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CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

1.1 INTRODUCCION AL PROTOTIPADO RAPIDO

El desarrollo tradicional de productos empieza con la generacion de ideas y
termina con el disefio de ingenieria; de forma tal que se obtiene un elemento apto
para su comercializacion, mediante algin proceso de fabricacion. Los campos de
competitividad para liderar el mercado mundial son: calidad, precio, tiempo de
entrega, confiabilidad de entrega, flexibilidad e innovacién®. Para esto, un factor
preponderante es el método de fabricacién utilizado en la obtencién del producto;
la llamada manufactura de clase mundial, que consiste en competir con las
mejores compafiias manufactureras del mundo, la tienen solo aquellas compaiiias
que lideran cada campo de competitividad. El trabajo de los ingenieros consiste
en asegurar estos factores, de modo que el producto pueda ser disefiado
optimizando el costo de su fabricacién y tiempo, garantizando su funcionalidad y
calidad, y ademas, teniendo en cuenta la flexibilidad del producto y de su
produccion, para de esta forma, continuar con el proceso de innovacion y mejora

del producto final.

Para medir el grado de éxito que tiene una compafia manufacturera, los factores

criticos en el desarrollo del producto?® se indican en la figura 1.1.

Flexibilidad Calidad

\I/

Figura 1.1: Factores criticos en el desarrollo del producto

Fuente: El autor

! Frank W. Liou, Rapid Prototyping and Engineering Applications, p.1.
2 Andreas Gebhardt, Rapid Prototyping, p.5.



El prototipado rapido de productos tiene un impacto directo en estos factores, ya
que puede ser usado en la industria para cumplir los roles que se muestran en la

figura 1.2.

Experimentacion
y aprendizaje

Pruebas'y Sintesis e
evaluacion integracion

Prototipado
Réapido

Comunicacion e Programacion y
interaccion toma de decisiones

Figura 1.2: Rol del Prototipado Réapido en la Industria

Fuente: El autor

Estos roles hacen que el equipo de trabajo lleve a cabo actividades como:

e Reunir los requerimientos iniciales del cliente.

e Mostrar pruebas de conceptos a la gerencia.

e Validar las especificaciones de disefio.

e Encontrar soluciones para usos especificos de productos.

e Encontrar problemas de disefio.

e Mejorar el entendimiento en las primeras etapas de disefio.

e Resolver cambios de requerimientos.

e Aumentar la participacion del usuario en el desarrollo del producto.

e Pensar, planificar, experimentar, evaluar y aprender, mientras se
encuentran disefiando el producto.

e Disminuir dudas y riesgos en el desarrollo del producto, y en la acogida del
usuario final, etc.

Inicialmente el prototipado rapido solo se usaba para la fabricacién de prototipos,

hoy en dia, se utiliza como un proceso de fabricacién mas en la industria.
Como ejemplos de su uso, se puede citar las siguientes compafias:

e Compafiias aeroespaciales, un ejemplo es la compafiia Bell Helicopter que
fabrica aeronaves hibridas, que combinan tecnologia de aviones y

helicopteros; la compafiia us6 maquinas de prototipado FDM, para que el



equipo de ingenieros evaluara el disefio de la aeronave y también se la uso
para crear piezas finales dentro de la aeronave.®

e Compafilas que manufacturan autos de gran rendimiento como BMW,
donde se usa el prototipado rapido para crear prototipos de autos y

construir herramientas manuales de montaje de automéviles.*

La fabricacion de maquinas de prototipado rapido “Open Source”, ha dado cabida
a la creacion de empresas dedicadas a fabricar impresoras 3D de bajo costo,
basadas en el proyecto RepRap, como lo son Bits from Bytes en Bristol,
Fab@home y Makerbot Industries LLCC en Nueva York. Las impresoras de bajo
costo tienen como objetivo principal, el que cada persona pueda tener su maquina

y fabricar sus modelos 3D desde el escritorio de su casa.

Se espera que en el futuro, miles de impresoras 3D personales y de gama alta
destinadas a la manufactura aditiva, sean esparcidas en todo el mundo para
producir objetos en tres dimensiones. Para el 2012, la Agencia de Proyectos de
Investigacion Avanzada de los Estados Unidos tiene planeado implementar 1000
maquinas de prototipado rapido en escuelas secundarias en los Estados Unidos
como parte de su programa de Experimentacion y Enriguecimiento
Manufacturero.’

En Ecuador, esta tecnologia no ha sido difundida aun. A pesar de que varias
companfias se beneficiarian de este método de fabricacion, el prototipado rapido
no es una necesidad actual para la industria ecuatoriana. Esto se debe a diversos

factores como:

e Escaso desarrollo de tecnologia propia.

e Maquinaria CAM muy poco usada en la industria nacional.
e Produccion nacional no competitiva a nivel mundial.

e Fabricacion de productos reducida.

e Existen escasas fuentes de inversioén nacional e internacional.

3 Stratasys, FDM Helps Bell Helicopter Build Quality Prototypes,

http://www.stratasys.com/Resources/Case-Studies/Aerospace-FDM-Technology-Case-
Studies/Bell-Helicopter.aspx.

* Stratasys, Manufacturing Jigs and Fixtures with FDM, http://www.stratasys.com/Resources/Case-
Studies/Automotive-FDM-Technology-Case-Studies/BMW-Manufacturing-Tools.aspx.

® Paul Wallich, “Absolutely Fab”, IEEE Spectrum 11.11, p. 18.



e La tecnologia usada no esta a la vanguardia y los procesos que se siguen

son rudimentarios.

Sin embargo el futuro desarrollo de maquinaria de control numérico de bajo costo
en el pais impulsado por el contenido abierto de los proyectos, permitira un aporte
fundamental para el sector manufacturero, en especial para industrias donde no
se posee los recursos econdmicos necesarios para importar este tipo de
maquinaria 'y en muchas ocasiones no justifica su inversibn en el proceso

productivo 0 no genera una tasa de retorno de la inversion ROI conveniente.

A nivel educativo se puede decir que practicamente no se realiza prototipado
rapido en el pais y que tardard& muchos afios en hacerlo si no se desarrolla

maquinaria mas accesible a las necesidades de la pequefia y mediana industria.
1.2 OBJETIVO GENERAL

Diseflar y construir una maquina de prototipado rapido de modelado por
deposicion fundida de material, mediante la integracion y control de sistemas
mecatronicos, para la elaboracién de prototipos plasticos a pequefia escala en el

Laboratorio de Mecatrénica de la Universidad Internacional del Ecuador.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1.1 Investigar maquinas comerciales similares y los diferentes proyectos
“‘open source” de maquinas de prototipado rapido de modelado por
deposicion fundida de material, como base de conocimiento para

sustentar el desarrollo del proyecto denunciado en esta tesis.

1.2.1.2 Realizar un andlisis de alternativas de disefio y un prototipo virtual de la
impresora 3D en el programa Inventor 2012, para determinar la
viabilidad técnica del disefio propuesto.

1.2.1.3 Programar la maquina mediante el uso de microcontroladores con
tecnologia CMOS.

1.2.1.4 Construir una maquina de prototipado rapido de modelado por
deposicion fundida de material mediante el uso de la mayor cantidad

posible de materia prima disponible en el mercado nacional.

1.2.1.5 Elaborar planos de construccion, manual técnico y manual de usuario.



1.3 PROTOTIPADO RAPIDO

Prototipado rapido es un proceso de fabricacién de libre forma, con el cual los
usuarios fabrican objetos fisicos directamente desde modelos sélidos generados
en el sistema CAD. El proceso de prototipado rapido es conocido como
manufactura aditiva, cuando es aplicado en el entorno industrial.

