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Abstract

Additive manufacturing is a tool in the development and innovation of products, so in this work an analysis is performed, by means of a
statistical model called ANOVA, to identify analysis trends in applied engineering and research environments. The measurements
corresponding to the parts manufactured in three printing machines were carried out to corroborate the efficiency of each equipment,
dimensional analysis and, finally, efficiency in measuring instruments, using the ANOVA procedure in two factors, with computational
environments. The specimen is manufactured with PLA (Polylactic Acid) in fused material deposition (FDM) equipment, with 30% filling.
As part of the results of the analysis, the functionality of the printers to obtain a specimen is determined, evaluating from the point of view
of statistical process control and identifying that the printers do not maintain equal conditions in the processing of test specimens.

Keywords: ANOVA analysis; matching; 3D printing; measurement; variance.

Andlisis de varianza en manufactura aditiva con impresion 3D

Resumen

La manufactura aditiva es una herramienta en el desarrollo e innovacion para elaborar productos, por lo que en este trabajo se realiza un
analisis, por medio de un modelo estadistico denominado ANOVA, para identificar tendencias de analisis en entornos de ingenieria aplicada
y de investigacion. Se realizaron las mediciones correspondientes a las piezas elaboradas en tres maquinas de impresion para corroborar la
eficiencia de cada equipo, analisis dimensional y, por ultimo, eficiencia en instrumentos de medicion, utilizando el procedimiento de
ANOVA en dos factores, con ambientes computacionales. El espécimen se fabrica con PLA (Acido Polilactico) en equipos por deposicion
de material fundido (FDM), con relleno del 30%. Como parte de los resultados del analisis se determina la funcionalidad de las impresoras
para obtener un espécimen, evaluando desde el punto de vista control de procesos estadisticos e identificando que las impresoras no
mantienen condiciones iguales en procesamiento de especimenes de prueba.

Palabras clave: analisis ANOVA; concordancia; impresion 3D; medicion; varianza.

en donde los puntos clave o criticos estan en el desempefio
de las impresoras durante el proceso.

1. Introduccion

En el ambito de los experimentos y evaluacion de ellos,
por medio de ANOVA, se confirman factores que influyen
en los casos de estudio para determinar las variables y
parametros de control en el proceso para la elaboracion de un
espécimen [1]. El anélisis en el caso de estudio determina la
viabilidad de cada una de las impresoras utilizadas para la
elaboracion de espécimen de prueba, al igual que su
comparacion entre ellas, identificando los factores que
permiten mejorar el proceso de fabricacion.

La significancia estadistica que ofrece ANOVA en un
analisis con la impresion 3D, determina la importancia de los
factores a comparar, en conjunto, con las variables de
respuesta para los diferentes factores involucrados en los
niveles asignados para un analisis de estas caracteristicas [2],

Al utilizar el analisis de varianza se deben tomar en
consideracion los diferentes tipos de pruebas que se pueden
ejecutar, entre las cuales se tiene Tukey, Dunnet, las cuales
dependen de la homogeneidad en la varianza [3], en este caso
de estudio se identificara la prueba que cumpla con los
parametros involucrados con las impresoras 3D. La
fabricacion de los especimenes por medio del prototipado
estd centrada por los parametros de control en el proceso,
entre los cuales se tiene el espesor de capa, densidad de
relleno, arreglo para la deposicion del material, soportes,
temperaturas que dependen de forma directa con las
especificaciones del material y la velocidad de deposicion
[4], por lo que es importante identificar en el andlisis de
varianza si estos factores prevalecen en el desempeiio de las
impresoras.
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El uso de la manufactura aditiva como un proceso de
fabricacion para productos o especimenes de prueba
representa condiciones Optimas para hacer uso de ella debido
a que se obtiene la fabricacion de forma directa, obtencion de
los productos en una sola pieza, elaboracion de estructuras
complejas desde el punto de vista homogéneas y no
homogéneas, disminucion en el uso de energia [5], de
acuerdo a esto es de gran interés evaluar impresoras para
obtener una mejora en los procesos de fabricacion
justificandolo con un andlisis de varianza.

En la elaboracion de un producto se deben considerar
diversas pruebas de impresion con el proposito de establecer
el proceso con las mejores condiciones de fabricacién. En
donde se toma en cuenta la digitalizacion del modelo, la
resolucion, las escalas y los efectos del postproceso, que
dependen de la complejidad de la pieza [6]. Por lo que, el uso
de la tecnologia de impresion 3D muestra tendencias de
analisis en diversos factores que se consideran como
parametros de control en la elaboracion y en la estadistica

En muchos casos, el uso de los experimentos fomenta la
funcion de elaborar guias para nuevas investigaciones con
analisis de varianza, que permiten determinar el uso de
factores y variables representativas en la obtencién de
respuesta al caso de estudio y tomar decisiones para la
eficiencia de los experimentos planteados [7], por lo que
ANOVA forma parte de una herramienta eficaz en este
ambito.

