en cuenta lo anterior, se 

diseñó la boquilla de la figura 7b, esta logro solventar los problemas del flujo, y mediante 

las pruebas realizadas permitía el arrastre de la fibra durante el proceso de impresión; así 

mismo este diseño permitía una mejor manipulación de la fibra para enhebrarla dentro de 

la boquilla. 

De igual manera, durante el proceso de impresión se pudo observar, que en el 

momento que el polímero alcanzaba su punto de fusión, este pasaba a un estado líquido 

viscoso. Debido a esto, la fibra tenía la tendencia a no adherirse de inmediato a esta matriz. 

En consecuencia, como parte del desarrollo del proyecto, se consideró la incorporación de 

un ventilador de capa para solidificar al instante el trazo extruido.   

5. Conclusiones 

Se infiere, que la relación de diámetros entre la boquilla, la fibra y el material impreso, 

es lo más importante si se esperan obtener impresiones con un porcentaje de fibra con 

respecto a la matriz impresa, de acuerdo a los experimentos documentados. Por otro lado, 

se encontró que la pre impregnación de las fibras previo al proceso de impresión, no solo 

permitía un mejor manejo de estas, sino que además facilitaba la adherencia a la matriz 

polimérica. Así mismo, se concluye que, a temperaturas más altas, el material impreso 

tenía un mejor flujo de salida, sin embargo, la fibra no se arrastraba durante el trazo de la 

mejor manera. Por último, respecto a los resultados parciales, se deduce que un menor 

recorrido de la fibra dentro de la boquilla facilita el arrastre de la misma durante el proceso 

de impresión. 
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