Para crear el modelo 3D de disefio asistido por computador, existen dos opciones:

e Crear el sOlido a través de un sistema CAD.
¢ Digitalizar o escanear un solido real y convertirlo en un modelo 3D en un

sistema CAD.

Modelo 3D virtual creado o escaneado

Modelo fisico
inicial

Figura 1.3: Creacién del Modelo y el Prototipo 3D.
Fuente: (edicién) Galo Maldonado, (fotografia) http://www.castleink.com/_a-3d-printers.htm
Al contrario de los procesos de fabricacion por desbaste de material, los sistemas
de Prototipado Rapido generan objetos a partir de la unién aditiva de material
para obtener el modelo deseado. Las maquinas de prototipado rapido, producen
piezas en plasticos, ceramica o metales. En algunos casos, los objetos son
creados con propiedades fisicas similares a los que se producirian por métodos
convencionales, como moldeo por inyeccién y extrusion, o moldeo por soplado.
De esta manera se evita fabricar costosos moldes para realizar un prototipo,
tomando en cuenta que ademas, el producto podria cambiar su forma en el

proceso de innovacion.

1.3.1 PRINCIPIOS DE OPERACION DE MAQUINAS DE PROTOTIPADO
RAPIDO

Actualmente existen muchos sistemas de prototipado rapido, pero los principios
de operacion de las maquinas son similares entre si. Los pasos generales se

describen en la figura 1.4.



* Construir el modelo CAP.
 Convertir el modelo CAD en formato STL.

*Revisar y arreglar el archivo STL,
*Generar estructuras de soporte, si aplica.

*Cortar el archivo STL en forma de capas.

*Producir el modelo fisico.

*Remover las estructuras de soporte, si aplica.

0 N o oA WDN P

*Post-procesar el modelo fisico, si aplica.

Figura 1.4: Pasos generales en el proceso de prototipado rapido.

Fuente: Liou, Rapid Prototyping and Engineering Applications, p. 223, (ilustracién y traduccién) Galo Maldonado

En la figura 1.5, se explica la secuencia para prototipar en impresoras 3D.

Figura 1.5: Proceso de prototipado rapido por deposicién fundida de material

Fuente: El autor

1.3.2 TECNICAS DE PROTOTIPADO RAPIDO

Las técnicas de prototipado rapido se pueden clasificar acorde a su modo de

fabricacion, de la siguiente manera:

Procesos basados en Procesos basados en Procesos basados en
Liquidos: Sdlidos: Arenas:

Basado en extrusion
Impresion por inyeccion
3D
Deposicion directa de
Corte de contorno laser
Fundicién de haces de
electrones

Estereolitografia.

Proceso basado en
mascaras

Basado en inyeccion
liquida

Consolidacion por

ultrasonido Hibridos de deposicion y

Prototipado por = ;
removimiento de material

congelamiento rapido

Figura 1.6: Clasificacion de las técnicas de Prototipado Rapido

Fuente: Liou, Rapid Prototyping and Engineering Applications, pp. 243-292, (llustracion y traduccién) Galo Maldonado
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La técnica basada en extrusion ha sido seleccionada para el desarrollo del
presente proyecto por su viabilidad técnica y economica en relacion con los
demas procesos de fabricacion, ademas de las ventajas técnicas que se indican
en el inciso siguiente.

1.3.3 TECNICA BASADA EN EXTRUSION

El proceso de prototipado rapido basado en extrusion (FDM) consiste en proveer
material termoplastico en forma de alambre sélido a una boquilla extrusora, la
misma que se encarga de fundir el polimero e ir depositandolo capa por capa,
desde abajo hacia arriba y en alguna geometria determinada por el disefio. El
material fundido se solidifica al ir haciendo contacto con la superficie donde el

material se va uniendo para obtener un sélido.

Figura 1.7: Termoplastico ABS en forma de alambre sélido
Fuente: http://store.desktopfab.com/3dp-consumables/abs-plastic.html
La impresora 3D consta de una cabeza extrusora y un sistema de movimiento en
cartesiano. Para formar la primera capa la maquina realiza dos movimientos a
través de sus mecanismos para cada coordenada (X, y), depositando el material
con la trayectoria requerida. Después, se repite el procedimiento para que la

cabeza extrusora deposite la segunda capa sobre la primera y asi sucesivamente.

Termoplastico

Extrusor

Base de
Deposicion

Modelo 3D

Plataforma

Figura 1.8: Técnica de modelado por deposicion fundida de material

Fuente: El autor
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Algunas maquinas cuentan con una segunda cabeza extrusora como se indica en
la figura 1.9, la cual es usada para depositar material de soporte que sirve para la
realizacion de geometrias mas complejas y que se desprende del modelo creado

una vez finalizada su fabricacion.

Material de Soporte
Material del Modelo

Figura 1.9: Doble cabeza extrusora
Fuente: El autor
La seleccion del material de soporte es muy importante y el uso de agua soluble
es muy conveniente ya que es facil de remover del modelo; ademas, no genera

ruido, es rapido y se pueden fabricar partes muy pequefias.

El material de soporte puede ser removido mediante los procesos BASS vy

WaterWorks de la siguiente forma:

e El proceso Bass consiste en romper manualmente el material de soporte y
limpiar el modelo fabricado con papel arena y herramientas.
e El proceso WaterWorks consiste en remover el material de soporte

automaticamente introduciéndolo en una solucién basada en agua.

Los objetos creados, pueden ser fabricados a partir de acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), policarbonato, polifenilsulfona (PPSF), acido polilactico (PLA) y
varias versiones de estos materiales. En la tabla 1.1 se muestran las ventajas y

desventajas de esta tecnologia:

VENTAJAS DESVENTAJAS

Los materiales usados permiten fabricar | Precision limitada comparada con procesos

prototipos funcionales basados en liquidos.

Los modelos pueden ser generados en varios | Es dificil construir disefios con detalles muy

colores complejos
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El proceso no provoca desechos toxicos El tamafio de construccion es limitado

Facil de wusar, seguro y usa materiales | Se tiene una impredecible contraccion en el

econdémicos material al ser depositado
Tabla 1.1: Ventajas y desventajas del método FDM
Fuente: El autor
El proyecto planteado es una maquina de prototipado rapido basada en extrusion
(FDM) con una cabeza extrusora que utiliza PLA y ABS. Desde ahora en adelante

al hacer referencia a la maquina se utilizara el nombre de 13D V1.0.

La seleccion de las alternativas de disefio se realizara en base a criterios de
seleccién aplicados en disefio concurrente a partir de requisitos funcionales y de

disefio que se describen en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 2
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 REQUISITOS FUNCIONALES

Las funciones que se enlistan a continuacion, indican el trabajo que debe realizar

la I3D V1.0 mediante afirmaciones cualitativas de sus acciones:

e Transmitir movimiento lineal de contorneado en los ejes cartesianos.
e Transmitir potencia a un mecanismo que permita mover linealmente el

filamento solido de polimero hacia el fundidor de la maquina.

e Calentar el polimero en el fundidor hasta llevarlo a una temperatura de

fundicion predeterminada para el material seleccionado.

e Calentar la base de deposicién hasta la temperatura adecuada para cada
material.

e Extruir polimeros PLA 'y ABS.

e Posicionamiento manual y automatico.