En el andlisis del caso de estudio se lleva a cabo un
experimento con especimenes de prueba, en donde es posible
inducir cambios en las variables seleccionadas en el proceso,
con ello identificar los criterios o parametros en las variables
tanto de entrada como de salida y evaluar de manera
satisfactoria los factores estadisticos [8]. Por otro lado, es una
herramienta robusta por los cambios que se presentan al
momento de aplicarse en los especimenes de prueba,
obteniendo respuestas acordes a las variables establecidas en
las entradas del sistema.

Un analisis de varianza es una prueba de significancia que
permite realizar la comparacion de dos variables conocidas
que indican la direccion que debe obtener la respuesta al
aplicar esta herramienta estadistica [9], observando que las
premisas establecidas en las hipétesis exigen un estudio
apoyado de pruebas igualmente estadisticas.

En el desarrollo de esta investigacion se tiene la
repetibilidad de mediciones, como parte del experimento, en
donde es claro y evidente el uso de un analisis de varianza
con ANOVA haciendo uso de dos factores [10] en la
elaboracion de especimenes de prueba como parte de un caso
de estudio con manufactura aditiva en impresion 3D, de
acuerdo con los resultados se determinara si el experimento
es balanceado o no balanceado.

En los siguientes parrafos se describen los pasos a seguir
para el desarrollo de esta investigacion en funcion del analisis
de varianza, especificando el caso de estudio, los 3 equipos
de impresion utilizados e instrumentos de medicion, con el
proposito de obtener datos representativos como parte de la
tendencia en andlisis de manufactura aditiva con la
tecnologia de impresion 3D.

Disefio del
espécimen y
analisis

Aplicacién "';I:;:selfn
de ANOVA

especimen

Pardmetros
Andlisis de de la
las variables impresora
3D

Figura 1. Etapas en el desarrollo del analisis de varianza para el espécimen.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2. Meétodo

El presente trabajo fue desarrollado en las instalaciones del
Departamento de Sistemas de la Universidad Autonoma
Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, como proceso de andlisis de
los procesos de manufactura aditiva por medio de la impresion 3D
para un caso de estudio de un soporte, utilizado para eliminar
efectos de vibracion en sistemas mecanicos. En el siguiente
diagrama, Fig. 1, se observan las etapas aplicadas en el analisis de
varianza para los especimenes del caso de estudio.

La Fig. 1 tiene como finalidad ejemplificar las etapas con
las que se desarrolld el trabajo que se presenta, en donde se
detalla la metodologia ciclica que se aplicd en el caso de
estudio correspondiente, a continuacion, se describen cada
una de las etapas aplicadas en el caso de estudio.

2.1 Etapas en el desarrollo del andlisis de varianza

Diserio del espécimen y andlisis: para el disefio del
producto como espécimen, en el caso de estudio se realizd
por medio de un programa de CAD el cual ofrece la facilidad
de exportar el archivo en diversas extensiones para cada una
de las aplicaciones que se llevaran a cabo hasta la fabricacion
del prototipo, en la Fig. 2 se tiene el bosquejo del elemento
mecanico y la Fig. 3 el disefio en el programa de CAD.

R

Figura 2. Bosquejo del producto a disefiar
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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—

Figura 3. Disefio en el modelador de CAD.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El bosquejo permite identificar de manera general un dibujo
del producto a disefar, se observan algunos detalles para la
realizacion en los modeladores de CAD, con la suficiente
robustez, desde el punto de vista disefio, para lograr las
modificaciones y retroalimentaciones constantes del espécimen.
En el mismo bosquejo se observan las medidas a considerar en el
analisis relacionado con la metrologia que se trabaja en este
articulo para el estudio de ANOVA.

El modelo realizado tiene la caracteristica de ser homogéneo,
como se observa en la Fig. 3, lo cual permite que las evaluaciones
correspondientes se logren con la menor dificultad posible, en lo
relacionado con las mediciones que se obtienen para el analisis
estadistico, logrando el resultado en la aplicacion del espécimen.
Uno de los factores predominantes de uso de un modelador de
CAD es por la facilidad para realizar cambios en la geometria de
manera precisa, ya sea desde la funciéon del modelo
tridimensional o en la plantilla de bosquejo con las dimensiones
correspondientes al disefio de producto.

Impresion 3D del espécimen: para el desarrollo del prototipo
se hace uso de tres equipos, Fig. 4, con -caracteristicas
homogéneas en los parametros para la realizacion de prototipos.

La intencion de utilizar tres tipos diferentes de impresion
es basicamente para determinar el control de los pardmetros
y la calidad del espécimen al obtener por medio de la
manufactura aditiva, se considera que los tres equipos son
funcionales y cada uno tiene uso de manera especifica como
parte de las aplicaciones dentro de la ingenieria y las demas
ciencias involucradas con la impresion 3D. De acuerdo con
los especimenes disefiados en CAD, el resultado de la
impresion en 3D, se muestra en la Fig. 5.