¢ Recibir datos mediante una interfaz HMI de pantalla tactil.
e Leer memorias externas SD.

e Permitir configurar datos de temperatura, velocidad y calibracion de la
interfaz.
2.2 REQUISITOS DE DISENO

A continuacion se listan cuantitativamente los requisitos de disefio de la I3D V1.0:

PARAMETRO DESCRIPCION |

Accionamiento de la maquina: Eléctrico de 110 [V] de corriente alterna

Tamafio estimado de lamaquina | ajtyra = 50 [cm], ancho = 50 [cm], largo = 50 [cm]

Peso estimado 50 [Kg]

Espesor de capa 0.25 [mm]

Medidas maximas del modelo | | 5rgo = 10 [cm], Ancho= 10[cm], Alto=10[cm]
impreso

Material de extrusion PLAy ABS.

Caracteristicas especiales Lector de memorias SD-MMC y microSD, pantalla gréafica

tactil, pulsante de parada, alarma sonora, indicadores
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‘ visuales.
Mantenimiento ‘ Si

Costo comercial estimado ‘ 1000 délares

Tabla 2.1: Requisitos de disefio de la 13D V1.0

Fuente: El autor

2.3 SUBSISTEMAS
El andlisis y seleccion de las alternativas de disefio de la 13D V1.0 se realiza

gracias a la sinergia de sus componentes mecanicos, electronicos y de software.

Se procede a dividir la I3D V1.0 en los subsistemas siguientes:

e Subsistema A: Estructura y carcasa.

e Subsistema B: Mecanismos.

e Subsistema C: Extrusora.

e Subsistema D: Interfaces.

e Subsistema E: Tecnologias de soporte.
La metodologia usada para la selecciéon de las alternativas de disefio corresponde
al método ordinal corregido de criterios ponderados®. El criterio se basa en tablas,
donde cada criterio se confronta con los restantes criterios y se asignan los

valores siguientes:

e 1: Si el criterio de filas es superior que el de las columnas.
e 0.5: Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas.

e 0: Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas.

Luego, para cada criterio, se suman los valores asignados en relacién a los
criterios restantes, al que se le afiade una unidad para evitar que el criterio
menos favorable tenga una valoracion nula. Después, en otra columna se

calculan los valores ponderados para cada criterio.

2.3.1 SUBSISTEMA A: ESTRUCTURA'Y CARCASA

El disefio de una maquina de control numérico debe ser robusto y preciso en
términos generales. Lamentablemente esta combinacion abarca un incremento

del costo. A menudo, el disefio de la estructura es un proceso costoso debido al

® Carles Riba Romeva, Disefio Concurrente (Barcelona, Ediciones UPC), p.59-60
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costo del material empleado. La precision de la maquina va ligada con la calidad
de su fabricacion, por lo que se manejara una precision moderada para su disefo.

El método de fabricacion debera ser simple y poseer la menor cantidad de
componentes y procesos de manufactura involucrados, sin que esto le reste una
significativa calidad al producto final. La funcion principal de la estructura y la
carcasa es proporcionar soporte a los componentes méviles y estaticos asi como

mantenerlos correctamente alineados en el tiempo.

2.3.1.1 Alternativas de disefio del Subsistema A

Se ha recabado informacién de maquinas realizadas por los proyectos abiertos
RepRap, Fab@home y Thing-O-Matic y de la maquina comercial Bfb 3000, en
vista de que son 4 tipos de estructuras diferentes que se pueden utilizar en la

construccion de la estructura y carcasa de la maquina.

2.3.1.1.1 Alternativa 1: Estructura RepRap

RepRap, usa una estructura basada en un conjunto de varillas de rosca triangular

unidas mediante elementos plasticos y sujetadores roscados formando triadas.

Figura 2.1: Estructura maquina RepRap

Fuente: http://www.reprap.org/wiki/File:Mendel.jpg

VENTAJAS DESVENTAJAS ‘

Es la maquina méas econdémica de fabricar | Las uniones plasticas son creadas por una

actualmente. impresora 3D.

Posee buena rigidez debido a su estructura de

acero y union triada.

No existe empresa en el mercado nacional que

comercialice sus partes.

No requiere mayor mantenimiento.

No posee atractivo visual y es dificil de

transportar.
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Usa materiales estandar en su mayoria, no | No posee carcasa, sus elementos calientes no
requiere de muchos métodos de fabricacién y la | estan protegidos, por lo cual es peligroso para

informacion de construccion esta disponible. el usuario.

Es facil de montar, no toma mucho tiempo | No posee un sistema de amortiguamiento

ensamblar si se compra el kit. efectivo.

Tabla 2.2: Ventajas y desventajas de la estructura RepRap.

Fuente: El autor

2.3.1.1.2 Alternativa 2: Estructura Fab@home

El disefio de la estructura de la maquina Fab@home esta basado en piezas de

acrilico cortadas con tecnologia laser unidas con elementos roscados.

Figura 2.2: Estructura maquina Fab@Home

Fuente: http://www.fabathome.org/

VENTAJAS DESVENTAJAS

Visualmente atractiva. No existe empresa en el mercado nacional que

comercialice sus partes.

Buena ortogonalidad y alineamiento de | No posee carcasa, sus elementos internos no estan

la base. protegidos, por lo cual es peligroso para el usuario.

No requiere partes impresas por otra | Estructura de acrilico requiere corte preciso de

maquina. elementos mediante cortadoras laser.

Materiales estandar, facil de ensamblar, | El acrilico es un material fragil que puede provocar
informacién de ensamblaje disponible. fallos irreversibles en la estructura. Dificil de modificar y

reparar.

Tabla 2.3: Ventajas y desventajas de la estructura Fab@Home

Fuente: El autor

2.3.1.1.3 Alternativa 3: Estructura Thing-O-Matic

Su estructura consta de piezas de madera procesada cortadas con tecnologia

laser. Se encuentra unida por elementos de tornilleria convencionales.
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Figura 2.3: Estructura maquina Thing-O-Matic

Fuente: http://wiki.makerbot.com/thingomatic

VENTAJAS

Visualmente atractiva.

DESVENTAJAS
No existe empresa en el mercado nacional que

comercialice sus partes.

Buena ortogonalidad y alineamiento de la base.

No posee proteccibn de sus elementos
internos.

No requiere partes impresas por otra maquina.

Estructura de madera requiere corte preciso de

elementos mediante cortadoras laser.

Materiales estandar, facil de ensamblar,

informacién de ensamblaje disponible.

Material fragil que puede provocar fallos

irreversibles en la estructura.

Su estructura de madera y uniones atornilladas

le permite absorber eficientemente vibraciones.

Dificil de reparar.

Permite incluir el material de extrusion dentro

de la estructura.

La madera se deteriora con el calor en el
tiempo si no posee un tratamiento adecuado y

es susceptible a quimicos.

Tabla 2.4: Ventajas y desventajas de la estructura Thing-O-Matic

Fuente: El autor

2.3.1.1.4 Alternativa 4: Estructura BfB 3000

La maquina BfB 3000 usa estructura combinada de acrilico, aluminio y tol. El tol y

el acrilico son cortados con tecnologia laser.
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Figura 2.4: Estructura maquina BfB 3000

Fuente: http://www.bitsfrombytes.com/content/bfb-3000-0

VENTAJAS

Visualmente atractiva.

DESVENTAJAS

Costosa.

Estructura rigida, excelente ortogonalidad vy

alineamiento.

Maquina comercial, no posee informacion de

construccion.

Posee carcasa, segura para el usuario.

Dificil de fabricar, modificar o reparar.

Posee interfaz HMI ergondémica para uso

manual.

Sus piezas no se pueden adquirir para

ensamblar.

Estructura que permite incluir el material de

extrusion adentro.