P

(@)

Figura 4. Impresoras utilizadas para el analisis del espécimen.
Fuente: Elaboracion propia.

(<)

Figura 5. Especimenes del caso de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 1.
Parametros utilizados en la elaboracion del espécimen.
Impresora 1 Impresora 2

Impresora 3

(@ (b) ©
Tipo de material PLA PLA PLA
Temperatura  de
fusion [°C] 190 210 200
Relleno Lineal Lineal Lineal
Densidad [%] 30 30 30
Tiempo N . de 35 8 30
elaboracion [min]
Voltaje [volt] 110-240 100-240 110-240
Espesor de capa 019 019 02

[mm]

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Los especimenes obtenidos se elaboraron bajo las mismas
condiciones dimensionales obtenidas en el modelo de CAD
[11], exportandose con extension STL para lograr la
impresion en los equipos descritos. Se observa de manera
general algunas diferencias de calidad superficial y ello
debido a la capa de impresion que se tienen para la
elaboracion de prototipos, para este caso de estudio se tomo
en cuenta una capa de 0.19 y 0.2 mm.

Parametros de la impresora 3D: en la Tabla 1 se
mencionan los datos de cada uno de los equipos utilizados
para esta investigacion.

De la Tabla 1 se observa que los parametros considerados
para el analisis del espécimen como caso de estudio tiene una
variacion que va de 2-10 unidades en cada uno de los datos,
en la Fig. 4 se observan los equipos utilizados y la tabla con
los datos caracteristicas de cada uno de estos equipos.

En este analisis, se consideran los parametros
mencionados en la Tabla 1 como primera etapa de este, con
el propdsito de retroalimentar los resultados y establecer
nuevas tendencias de mejora en el andlisis con una mayor
cantidad de especificaciones de los equipos.

Analisis de las variables: las variables que permiten
aplicar un analisis estadistico para el espécimen mencionado
se describen a continuacion en la Tabla 2.

Las variables identificadas en la tabla anterior son
factores que predominan en la elaboracién de productos en
impresion 3D y son los que permanecen presentes al
momento de realizar el andlisis estadistico. Es sin duda
importante resaltar que algunas de las variables se utilizan en
ANOVA parauno y dos factores [12], por ello la importancia
de mencionarlos en este apartado.

Tabla 2.
Variables en el andlisis del caso de estudio.
Variable Valor

Operador de maquina 3
Velocidad de impresion [mm/s] 30-90
Temperatura de impresion [°] 190-230
Densidad [%] 10-50
Instrumentos de medicion Calibradores
Temperatura ambiente [°] 18-23
Voltaje 110-240

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla 3.

Mediciones para realizar en el espécimen.
No. Medicion Dato (
1.-  a(base) 30 [mm] {
2- b (altura) 20 [mm] v
3.- ¢ (longitud total) 60 [mm] ) ) (,3:_
4.-  d (espesor) 7 [mm)] 1T
5.- e (diagonal) 65.51 [mm]
6.- f(barreno) 7 [mm] o
7.- g (reduccién) 18 [mm] i

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Con respecto a la velocidad de impresion, es una de las
variables relevantes, porque de ello depende la calidad y la
deposicion del material fundido en los productos que se
elaboran mediante impresion 3D, y el control de esta misma
se aplica conforme se adquiere experiencia en las
propiedades fisicas fundamentales del filamento, como lo es
la temperatura de fusion y el didmetro.

Aplicacion de ANOVA: en esta etapa se concentra toda
la informacién de las etapas anteriores y se gestiona el
aspecto estadistico en conjunto con la metrologia para
abordar el analisis de ANOVA al caso de estudio, obteniendo
datos representativos dentro de la evaluacion y establecer
tendencias de mejora en la aplicacion de la impresion 3D
como herramienta de la manufactura avanzada en la
ingenieria y sus diversas areas de aplicacion.

Un aspecto sobresaliente del analisis de ANOVA es la
comparacion existente en la variabilidad media que puede
ubicarse entre y dentro de grupos de datos [13]. Sin olvidar
las hipotesis que se deben plantear para cada uno de los casos
en el analisis del producto, operadores y equipos de
impresion.

Para el caso de estudio se han seleccionado una serie de
parametros medibles que se utilizaran para el analisis en
cuestion, en la Tabla 3 se muestran las mediciones que se
realizaran al espécimen para la evaluacion.

Tabla 4.
Parametros en las impresoras para la fabricacion de los especimenes.
No. Parametro Dato
1 Voltaje 110 [volts]
2 Densidad de relleno 30 [%]
3 Temperatura de fusion 200 [°C]
4 Material PLA
5 Espesor de capa 0.19 [mm]
6 Tiempo de elaboracion 30 [min]
7 Temperatura ambiente 21 [°C]
8 Base de soporte 6 [capas]
9 Angulo de soporte 30[°]
10 Calidad Trabajo
11 Tipo de relleno Cruzado
12 Boquilla 0 0.4 [mm]
13 Capa de fabricacion 0.29 [mm]

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Al observar los datos en la Tabla 3, se prosiguio a
determinar los parametros posibles en las impresoras de
3D, para la evaluacién con ANOVA en los especimenes.

Los parametros para considerar en las impresoras, de
acuerdo con el funcionamiento, durante la impresion del
espécimen, se mencionan en la Tabla 4, especificamente
para el caso de estudio, dado que estos cambian en
funcion del producto fabricado en cada uno de los
equipos.

Es importante resaltar que los valores se
estandarizaron para las tres impresoras para que los
especimenes se lograran elaborar con la mayor calidad,
controlando los parametros, tomando en cuenta que eso
va a estar en funcidn de cada fabricante en los equipos de
impresion 3D.

2.2 Datos para el uso de los instrumentos de medicion

Para las mediciones de cada espécimen se hace uso de
calibradores pie de Rey analogicos y digitales para
determinar la viabilidad en cada uno de estos instrumentos y
obtener el usual para este tipo de mediciones con el caso de
aplicacion, en la Fig. 6 se muestran los calibradores
utilizados.

Figura 6. Calibradores pie de Rey para las mediciones de los especimenes.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La figura anterior muestra los instrumentos de medicién
utilizados en el desarrollo de la medicion de los especimenes,
de los cuales se tienen las especificaciones en la Tabla 5.

Tabla 5.
Especificaciones de los calibradores.
Dato
Especificacion
Analogo Digital
0a6[pulg], 0a 0 a 6 [pulg], 0 a
Rango 0.150 [mm] 152.4 [mm]
Medidas Meétrico y pulgadas  Métrico y pulgadas
Peso 260 [gramos]
Temperatura de trabajo 3-50 [°C] 5-40 [°C]
. +0.002 [pulg], 0.001 [pulg] 0.01
Exactitud +£0.03 [mm] [mm]
Repetibilidad 0.001 [pulg], 0.02 0.0005 [pulg], 0.01
[mm] [mm]
Velocidad maxima de 60 [pulg/seg], 1.5 60 [pulg/seg], 1.5
medicion [m/seg] [m/seg]

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Tabla 6.
Parametros de los operadores.
Parametro Descripcion
30-45 afios, cuyo dato se obtiene al realizar
Edad evaluaciones, en donde el operario no presente
molestias fisicas y visuales para realizar la
actividad de medicion.
Contar al menos con tres cursos de capacitacion
L relacionados con: dibujos en ingenieria, errores
Capacitacion en P . g
. de medicién, patrones, metrologia basica,
metrologia . . .
tolerancias, unidades de medicion e

instrumentos, calibracion.

Contar con la experiencia en el uso y manejo de
instrumentos de medicion como lo son
calibradores Pie de Rey, regla graduada,
compas, micrometro, entre otros.

Se establece un nivel de iluminacién para

Uso de instrumentos
de medicion

Tluminacién realizar las mediciones de 750 luxes, de acuerdo
con la norma NOM-025-STPS-2008.
Con los lineamientos de la norma NOM-011-
Ruido STPS-2001 y NOM-081-ECOL-1994, el nivel

de ruido es de 68-90 dB.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

De la tabla se observa la similitud y condiciones a las
cuales se deben utilizar los calibradores para realizar las
mediciones correspondientes en cada uno de los especimenes
obtenidos por manufactura aditiva, impresion 3D, en los tres
equipos de impresion y por los operadores que realizaran las
actividades relacionadas con la fabricacion del espécimen y
la medicion.

Para los operadores se tienen los siguientes pardmetros,
que los ubican como las personas idoneas para realizar las
actividades mencionadas, dichos parametros se muestran en
la Tabla 6.

Es importante resaltar que los operadores deben contar
con un perfil determinado para realizar la labor y tareas
adecuadas a la medicion de los especimenes para el caso de
estudio en esta investigacion, que permite estandarizar el
proceso de la medicion y lograr que los resultados sean
satisfactorios y estén dentro de los rangos permitidos en dicha
evaluacion que se valida con los resultados en ANOVA.

A continuacion, se tiene las medidas obtenidas por parte
de cada uno de los operadores con los instrumentos de
medicion y los especimenes descritos anteriormente.

2.3 Datos obtenidos en las medidas de los especimenes

Los datos se muestran en la Tabla 7, para el caso de las
tres impresoras, siete medidas del espécimen y la
repetibilidad de la medicidon en 6 eventos, que corresponden
a los operadores que realizaron las mediciones
correspondientes, de acuerdo con las caracteristicas
establecidas en la Tabla 6.

Como punto de partida para el analisis ANOVA [14] se
evalian dos factores de manera simultanea. En este caso
particular se desea evaluar el efecto que las impresoras 3D y
el calibrador Pie de Rey sobre las medidas del espécimen. Las
siguientes definiciones son necesarias para conducir este
analisis:

r=numero de niveles del factor impresoras

c=numero de niveles del factor calibrador Pie de Rey

Tabla 7.
Mediciones para los tres equipos de impresion.