Tabla 2.5: Ventajas y desventajas de la estructura BfB 3000

Fuente: El autor
2.3.1.2 Criterios de seleccion del Subsistema A

Para seleccionar la mejor alternativa tanto de la estructura como carcasa, se

procede a evaluar los siguientes factores:

e Costo

e Rigidez

e Atractivo visual
e Fabricacion

e Montaje

Entonces, se aplica la metodologia ordinal corregida de criterios ponderados a los

factores elegidos y se realizan las tablas de verificacion correspondientes:



Costo > Fabricacion = Montaje > Rigidez > Atractivo Visual
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CRITERIO RIGIDEZ ATRACTIVO | FABRICACION MONTAJE >_‘ +1 PONDERACION
1 1 1 5 0.33
RIGIDEZ 0 2 0.13
ATRACTIVO 0 1 0.08
FABRICACION 0 35 0.23
MONTAJE 0 35 0.23
15 1
Tabla 2.6: Criterios de seleccion del subsistema A
Fuente: El autor
Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 4
COSTO ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA Z +1 PONDERACION
2 3 4
ALTERNATIVA 1 1 1 4 0.4
ALTERNATIVA 2 0.5 2.5 0.25
ALTERNATIVA 3 2.5 0.25
ALTERNATIVA 4 1 0.1
10 1
Tabla 2.7: Evaluacioén del criterio costo
Fuente: El autor
Alternativa 4 > Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3
RIGIDEZ ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA Z 1 PONDERACION
2 3 4
ALTERNATIVA 1 1 1 3 0.3
ALTERNATIVA 2 0.5 1.5 0.15
ALTERNATIVA 3 1.5 0.15
ALTERNATIVA 4 4 0.4
10 1
Tabla 2.8: Evaluacion del criterio rigidez
Fuente: El autor
Alternativa 4 > Alternativa 2 > Alternativa 3 > Alternativa 1
ATRACTIVO ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA 2‘ +1 PONDERACION
VISUAL
ALTERNATIVA 1 1 0.1
ALTERNATIVA 2 3 0.3
ALTERNATIVA 3 2 0.2
ALTERNATIVA 4 4 0.4
10 1

Tabla 2.9: Evaluacién del criterio atractivo visual

Fuente: El autor




Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 4
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FABRICACION | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA 2’ +1 PONDERACION
1 2 3 4
ALTERNATIVA 1 1 1 1 4 0.4
ALTERNATIVA 2 0 0.5 1 25 0.25
ALTERNATIVA 3 0 0.5 1 25 0.25
ALTERNATIVA 4 0 0 0 1 0.1
SUMA 10 1
Tabla 2.10: Evaluacion del criterio fabricacion
Fuente: El autor
Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 4
MONTAJE ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA Z +1 PONDERACION
1 2 3 4
ALTERNATIVA 1 1 1 1 4 0.4
ALTERNATIVA 2 0 0.5 1 2.5 0.25
ALTERNATIVA 3 0 0.5 1 2.5 0.25
ALTERNATIVA 4 0 0 1 0.1
SUMA 10 1
Tabla 2.11: Evaluacion del criterio montaje
Fuente: El autor
2.3.1.3 Seleccion de Alternativas del Subsistema A
PONDERACION 0.33 0.13 0.08 0.23 0.23
CRITERIO COSTO RIGIDEZ ATRACTIVO | FABRICACION MONTAJE | SUMA PRIORIDAD
ALTERNATIVA 1 0.132 0.039 0.008 0.092 0.092 0.363 1
ALTERNATIVA 2 0.0825 0.0195 0.024 0.0575 0.0575 0.241 2
ALTERNATIVA 3 0.0825 0.0195 0.016 0.0575 0.0575 0.233 3
ALTERNATIVA 4 0.033 0.052 0.032 0.023 0.023 0.163 4

Tabla 2.12: Seleccion de alternativas subsistema A

Fuente: El autor

De esta manera se concluye que la alternativa 1 (estructura RepRap) alcanza la

mayor valoracion. El punto mas débil de la alternativa 1 es el atractivo visual. La

alternativa 1 al igual que la alternativa 2 y 3 no otorgan seguridad al usuario que

opere la maquina al no proteger todos sus elementos contra el contacto humano,

sobre todo la mesa de extrusion y el mecanismo extrusor que pueden provocar

qguemaduras al usuario. Ademas ciertos materiales plasticos pueden afectar a

personas con problemas respiratorios, por lo que se tomard en cuenta la

alternativa 4 para desarrollar la carcasa de la maquina.
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Las mejoras que se le pueden afnadir a la estructura seleccionada sin afectar

significativamente los criterios de seleccion de alternativas, son los siguientes:

Para ajustar la precision de la maquina RepRap, la maquina construida en
esta tesis implementara un sistema de nivelacion manual con indicadores
de nivel inteligentemente ubicados en la plataforma y en el extrusor de la
maquina para que estén paralelos. El indicador de nivel seleccionado
corresponde al nivelador de burbuja.

Un defecto que presenta el proyecto RepRap para usuarios nuevos es que
las uniones plasticas deben ser adquiridas o previamente fabricadas para
poder unir la estructura. Por esta razon, se usara conexiones de tuberias
roscadas.

La sujecion y apriete de todos los elementos se realizard solo con
elementos roscados.

Se usaran materiales disponibles en el mercado nacional para su

construccion.

2.3.2 SUBSISTEMA B: MECANISMOS

Los mecanismos que rigen el movimiento de la maquina se utilizan para la

transmision y transformacién de movimiento requeridas para cada subsistema.

Los subsistemas de movimiento requeridos por la I3D V1.0 son:

Subsistema de movimiento en el eje X.
Subsistema de movimiento en el eje Y.

Subsistema de movimiento en el eje Z.

2.3.2.1 Alternativas de disefo del Subsistema B

Los mecanismos usados deberan tener una fuente de alimentacion eléctrica de

110 voltios que se tiene actualmente en el laboratorio de la universidad, por esta

razon, se consideran solo mecanismos de accionamiento electromecanico. Las

salidas de los subsistemas son:

Subsistema (Eje) NUumero de Tipo de Entradas Tipo de Salidas

Salidas Mecéanicas Mecanicas

X Una Rotatoria Lineal
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Una Rotatoria Lineal

Z Una Rotatoria Lineal

Tabla 2.13: Subsistemas de mecanismos de movimiento
Fuente: El autor
Las transmisiones adecuadas para este sistema se las realiza con motores y
actuadores lineales. Muchas maquinas transmiten el movimiento con husillo de
recirculacion de bolas, sin embargo debido a las cargas bajas que se manejan en
el sistema propuesto y a que el desarrollo de la I3D V1.0 debe ser econémico y de
facil adquisicién, se descartara del planteamiento de alternativas su uso asi como
la seleccién de accionamientos comerciales. Es asi que se seleccionan las

alternativas siguientes:

e Banda de Sincronizacion — Poleas
e Husillo — Tuerca

e Pifibn — Cremallera

2.3.2.1.1 Alternativa 1: Banda de Sincronizacion — Poleas

Este mecanismo realiza dos acciones; primero, transmite el movimiento rotatorio
de una polea acanalada (conductora) a una polea (lisa o dentada) acanalada
(conducida), separadas a una distancia entre centros prefijada por el disefiador, a
través de una banda de sincronizacién con el mismo paso de la polea dentada
gracias a la friccion producida entre la polea y la banda. Ademas, en la banda de
sincronizacion, se acopla en su plano perpendicular el elemento moévil que se

desplazaré linealmente la distancia fijada entre centros (recorrido).

a"\a\adas

o AC
ooless Demada

Figura 2.5: Sistema de movimiento por banda de sincronizacién

Fuente: El autor



VENTAJAS
Transmite potencia a una relacion constante de
velocidad angular. Puede operar en un intervalo
muy amplio de velocidades.
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DESVENTAJAS
Desgaste de los dientes de la banda de
sincronizacion puede afectar la precision del

movimiento.