Impresora 1

171

Calibrador andlogo
No. a b c d e f g
1 29.3 20 59 7.4 64.9 5.6 18.7
2 29.5 20.3 59.2 7.4 65.5 5.7 18.5
3 29.6 20.2 59 7.7 65 5.5 18.5
4 29.6 20 59.3 7.5 65.5 5.5 18.6
5 29.6 20.5 58.9 7.6 64.9 5.7 18.6
6 29.6 20.2 59.3 7.6 65.1 5.7 18.8
> 1772 1212 354.7 452 3909 33.7 111.7
X 2953 202 59.11 7.53  65.15 5.61 18.61
Calibrador digital
No. a b ¢ d e f g
1 29.4 20 58.8 7.1 64.3 5.8 18.3
2 29.6 20.1 59.4 7.4 65.5 5.7 18.3
3 29.3 20.4 59.1 7.6 64.7 5.8 18.2
4 29.6 20.1 59.3 7.4 65.1 5.9 18.4
5 29.6 20.2 58.9 7.3 64.6 5.7 18.4
6 29.7 20.1 59.3 7.2 65.3 5.8 18.5
> 1772 1209 354.8 44 389.5 34.7 110.1
X 2953 20.15 59.13 7.3 64.91 5.78 18.35
Impresora 2
Calibrador andlogo
No. a b ¢ d e f g
1 29.9 20.4 60 6.4 65.5 5.6 18.3
2 29.85 203 59.95 6.3 65.6 5.7 18.3
3 29.8 20.5 59.9 6.4 65.5 5.65 18.4
4 30 20.5 60 6.5 65.3 5.7 18.3
5 29.75 204 59.85 625 652 5.65 18.3
6 29.8 20.6 59.9 6.25  65.55 5.6 18.4
> 179.1 122.7 359.6 38.1 392,65 339 110
X 29.85 2045 59.93 6.35 65.44 5.65 18.33
Calibrador digital
No. a b c d e f g
1 29.9 20.4 60 6.2 65.2 53 18.2
2 29.9 20.2 59.9 6.2 65.3 5.5 18.1
3 29.8 20.3 59.8 6.3 65.2 54 18.2
4 29.8 20.4 59.8 6.3 65.1 6.2 18.2
5 29.7 20.1 59.8 6.2 65.2 5.4 18.2
6 29.8 20.3 59.8 6.1 65.3 5.6 18.2
> 1789  121.7 359.1 373 3913 334 109.1
X 2982  20.28 59.85 622  65.22 5.57 18.18
Impresora 3
Calibrador andlogo
No. a b c d e f g
1 29.85 202 59.9 7.1 65.5 5.8 18
2 29.9 20.1 59.95 7.1 65.35 5.9 18
3 29.85 202 59.85 7.1 65.5 5.9 18.05
4 29.85  20.15 59.9 7.1 65.55 5.7 18
5 29.8 20.1 59.85 7.1 65.6 5.85 18
6 29.85  20.1 59.9 7.1 65.3 5.8 18
> 179.1 120.85 359.35 426 3928 3495 108.05
X 2985 20.14 59.89 7.1 65.47 5.83 18
Calibrador digital
No. a b c d e f g
1 29.8 20.2 59.8 7.1 65.2 5.6 17.9
2 29.9 20.1 59.8 7 65.5 5.8 17.8
3 29.9 20 59.9 7 65.3 5.8 17.8
4 29.9 20 59.8 6.9 65.5 5.8 17.8
5 29.9 20.1 59.9 6.9 65.3 5.8 17.9
6 29.8 20 59.9 7 65.3 5.8 17.9
> 1792 1204 359.1 419 3921 34.6 107.1
X  29.87  20.06 59.85 698 6535 5.76 17.85
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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n’= nimero de réplicas para cada combinacion entre los
niveles de ambos factores

n= numero total de medidas en el experimento, donde
n=rcn’

xijk= valor de la k-ésima medicion para el nivel i del factor
impresoras 3D y el nivel j-ésimo del factor calibrador Pie de Rey.

La gran media X, la media del i-ésimo nivel del factor
Impresoras 3D X _(i..), la media del j-ésimo nivel del factor
Pie de Rey X _(j.), media dela ij-ésima combinacion del i-
ésimo nivel del factor Impresoras 3D y el j-ésimo factor Pie
de Rey X_(ij.) se calculan con las siguientes formulas:

!
27{:1 2;:1 Z?:1 Xijk

)? = 7 (1)
ren
_ c_yn X,
Xi,, — j=1 k71 ijk (2)
cn
r n'
= T=1 Xke=1Xijk
r n'
= T=1 Xke=1Xijk
X= @

Es importante sefialar que este analisis considera que el
tamafio de las muestras es el mismo para cada ij-ésimo nivel.

La variacion considera diferentes fuentes: la variacion
debida al factor Impresoras 3D, la variacién debida al factor
Pie de Rey, la variaciéon asociada al error aleatorio y la
variacion debida a la interaccion entre ambos factores. Existe
interaccion entre los factores si el factor Impresoras 3D es
dependiente del nivel del factor Pie de Rey. Asi, la variacion
total (SST) se calcula como la suma de las sumas de

cuadrados de las diferentes fuentes de variacion
mencionadas:
SST = SSI3D + SSPdeR + SSI3D * PdeR + SSE 5)

En donde:

SST=Total suma de cuadrados

SSI3D= Suma de cuadrados del factor Impresoras 3D

SSPdeR= Suma de cuadrados del factor Pie de Rey

SSI3D * PdeR=Suma de cuadrados de la interaccion entre
ambos factores

SSE= Suma de cuadrados de los errores

Las férmulas utilizadas para su calculo son las siguientes:

SST = X7y X6, S0, (Xijwe — )?)2 (©)

SSI3D = cn' ¥y (X, — X)° (7)

SSPdeR = rn’ ¥5_y(X ;. - X)* ®)

SSI3D * PdeR =n' $1_, Y5 (X — X~ X, +X)° 9
SSE = ¥io1 Xj=1 ZTkL’:l(Xijk - Xij-)z (10)

Se tienen r-1 grados de libertad para el factor Impresoras
3D, dado que hay r Impresoras 3D, del mismo modo, se
tienen c-1 grados de libertad para el factor Pie de Rey.
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Existen rc(n’-1) grados de libertad para el error, dado que hay
n’ réplicas en cada una de las rc combinaciones de ambos
factores; se tienen n-1 grados de libertad para la suma total
de cuadrados, dado que cada valor Xijk se compara con la
gran media y se tienen n medidas; y se tienen (r-1)(c-1)
grados de libertad para la interaccion.

Las varianzas o medias de los cuadrados se obtienen al
dividir cada suma de cuadrados por los grados de libertad
correspondientes:

SSI3D

MSI3D = (11
r—1
MSPdeR = =228 (12)
SSI3D+PdeR
MSI3D * PdeR —m (13)
_ SSE
MSE = re(n'-1) (14)

Para determinar si existe variacion en las medidas debido
a alguno de los factores o a su interaccion se calcula el
estadistico de prueba F y se compara con la cola superior de
la distribucion de Fisher con un nivel de confianza a. En el
caso del factor Impresoras 3D se tienen r-1 y re(n’-1) grados
de libertad. Se rechaza la hipdtesis nula, aquella que establece
que no existe evidencia de variacion en las medidas debido a
los diferentes niveles del factor en cuestion.

_ MSI3D

F="22>F, (15)
Siguiendo un procedimiento analogo se tiene:
MSPdeR
F = “MsE > F, (16)
MSI3D+PdeR
F =200 S F, (17)

Se debe notar que los grados de libertad para el factor Pie
de Rey son (c-1) y re(n’-1). Y que los grados de libertad para
la interaccion son (r-1)(c-1) y re(n’-1).

Para determinar qué par de muestras presentan una diferencia
estadisticamente significativa se utiliza el procedimiento de
comparaciones multiples de Tukey. Los rangos criticos para las
Impresoras 3D y el Pie de Rey son, respectivamente:

Rango critico I3D = Q, ,% (18)
Rango critico PdeR = Q, /% (19)

Qo es el valor critico de la cola superior de una
distribucion de rango studentizada con un nivel de confianza,
ayryrc(n’-1) grados de libertad para las Impresoras 3D; y
c y re(n’-1) grados de libertad para el Pie de Rey.

La diferencia entre un par de medias es estadisticamente
significativa cuando la diferencia absoluta entre ellas es
mayor que el rango critico.

Tratandose en este caso de ANOVA de dos factores con los
equipos y el calibrador Pie de Rey, tomando en cuenta n
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mediciones, las cuales se esperan mantengan una repetibilidad.
Por otro lado, para el desarrollo se requiere de hipotesis nula, la
cual se indica en la ecuacion 2, en donde E son los equipos
utilizados en la evaluacion de los especimenes de prueba,
logrando identificar que las mediciones en los productos son
idénticas independientemente de la impresora utilizada.

HO:EI =E2 =E3
Hl:El ¢E2 ¢E3

(20)
@n

3. Resultados

Aplicando la herramienta de ANOVA, se han identificado
casos especificos de mejora para los procesos de impresion
3D y en lo posible el uso adecuado del calibrador Pie de Rey,
con los que se realizaron las mediciones. En la Tabla 8§ se
muestran los datos obtenidos en el analisis correspondiente.