Se puede transmitir a grandes distancias entre
centros.

No tienen una duraciéon tan prolongada como

otros mecanismos.

No requiere alta tension inicial. No se estira ni

desliza. No requiere lubricacion.

Se genera tensién por esfuerzo de traccion, lo
cual puede provocar dafio en el material con el

pasar del tiempo.

Absorcion elastica de los esfuerzos de choque.

Se genera resistencia al esfuerzo de corte de

los dientes de la banda.

Su funcionamiento no provoca mucho ruido.

Se necesita un correcto alineamiento de las

poleas.

Buena eficiencia mecéanica (97% a 99%).

No posee proteccidn contra sobrecargas.

Bajo costo, facilidad de adquisicién de la banda

y facilidad de fabricacion de las poleas.

La sujecion del elemento movil debe ser

realizada efectivamente para evitar

deslizamientos.

Tabla 2.14: Ventajas y desventajas del mecanismo por banda de sincronizacién

Fuente: El autor
2.3.2.1.2 Alternativa 2: Husillo — Tuerca

Este es un sistema de tipo irreversible que transforma el movimiento giratorio
producido por el husillo dispuesto fijamente, en movimiento lineal de la tuerca que
se desplaza longitudinalmente la longitud del husillo. El avance de la tuerca
dependera del paso y numero de hilos de entrada de la rosca. El desplazamiento
lineal de la tuerca se consigue al restringir el movimiento giratorio de la misma. El
filete de los elementos roscados utilizados en maquinas herramientas es redondo
rectificado (CNC), cuadrado o trapecial ACME. EIl husillo con recirculaciéon es el
mas eficiente para maquinas CNC pero su costo es alto y su disponibilidad es
limitada. La eficiencia de una tuerca deslizante (sin bolas) puede estar entre 20 y
50 %. En cambio una tuerca con recirculacion de bolas puede alcanzar una
eficiencia del 95 %. El uso de varilla de rosca triangular no se considera debido al
gran rozamiento que produce y el paso limitado que tiene, al no estar disefiada
para estos fines. De los elementos descritos, se selecciona el filete cuadrado que
se puede adquirir localmente desmantelando una entenalla, por lo cual se analiza

so6lo este elemento.



Husillo
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Elemento Movil

Tuerca

Figura 2.6: Sistema de movimiento tornillo — tuerca

Fuente: El autor

VENTAJAS
Gran ventaja mecanica. Gran relacion de
transmisién, funciona bien como reductor de

velocidad.

DESVENTAJAS
Cuando se cargue el tornillo axialmente se
necesita elementos

implementar  otros

mecénicos como collarines de empuije.

Posee una gran precision.

Provoca méas friccion que otros mecanismos.

Necesita lubricacion.

Se puede fabricar de varios materiales

disponibles y su costo es accesible.

La velocidad es limitada y restringida por el
paso del husillo.

Puede auto bloquearse.

Su eficiencia es aproximadamente del 50%.

Tabla 2.15: Ventajas y desventajas del mecanismo tornillo - tuerca.

Fuente: El autor

2.3.2.1.2 Alternativa 3: Pifldbn — Cremallera

Este mecanismo transforma el movimiento circular de un pifién (elemento motriz)

en uno lineal continuo de una cremallera (elemento movil o conducido) al

engranar provocando su desplazamiento lineal. La cremallera debera llevar

acoplado el sistema que se desee mover.

movimiento lineal
de la cremallera

movimiento giratorio
del pinén

Figura 2.7: Mecanismo de movimiento pifion — cremallera

Fuente: http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material107/mecanismos/mec_cremallera-pinon.htm



VENTAJAS

Gran ventaja mecanica
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DESVENTAJAS

Fabricacion y montaje mas laborioso.

Gran relaciéon de transmisién, funciona bien

como reductor de velocidad.

Requiere de mas elementos mecénicos que

otros mecanismos. Es mas costoso.

Se puede fabricar de varios materiales

Dificil de adquirir comercialmente, se requiere

fabricar.

Su costo es mas elevado en relacién a los otros

mecanismos.

La precision esté relacionada con la calidad de

fabricacion de sus elementos.

Velocidad limitada. Depende del paso del pifion

y la cremallera.

Eficiencia baja.

Tabla 2.16: Ventajas y desventajas del mecanismo pifién — cremallera

Fuente: El autor
2.3.2.2 Criterios de seleccion del Subsistema B

Para el disefio de los subsistemas mecanicos de movimiento, no se consideran

accionamientos comerciales debido a su alto costo. Los criterios que se analizan

para el movimiento en X'y en Y respectivamente, son los siguientes:

e Costo.
e Precision.
e Velocidad.

e Potencia.

¢ Implementacion (fabricabilidad y disponibilidad comercial).

e Eficiencia mecanica.

Para el movimiento en Z, se analizaran solo alternativas verticales y los mismos

criterios de seleccion.

Costo > Implementacion > Precision > Velocidad > Eficiencia > Potencia

CRITERIO COSTO | PRESICION | VELOCIDAD | POTENCIA | IMPLE. | EFICIENCIA 2‘ +1 | POND.
COSTO 1 1 1 1 1 6 0.285
PRECISION 0 0.5 1 0 1 35 0.16
VELOCIDAD 0 0.5 1 0 0.5 3 0.142
POTENCIA 0 0 0 0 0.5 15 0.071
IMPLE. 0 1 1 1 1 5 0.238
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EFICIENCIA 0 0 0.5 0.5 0 2 0.095
SUMA 21 1
Tabla 2.17: Criterios de seleccién del subsistema B
Fuente: El autor
Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3
COSTO ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 Z +1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 1 1 3 0.5
ALTERNATIVA 2 0 1 2 0.33
ALTERNATIVA 3 0 0 1 0.166
6 1
Tabla 2.18: Evaluacion del criterio costo
Fuente: El autor
Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3
PRECISION ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 2‘ +1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 1.5 0.25
ALTERNATIVA 2 3 0.5
ALTERNATIVA 3 1.5 0.25
6 1
Tabla 2.19: Evaluacion del criterio precision
Fuente: El autor
Alternativa 1 > Alternativa 2= Alternativa 3
VELOCIDAD ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 2‘ +1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 3 0.5
ALTERNATIVA 2 1.5 0.25
ALTERNATIVA 3 1.5 0.25
6 1
Tabla 2.20: Evaluacién del criterio velocidad
Fuente: El autor
Alternativa 3 = Alternativa 2 > Alternativa 1
POTENCIA ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 2‘ +1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 1 0.166
ALTERNATIVA 2 2.5 0.417
ALTERNATIVA 3 2.5 0.417
6 1