De la Tabla 8 se observan los diferentes aspectos que
considera el andlisis de ANOVA, para este caso de estudio
centrandose en los dos factores, impresoras e instrumento de

Tabla 8.
Datos obtenidos al aplicar ANOVA para dos factores.

medicion para siete mediciones en el espécimen del caso de
estudio; con la informacion obtenida se ha detectado el
rechazo de la hipotesis nula, cuando Probabilidad<a(0.05),
para las impresoras 3D debido a que existe evidencia de
diferencia entre impresoras en el caso especifico de las
mediciones a y c, el rechazo para el conjunto de impresoras
y calibrador Pie de Rey, igualmente se presenta evidencia de
diferencia en ambos factores en las medidas d, e y g, en el
caso de impresoras-calibrador-interaccion se rechaza la
hipotesis en la medida b, este resultado se basa en el nivel de
confianza considerado para el estudio que es del 95%.

En este sentido, es importante la identificacion de impresoras
que no ofrecen el producto con las especificaciones requeridas
para retroalimentar y generar un nuevo analisis ANOVA con
mas especimenes de prucba y la operabilidad de los
instrumentos de medicion, por otro lado, las mediciones
realizadas al producto son fundamentales para identificar las
posibles tendencias referidas al estudio de la metrologia con
diferentes instrumentos de medicion, comparando nuevamente
las muestras de especimenes en la experimentacion.

Origen de las Suma de los Grados de

Promedio de Valor critico para

Medida variaciones cuadrados libertad los cuadrados ¥ Probabilidad F
Impresora 0.7643 2
Pie de Rey 00006 ! 0.3822 40.6425 2.8858E-09 33158
Interaccion 0.0037 2 0.0006
a Dentro del gru 0.2821 30 0.0019 0.0665 0.7983 4.1709
grupo : : 0.1994 0.8203 3.3158
0.0094
Total 1.0508 35
Impresora 0.4468
Pie de Rey 02934 ! 02234 21.0261 1.9593E-06 33158
Interaccion 0.0768 2 0.2934
b Dentro del grupo 0.3188 30 0.0384 276144 11339E-03 4.1709
grup : : 3.6144 0.0392 3.3158
0.0106
Total 1.1358 35
Impresora 4.5276
Pie de Rey 00136 ! 22638 1365117 8.6035E-16 33158
Interaccion 0.0126 2 0.0136
¢ Dentro del grupo 0.4975 30 0.0063 0.8208 0.3722 4.1709
: : 0.3811 0.6864 3.3158
0.0166
Total 5.0514 35
Impresora 8.2554
Pie de Rey 02101 ! 41277 3728021 6.4670E-22 33158
Interaccion 0.0143 2 0.2101
d Dentro del 0.3321 30 0.0072 18.9774 0.0001 4.1709
niro det grupo : 00111 0.6462 0.5312 3.3158
Total 8.8119 35
Impresora 0.9376
Pie de Rey 0.3306 ! 0.4688 8.0967 0.0015 33158
Interaccion 0.0254 2 0.3306
¢ Dentro del 1.7371 30 0.0127 37100 0.0234 4.1709
niro det grupo . . 0.2195 0.8043 3.3158
0.0579
Total 3.0308 35
Impresora 0.2109
Pic de Rey 0.0003 1 0.1055
Interaccion 0.1059 2 0.0003 4.5698 0.0185 3.3158
f Dentro del 0.6925 30 0.0530 0.0120 0.9134 4.1709
niro det grupo : . 2.2954 0.1181 3.3158
0.0231
Total 1.0097 35
Impresora 1.8939
Pie de Rey 0.3501 ! 09469 1658881  6.0286E-17 33158
Interaccion 0.0272 2 0.3501
g Dentro del grupo 0.1713 30 0.0136 61.3260 9.7212E-09 4.1709
grup : . 2.3844 0.1094 3.3158
0.0057
Total 2.4424 35

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Aunado a esto se realiza la prueba de Tukey para
visualizar la comparativa entre los equipos en funcion de las
medidas obtenidas con los calibradores, tanto andlogo como
digital. En la Fig. 7 se observan las graficas correspondientes
a la prueba mencionada.

La prueba mencionada ofrecera la informacion al
relacionar las tres impresoras con las medidas obtenidas en la
medicion de las piezas de estudio, comparando las medias de
las muestras definidas en este trabajo.

En este conjunto de graficas se identifican las
interacciones en los equipos de impresoras que pueden ser
significativas estadisticamente, en la Tabla 9 se tiene el
resumen de las graficas mencionadas.

Con la informacién de la Tabla 9 se observa, de forma
general, la tendencia para desarrollos a futuro en funcion de
un nuevo analisis para el proceso de impresion 3D con
equipos de impresion 3D, en donde se ha encontrado que las
mediciones con el calibrador analdgico tienen una menor
cantidad de interacciones con los equipos de impresion, por
lo que es recomendable analizar los puntos criticos del
procesamiento al momento de elaborar los especimenes, por
otro lado, con respecto al calibrador digital, los resultados
interpretados en la tabla anterior muestran una mayor
relacion de las medidas con respecto a las impresoras. Para
ambos casos, con los dos calibradores, la correlacion de
interés la ofrecen los equipos 3-2, por lo que muestra una
tendencia de mejora para equilibrar el sistema y mejorar las
condiciones de interaccion.