Tabla 2.21: Evaluacion del criterio potencia

Fuente: El autor



Alternativa > Alternativa > Alternativa > Alternativa
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IMPLEMENTACION | ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 2’ +1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 1 1 3 0.5
ALTERNATIVA 2 0.5 1 0.25
ALTERNATIVA 3 0.5 1 0.25
6 1
Tabla 2.22: Evaluacion del criterio implementacion
Fuente: El autor
Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3
EFICIENCIA ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 Z’ +1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 1 1 3 0.5
ALTERNATIVA 2 0 0.5 1.5 0.25
ALTERNATIVA 3 0 0.5 1.5 0.25
6 1
Tabla 2.23: Evaluacion del criterio eficiencia
Fuente: El autor
2.3.2.3 Seleccion de Alternativas del Subsistema B
PONDERACION 0.2857 0.1667 0.1429 0.0714 0.2381 0.0952
CRITERIO COSTO PRECISION | VELOCIDAD | POTENCIA | IMPLEMENTACION | EFICIENCIA SUMA PRIORIDAD
ALTERNATIVA 1 0.1429 0.0417 0.0714 0.0119 0.1190 0.0476 0.4345 1
ALTERNATIVA 2 0.0952 0.0833 0.0357 0.0298 0.0595 0.0238 0.3274 2
ALTERNATIVA 3 0.0476 0.0417 0.0357 0.0298 0.0595 0.0238 0.2381 3

Tabla 2.24: Seleccion de alternativas del subsistema B

Fuente: El autor

De la tabla 2.24 se concluye que la alternativa 1 es la mas idonea para el sistema

de movimiento en X y Y. Este mecanismo no es recomendable usarlo

verticalmente por evitar sobrecargar el eje del motor y no tener que recurrir a otros

elementos mecanicos adicionales, para el desplazamiento lineal a lo largo del eje

Z (vertical) se selecciona la alternativa 2 correspondiente al mecanismo husillo —

tuerca.

2.3.3 GUIAS LINEALES

Para complementar el movimiento realizado por los mecanismos de movimiento

se necesita implementar guias lineales que cumplan los siguientes 3 roles

fundamentales:
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e Brindar soporte y estabilidad a los componentes de la maquina en el
desplazamiento de los elementos moviles en sus tres ejes de movimiento.
e Guiar los elementos moviles con friccion minima.

e Soportar cargas secundarias (torque, cargas laterales, etc.)

Para su seleccion se ha considerado un factor preponderante del planteamiento
de objetivos, el costo, por lo cual se ha descartado el uso de guias comerciales y
se ha hecho un analisis de guias que puedan ser fabricadas manualmente
cumpliendo requerimientos técnicos. Al no transmitir mucha potencia, las guias

redondas son la mejor alternativa de disefio.

2.3.3.1 Sistema de guias redondas

Figura 2.8: Sistema de guias redondas
Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/linear-round-guides-228079416.html
Este sistema se compone de un elemento fijo bien alineado para que su acabado
superficial facilite el desplazamiento y deslizamiento del elemento mavil (buje o
rodamiento lineal), buscando que el sistema genere un minimo factor de
rozamiento estatico y dinamico. La carrera que realiza el buje o rodamiento lineal
se realiza longitudinalmente a través de la guia de acero. El buje puede ser
sustituido por un rodamiento lineal. El disefio debe ser realizado de manera que
se garantice su durabilidad, rigidez y resistencia. Ademas el montaje se debe

realizar de manera que las guias queden bien alineadas y se puedan lubricar.

VENTAJAS DESVENTAJAS |

Sistema econémico Su precision depende del acabado del acero y

del buje, asi como su montaje.

Se requiere solo un método de fabricacion para | Se debe alinear paralelamente las guias con el
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la elaboracion del buje. El rodamiento lineal se | mecanismo de desplazamiento para evitar
puede adquirir en el mercado nacional. trabas y dafios mecanicos.

Ejes de acero maquinado pueden ser usados | Velocidad y aceleracion bajas en comparacion
como guias lineales. con guias comerciales.

Facilidad de montaje y mantenimiento. No absorbe vibraciones.

Tabla 2.25: Ventajas y desventajas sistema de guias redondas

Fuente: El autor

2.3.4 TIPOS DE ACTUADORES

En maquinas herramientas de control numérico se usan 3 tipos de actuadores

eléctricos/electrénicos:

e Servomotores AC
e Servomotores DC

e Motores a pasos

Debido a que los requerimientos de potencia del sistema de prototipado que se va
a implementar son bajos de acuerdo a las cargas que maneja, solo se considerara
motores de corriente continua. A continuacién se analizan las alternativas

correspondientes:

2.3.4.1 Alternativa 1: Motor a pasos

Los motores paso a paso son considerados como actuadores electromecanicos
de alta precision en su movimiento. Convierten impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos, con lo cual el movimiento del eje es
controlado mediante un tren de pulsos eléctricos que se suceden con una
secuencia y frecuencia determinada por el programador; los pulsos alimentan las
bobinas del estator del motor, lo cual permite rotar el eje a pasos en un angulo
determinado por el programador o por las caracteristicas del motor. Sus ventajas

y desventajas se muestran a continuacion:
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Figura 2.9: Motor a pasos

Fuente: http://www.electronicaestudio.com/robotica.htm

VENTAJAS DESVENTAJAS

Solucién econémica.

Bajas Potencias.

Alta disponibilidad.

Resonancia a altas velocidades. Genera ruido y

vibraciones.

Gran resolucion con micropasos.

Eficiencia aproximada del 70%.

Pérdidas por calentamiento a altas velocidades.

Precisiéon en su movimiento.

No cuenta con un sistema en lazo cerrado.

Pueden quedar enclavadas sus bobinas para

mantener una posicion con el méximo torque.

Pueden funcionar 6ptimamente a bajas y altas
velocidades con un Optimo control de corriente

mediante micropasos.

Elevada respuesta dindmica

Error acumulativo debido a que se pueden
perder pasos y no se tiene un control en lazo

cerrado

Controladores mas sencillos de realizar.

Velocidades bajas limitadas por la frecuencia

de conmutacion.

Menos propenso a dafios por sobre torques.

Los motores a pasos poseen su mayor torque

solo a bajas velocidades.

Tabla 2.26: Ventajas y desventajas de motor a pasos

Fuente: El autor

2.3.4.2 Alternativa 2: Servomotor DC continuo.

Es un motor de corriente continua con un sistema reductor incluido el cual posee

un sistema de control en lazo cerrado con realimentacién que permite controlar su

velocidad y posicién. A diferencia de los servos comunes, los servos continuos

poseen la caracteristica de rotar continuamente mediante el control del ancho de

pulsos enviados, y puede guedarse enclavado en una posicion mandando un

ancho de pulso predeterminado por el fabricante.
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Figura 2.10: Servomotor DC continuo

Fuente: http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/servomotor-dc-64608-_6.html

VENTAJAS

Posee repetitividad de movimiento.

DESVENTAJAS

Disponibilidad muy baja en el mercado nacional

Elevada respuesta dindmica.

Costoso.

Estabilidad de altas

velocidades y gran aceleracion. Amplio rango

velocidad. Maneja

de velocidad

La conmutacion depende de: la resolucion del
encoder o la capacidad de célculo del

controlador

Gran precision de posicionado.

Los encoders también necesitan ser

cambiados.

Bajo momento de inercia

Sus escobillas deben ser cambiadas cada 2000

horas de operacion.

Par a velocidad cero en servos mas costosos.

Alta capacidad de sobrepar

No pueden mantenerse totalmente estables en

una posicion con aplicacion de fuerzas.

Eficiencias del 80 al 90 %. Desprenden menos

calor. Generan menos ruido.

Propenso a dafios mecéanicos por sobre

torques.

Mayores capacidades de torque.

Tabla 2.27: Ventajas y desventajas servomotores DC continuos

Fuente: El autor

2.3.4.3 Criterios de seleccion de Actuadores.

Los criterios seleccionados para elegir la mejor alternativa son los siguientes:

e Costo

e Disponibilidad

e Precision

e Velocidad

e Torque de mantenimiento

e Potencia




A continuacién se evallan estos criterios:

Costo > Disponibilidad > Precisién = Torque M. > Velocidad > Potencia
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CRITERIO COSTO | DISPONI- | PRESICION | VELOCIDAD | TORQUE POTENCIA 2‘ +1 | PONDE-
BILIDAD MANT. RACION
COSTO 6 0.2857
DISPONIBILIDAD 5 0.2381
PRECISION 35 0.1667
VELOCIDAD 2 0.0952
TORQUE MANT. 3.5 0.1667
POTENCIA 1 0.0476
21 1
Tabla 2.28: Criterios de seleccién de actuadores
Fuente: El autor
Alternativa 1 > Alternativa 2
COSTO ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 2‘ +1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 2 0.6667
ALTERNATIVA 2 0.3333
3 1
Tabla 2.29: Evaluacion del criterio costo
Fuente: El autor
Alternativa 1 > Alternativa 2
DISPONIBILIDAD | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 2‘ +1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 2 0.6667
ALTERNATIVA 2 1 0.3333
3 1
Tabla 2.30: Evaluacion del criterio disponibilidad
Fuente: El autor
Alternativa 2 > Alternativa 1
PRESICION ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 z‘ +1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 1 0.3333
ALTERNATIVA 2 2 0.6667
3 1

Tabla 2.31: Evaluacion del criterio precision

Fuente: El autor
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Alternativa 2 > Alternativa 1

VELOCIDAD ALTERNATIVA1 | ALTERNATIVA 2 2’ +1 PONDERACION

ALTERNATIVA 1 0 1 0.3333
ALTERNATIVA 2 1 2 0.6667
3 1

Tabla 2.32: Evaluacion del criterio velocidad

Fuente: El autor

Alternativa 1 > Alternativa 2

TORQUE DE ALTERNATIVA1 | ALTERNATIVA 2 Z{ +1 PONDERACION
MANT.
ALTERNATIVA 1 1 2 0.6667
ALTERNATIVA 2 0 1 0.3333

3 1

Tabla 2.33: Evaluacion del criterio torque de mantenimiento

Fuente: El autor

Alternativa 2 > Alternativa 1

POTENCIA ALTERNATIVA1 | ALTERNATIVA 2 Z +1q PONDERACION

ALTERNATIVA 1 0 1 0.3333
ALTERNATIVA 2 1 2 0.6667
3 1

Tabla 2.34: Evaluacion del criterio potencia

Fuente: El autor

2.3.4.4 Seleccion de Alternativas de Actuadores.

PONDERACION 0.2857 0.2381 0.1667 0.0952 0.1667 0.0476

CRITERIO COSTO | DISPONIBILIDAD | PRESICION | VELOCIDAD | TORQUE MANT | POTENCIA | SUMA | PRIORIDAD
ALTERNATIVA'1 | 0.1905 0.1587 0.0556 0.0317 0.1111 0.0159 0.5635 1
ALTERNATIVA 2 | 0.0952 0.0794 0.1111 0.0635 0.0556 0.0317 0.4365 2

Tabla 2.35: Seleccién de alternativas de actuadores.
Fuente: El autor
De la tabla 2.35 se concluye que la alternativa 1 es la mas idénea para el sistema
planteado. Ahora se selecciona el motor a pasos de tipo bipolar debido a las

siguientes caracteristicas:

e Como no tienen el doble bobinado de los unipolares, los motores bipolares

ofrecen una mejor relacion entre torque y tamafo/peso.
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e Maxima utilizacion del motor y maxima eficiencia.

e Mayor torque a altas y bajas tasas de pasos.

¢ Menor pérdida posible en estado de torque sostenido.

¢ Movimiento libre de resonancia en tasas de pasos pequefias.
e Aumento de resolucion en la posicion de parado.

e Mayor facilidad de implementar control de micropasos.

2.3.5 SENSORES DE POSICION

Los sensores de posicién para el control del recorrido final de los mecanismos
pueden ser de tipo electrénico (6pticos) o electromecanico (finales de carrera).
Considerando el costo como factor de seleccion predominante del sistema asi
como su disponibilidad en el mercado nacional, se ha procedido a elegir los
electromecanicos. Ambos sistemas son eficientes y faciles de montar. El sistema

electromecanico requiere menor acondicionamiento.

2.3.5.1 Finales de Carrera

Son dispositivos electromecénicos de conmutacién (conexion-desconexion) que
actian como sensores, normalmente situados al final del recorrido de un
elemento maovil cuyo objetivo es enviar sefiales de informacion sobre su presencia
0 paso que puedan modificar el estado de un circuito electronico. Uno de sus usos
mas extendidos es el limitador del desplazamiento de elementos mdviles
(ascensores, puentes-gria) o para detectar la posicion de elementos moviles.
Ademas se pueden usar para controlar el estado de una maquina, puesta en

marcha, parada, ciclos, menor velocidad, etc.

Figura 2.11: Sensores de final de carrera

Fuente: http://www.ustudy.in/node/3045
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2.3.6 SUBSISTEMA C: EXTRUSORA

Para el subsistema extrusor se consideraron los siguientes sistemas usados en

maquinas de prototipado rapido por deposicion fundida de material:

2.3.6.1 Alternativa 1: Sistema embolo — jeringa:

El sistema de extrusién consta de un motor lineal que desplaza el émbolo desde
arriba hacia abajo, para depositar el material a través de la punta de la jeringa. La
jeringa es precargada con el material que se depositara.

Deposition Tool [Assembly | 1415

1. Attach two M3 thumbscrews.
opposing each other at the top of
each shaft, locking them together.

2. Attach another M3 thumbscrew
5 mm above the base of each shaft,
gluing in place if desired

Figura 2.12: Sistema extrusor émbolo — jeringa

Fuente: http://www.fabathome.org/

VENTAJAS
Variedad de materiales que se pueden usar
para ser depositados: queso, masilla de caucho
de silicona, arcilla de ceramica, etc. Calentando
el extrusor se puede depositar chocolate.
Ocupa un espacio reducido.

Facil de fabricar y montar.

Facil de reparar o modificar.

DESVENTAJAS

No se puede usar materiales de ingenieria
como los polimeros ABS y PLA.

Precision reducida.

No posee sistema de alimentacion continua de
material.

Los motores lineales son dificiles de adquirir en

el mercado nacional.

Tabla 2.36: Ventajas y desventajas del sistema embolo — jeringa

Fuente: El autor

2.3.6.2 Alternativa 2: Sistema de tornillo

El filamento de polimero es alimentado por un orificio de la camara a través de un
rodillo acoplado a un eje torsional que se mueve por la accién del pifion conducido
del sistema reductor de potencia. El engranaje del sistema reductor (conductor) es

movido por la accion de un motor, el cual al girar provoca también la accion
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giratoria del husillo acoplado al engranaje que fuerza al polimero a pasar a través
de la boquilla o dado, por medio del empuje generado por la accion giratoria del
husillo que gira concéntricamente en una camara donde el filamento de polimero
es conducido hacia una boquilla o dado, donde se funde el material polimérico y

se lo deposita en la base de extrusion.

step motor

feeding system

Figura 2.13: Sistema extrusor manejado por gusano

Fuente: http://www.fabathome.org/

VENTAJAS DESVENTAJAS

Posee alimentacién continua de material. No se puede aplicar una gran variedad de
materiales.

Facil de fabricar y montar, pero requiere mas | Sujeto a atascos sin un control efectivo de

trabajo de disefio que los otros sistemas. temperatura en su boquilla o dado.

Se puede implementar con polimeros de | Se necesita una accion de control de

ingenieria. temperatura para cada material usado.