En la Tabla 10 se expresan las diferencias de las medias
entre los equipos para cada una de las mediciones
correspondientes.

En particular, con los datos obtenidos en la Tabla 10, se
logra identificar las interacciones en donde se debera trabajar
a futuro en otra investigacion para obtener datos semejantes

y mejorar las condiciones de procesamiento en las
impresoras.
Tabla 9.
Resumen de aplicar la prueba Tukey a las impresoras
Equipos/Calibrad Medida/interaccién Observacién
or analogo A B C D E F G
- - 6 interacciones
2-1 - v v - significativamen-
T T - tediferentes
B - _ - - Ginteracciones
3-1 v - - - significativamen-
) . 7 - . tediferentes
- - - - 4interacciones
3.2 v v - v - - significativamen-
- - - - tediferentes
Equipos/Calibrad Medida/interaccién Observacién
or digital A B C D E F G
B - - 4interacciones
2-1 v - v v - significativamen-
) B - tediferentes
B o - 5 interacciones
3-1 v - v’ - significativamen-
) -7 - te diferentes
- - - 3 interacciones
3-2 v v - v v - significativamen-

te diferentes

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

a) ICs simultineos de 95% de Tukey b) ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencin de as medias pars A Diferencis de as medias para B
2 - 2
3 1S s
e et
c) ICs simulténeos de 95% de Tukey d) 1Cs simutaneos de 95% de Tukey
. medins para C Dieroncis de as medias para ©
2 2
1 3 -
2z . sz -
a o o w a a G s o as o a 0
e Siveree
e) ICs simultdneos de 95% de Tukey f) ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias deas medias para £ Dierancas de as mediss para F
21 21
a2 s 5
< & ds i @ a & o a@ @ @
St e
g) ICs simultaneos de 95% de Tukey
Oierencins de las medias para 6
2
1
22
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Figura 7. Graficas Tukey para calibrador analogo y digital.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Tabla 10. Diferencias de las medias en las impresoras con las mediciones.

Equipos/ Diferencias de las medias
Calil')m(k)r A B C D E F G
analogo
2-1 0.29 0.25 0.80 1.19 v v -0.28
3-1 0.32 v 0.77 0.44 0.32 0.2 -0.62
3-2 v 031 v 0.75 v 0.17 -0.33
Equipos/ Diferencia/interaccion
Calil')m(k)r A B C D E F G
analogo
2-1 0.28 v 072 -L12 ¥ v -0.17
3-1 0.33 v 072 -035 043 v -0.5
3-2 v -022 v 0.77 v v -0.33

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En este trabajo, realizar la prueba de Tukey permite
determinar las condiciones de procesamiento para cada una
de las impresoras con las que se fabricaron los especimenes
y valorar en que momento se puede utilizar uno u otro equipo
para determinadas piezas dentro de una produccion en masa
y los procesos en el control de calidad satisfagan los
requerimientos minimos en el analisis metrologico de los
especimenes en cada caso de estudio.

4. Conclusiones

En aspectos generales, las ventajas de realizar un analisis
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de varianza a casos de estudio para la manufactura aditiva
radican en establecer las condiciones adecuadas al momento
de seleccionar las variables y parametros especificos que
ofrecen las tendencias de mejora para futuras aplicaciones e
investigaciones de este ambito.

Después de realizar la experimentacion y analisis se
observa que los factores analizados son de gran importancia
en la impresion 3D, permitiendo conocer nuevas alternativas
de evaluacion y mejorar los procesos de fabricacion para
piezas o especimenes de prueba. En ese sentido, el
seleccionar diferentes tipos de impresoras para determinar si
existe una relacion puntual en la elaboracion de especimenes,
bajo las diferentes caracteristicas de ellas, se logra validar la
importancia de utilizar una impresora en especifico para que
los productos satisfagan las especificaciones dimensionales y
con ello lograr procesos de impresion estandarizados.

Por otro lado, considerar dos tipos de calibradores para
realizar las mediciones es fundamental en el analisis de
ANOVA, determinando que instrumento tiene las mejoras
caracteristicas y funcionalidad en la aplicacion de la
metrologia, observando que ambos calibradores cumplen con
la funciéon asignada y se debe centrar un analisis en los
operadores para que realicen las mediciones de manera
correcta.

De los resultados obtenidos se da una variabilidad en el
analisis de ANOVA debido a las condiciones de
procesamiento como lo es el material, el relleno, arreglo de
impresion y espesor de capa; con respecto a los calibradores,
la resolucion y la repetibilidad.

Por ultimo, es importante resaltar que el factor que tiene
un mayor indice de afectacion en el analisis de varianza son
las impresoras, las cuales tienen la influencia para controlar
los parametros de fabricacion, por otro lado, favorecen a las
investigaciones de este tipo al aumentar los datos obtenidos,
ofreciéndose para futuras investigaciones relacionadas con la
impresion 3D para la manufactura aditiva en sinergia con
estudios estadisticos que involucran ANOVA.
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