Mejor precision que el sistema émbolo-jeringa. Ocupa mayor espacio y su disefilo es mas
complejo de realizar.

Tabla 2.37: Ventajas y desventajas del sistema extrusor de tornillo

Fuente: El autor
2.3.6.3 Alternativa 3: Sistema de ruedas motrices

El filamento de polimero es alimentado por un orificio de la cAmara a través de
rodillos, los cuales son alimentados por accion del rozamiento del filamento con
los rodillos. En el sistema de rodillos, un elemento es conductor y el otro es
conducido. El conductor es movido a través de un eje torsional acoplado a un
pifidn del sistema reductor de potencia. Este sistema es implementado en el

proyecto RepRap



§ stepper motor
filament —1

small geal

= - extruder

thermistor or
thermocouple

heater

extrusion width

Figura 2.14: Sistema extrusor manejado por ruedas motrices

Fuente: http://www.reprap.org/wiki/RepRap/es
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Posee alimentaciéon continua de material.

No se puede aplicar variedad de materiales.

Mayor eficiencia y precision que el sistema

émbolo-jeringa.

Sujeto a atascos sin un control efectivo de

temperatura en su boquilla o dado.

Se puede implementar con polimeros de

ingenieria.

Se necesita una accibn de control de

temperatura para cada material usado.

Relativamente facil de fabricar y montar.

Dificil de modificar debido a la distancia entre

centros del sistema reductor.

Tabla 2.38: Ventajas y desventajas del sistema extrusor ruedas

Fuente: El autor

2.3.6.4 Criterios de seleccion del Subsistema C.

Los criterios seleccionados para elegir la mejor alternativa son los siguientes:

e Precision
e Sistema de alimentacion

e Fabricabilidad

e Montaje
Precisién > Alimentacién > Fabricabilidad = Montaje

CRITERIO PRECISION | ALIMENTACION | FABRICABILIDAD | MONTAJE ZH PONDERACION
PRECISION 1 1 1 4 0.4
ALIMENTACION 1 1 3 0.3
FABRICABILIDAD 0 0.5 15 0.15
MONTAJE 0 0.5 15 0.15

SUMA 10 1

Tabla 2.39: Criterios de seleccién del subsistemas C

Fuente: El autor




Alternativa 2 > Alternativa 3 > Alternativa 1
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PRECISION

ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

PONDERACION

ALTERNATIVA 1 0
ALTERNATIVA 2 1
ALTERNATIVA 3 1 0

2‘ +1
0 1 0.16
1 3 0.42
2 0.42
SUMA 6 1

Tabla 2.40: Evaluacion del criterio precision

Fuente: El autor

Alternativa 3 = Alternativa 2 > Alternativa 1

ALIMENTACION ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 Z‘ 1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 0 0 1 0.16
ALTERNATIVA 2 0.5 2.5 0.42
ALTERNATIVA 3 2.5 0.42
6 1
Tabla 2.41: Evaluacion del criterio sistema de alimentacion
Fuente: El autor
Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2
FABRICABILIDAD | ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 2‘ +1 PONDERACION
ALTERNATIVA 1 3 0.5
ALTERNATIVA 2 1 0.17
ALTERNATIVA 3 2 0.33
6

1

Fuente: El autor

Tabla 2.42: Evaluacion del criterio fabricacion

Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2

MONTAJE

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

PONDERACION

ALTERNATIVA 1 3 0.5
ALTERNATIVA 2 1 0.17
ALTERNATIVA 3 2 0.33
6 1
Tabla 2.43: Evaluacion del criterio montaje
Fuente: El autor
2.3.6.5 Seleccion de Alternativas del Subsistema C.
PONDERACION 0.4 0.3 0.15 0.15
CRITERIO PRECISION | ALIMENTACION | FABRICABILIDAD | MONTAJE | SUMA | PRIORIDAD
ALTERNATIVA 1 0.06 0.05 0.075 0.075 0.26 3
ALTERNATIVA 2 0.17 0.125 0.025 0.025 0.34 2
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ALTERNATIVA 3 0.17 0.125 0.05 0.05 0.4 1

Tabla 2.44: Seleccién de Alternativas del subsistema C
Fuente: El autor
De la tabla 2.44 se concluye que el sistema Optimo en base a los criterios elegidos

es el sistema de ruedas motrices correspondiente a la alternativa 3.

2.3.7 SENSORES DE TEMPERATURA

La seleccion del sensor de temperatura debe basarse en su facilidad del montaje

en el sistema propuesto asi como el rango de temperatura requerido.

2.3.7.1 Alternativa 1: Termocupla

Se basa en el efecto Seebeek, de la circulacidbn de corriente por un circuito
cerrado formado por dos metales diferentes cuyas uniones (union de medida o
caliente y union de referencia o fria) se mantienen a distintas temperaturas. Una
termocupla es un circuito completo con dos uniones de este tipo. Si ambas estan
a la misma temperatura, no existe una fem neta. Si la temperatura es diferente, si
se produce una fem. La diferencia de potencial que se produce de esta fem

depende de los dos metales utilizados y temperaturas de ambas uniones.

Figura 2.15: Termocupla

Fuente: http://www.promelsa.com.pe/producto.asp?id_producto=31343131303030342020&comefrom=L&saldos=

E 4 my

Figura 2.16: Curva caracteristica de termocuplas

Fuente: http://www.unet.edu.ve/~ielectro/Sensores%20de%20Temperatura.htm



VENTAJAS
Econdmicas.

Muy robustas.

Se puede comprar en el mercado
nacional.

Cubren amplios rangos de medicion
de temperatura (-180 a 1370 C)
Varios controladores comerciales
disponibles.

Versatilidad de uso por su tamafio.
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DESVENTAJAS

No tienen una alta precision.

No pueden extenderse a mas de 10 o 20 metros del
indicador por las interferencias de corriente y por el costo
del cable.

Su vida util se reduce considerablemente por efectos
térmicos y quimicos.

Relacion temperatura-fem no es lineal, por lo tanto su
respuesta no es lineal.

Emision de sefiales muy bajas.

Es susceptible al ruido eléctrico industrial.

Necesita compensacion.

Tabla 2.45: Ventajas y desventajas de la termocupla

2.3.7.2 Alternativa 2: RTD

Fuente: El autor

Es un detector de temperatura resistivo, es decir, basado en la variacion de la

resistencia de un conductor con la temperatura. La medida de temperatura

utilizando sondas de resistencia depende de las caracteristicas de resistencia en

funcién de la temperatura, que son propias de los elementos de deteccion. El

elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor

adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con un

revestimiento de vidrio o ceramica.

Figura 2.17: Sensor de temperatura resistivo

Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rtd_sonda4.jpg?uselang=es

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado “coeficiente de

temperatura de resistencia” que expresa, a una temperatura especificada, la

variacion de la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su

temperatura.
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Figura 2.18: Curva caracteristica PT100

Fuente: http://www.ni.com/white-paper/7115/es

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Alta precision, de hasta +/- 0.1° C.

Ligeramente mas costosas que los termopares.

Mayor exactitud y repetitividad.

Necesitan acondicionamiento.

Ideal para bajas temperaturas.

Trabajan en un rango de temperatura mas

limitado.

Puede ser extendido hasta 30 metros con cable

de cobre comun.

Fragiles, no utilizables en lugares donde hay

mucha vibracioén.

Respuesta mas cercana a lineal.

Se necesita termopozo, caso contrario el

tiempo de respuesta es bajo.

Mejor estabilidad.

Ocupa mayor espacio.

No requiere compensacion por junta fria.

Les afecta el autocalentamiento.

Facil de acondiciona