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RESUMEN

La impresiéon 3D esta revolucionando la manufactura mecanica, respecto de otros procesos de
manufactura de similares terminaciones y tiempos de mecanizado. En la actualidad existe
disponibilidad de impresoras 3D de filamento fundido, que es una tecnologia de bajo costo, cédigo
abierto y muy accesible a la comunidad.

La ensefianza — aprendizaje del disefio y analisis de trenes de engranajes planetarios en el ambito
universitario es muy poco comun, o en algunos casos su estudio es incipiente en universidades
bolivianas. Con engranajes a disposicion epicicliodal se pueden disefiar reductores de gran
relaciéon de transmision y/o de gran par torsor a la salida, en dispositivos muy compactos.

En este trabajo experimental se presenta una metodologia basada en sistemas CAD
convencionales que permiten el disefio de trenes de engranajes epicicloidales, para la posterior
fabricacion del modelo por impresion 3D en material PLA (poliacido lactico). EI modelo es fabricado
bajo principios de prototipaje rapido.

Se presenta y analiza el caso de la paradoja de Ferguson, un problema clasico de trenes
epicicloidales, que con la metodologia implementada, permite a los alumnos no solo que analicen y
entiendan el funcionamiento del mecanismo, sino también fabriquen una maqueta en tiempo y
costo muy reducidos.

Los resultados muestran que es posible fabricar prototipos de trenes epicicloidales de muy bajo
costo, permitiendo mejorar los objetivos del proceso de ensefianza - aprendizaje del disefio de
trenes planetarios en los curso de grado universitario a nivel técnico y de ingenieria.

Palabras Claves: Impresion 3D. Prototipado rapido. Manufactura Aditiva. Engranajes

epicicloidales.
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1. INTRODUCCION

En 1983 se idea el primer método de impresién 3D basado en la estereolitografia. A partir de este
hito, se han desarrollado varias tecnologias de impresion 3D, algunas de estas son de “Tecnologia
Libre y codigo abierto”, de las cuales se destaca la tecnologia de Fabricacion con Filamento
Fundido (FFF), que es muy accesible y de bajo costo, tecnologia usada en este proyecto [1].

La impresién 3D esta ganando cada vez mas espacio en Prototipado Rapido (RP) y la
manufactura industrial, en variados tipos de industrias. Tan grande es su difusion y éxito, que ha
dado lugar a una nueva visiéon de manufactura denominada de Manufactura Aditiva (AM). [2, 3]

En el ambito educativo, ha generado muchos cambios en los paises industrializados tanto a nivel
escolar como universitario. Podemos citar el ejemplo de la reciente reforma educativa en el Reino
Unido, que en su nuevo plan de estudios contempla que los estudiantes adquieran conocimientos
sobre impresion 3D desde muy jovenes. La idea es que los estudiantes britanicos conozcan cémo
funciona y las ventajas de utilizar la tecnologia de impresiéon 3D, siendo capaces con lo que
aprendan a disefar y fabricar sus propios productos. Esta reforma se esta aplicando desde el
presente afio en nifios de entre 5 y 14 afios. [4, 5]

En estudios de grado universitario, los ejemplos de aplicaciones exitosas de las tecnologias de
impresiéon 3D en diversas éareas del conocimiento humano son muchos, destacamos las
aplicaciones en la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y la matematica (STEM por sus siglas en
inglés) [6]. Un caso muy interesante es el recientemente inaugurado Centro de Innovacion
Marketbot' de la universidad del estado de Nueva York (ver figura 1). [7, 8]

La ensefianza — aprendizaje del disefio y analisis de trenes de engranajes planetarios en el ambito
universitario boliviano es poco comun, o en algunos casos su estudio es incipiente. Con engranajes
a disposicion epicicliodal se pueden disefar reductores de gran relaciéon de transmision y/o de gran
par torsor a la salida, en sistemas muy compactos [9]. Este tipo de trenes de engranajes han tenido
un gran impulso por su aplicacion en cajas automaticas de automotores, existiendo en la actualidad
gran interés en desarrollar mas conocimientos técnicos sobre estos tipos de engranajes,
especialmente en su modelado y optimizacion [10,11].

El presente trabajo se enfoca en la aplicacion de la tecnologia de impresion 3D FFF en el disefio y

fabricacion reductores epicicliodales con fines educativos.

! Marca comercial registrada de impresoras 3D
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Figura 1. Vista parcial de uno de los laboratorios de impresién 3D del Centro de Innovacion Marketbot de la

universidad del estado de Nueva York [8].

2. FUNDAMENTOS, EQUIPOS Y METODO.

2.1 Tecnologia FFF de impresiéon 3D

Podemos clasificar a las impresoras 3D en dos categorias, las personales y las de uso industrial.
La tecnologia que ha popularizado este método de impresién y posibilitado la gran difusion de las
impresoras 3D personales se conoce como “Fusion Deposition Modeling” (FDM) que fue inventada
y patentada por Scott Crump, esta tecnologia es comercializada a nivel mundial. La tecnologia

FDM esta protegida por patente.

En febrero del 2004 naci6é el proyecto RepRap creado por Andrian Bowyer en Inglaterra, este
proyecto tiene como finalidad crear una impresora 3D libre de patentes y de uso general por la
humanidad. RepRap esta disponible bajo la licencia GNU GPL. Esta licencia permite que podamos:
Copiar, estudiar, distribuir y mejorar sus disefios y cddigo fuente. Tomando como una analogia la
teoria de evolucidon de Darwin, la comunidad RepRap trabaja en todas partes del mundo mejorando
los disefios actuales. Para implementar del proyecto RepRAp se desarrollo una tecnologia que en

esencia es similar a la FDM, la tecnologia FFF, pero que es libre [1, 3].
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La impresion con FFF comienza por depositar una delgada capa inferior sobre una base (mesa o
soporte), depositando sucesivamente nuevas capas para poder generar la pieza gradualmente. Se
utiliza un Filamento de plastico termofundible, que atraviesa por el extrusor que basicamente es un
dispositivo que calienta el material hasta el punto de fusién (ver figura 2), depositandose en la
posicion correspondiente de la capa que se esta imprimiendo en cuestion.

motor paso a paso
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Figura 2. Esquema de funcionamiento de extrusor de impresora 3D FFF.

Tras ser depositado en su lugar, el material extruido se enfria y solidifica, una vez acabada esa
capa, el cabezal extrusor se desplaza verticalmente una pequefa distancia para comenzar la
siguiente capa. Como en la mayoria de métodos de impresion 3D, la impresién se realiza capa a
capa, o sea, si se tiene que imprimir un objeto cualquiera, este se divide en un software
especializado en finas capas y se imprime capa por capa. Cuanto mas finas sean las mismas,
mejor sera la calidad final de la impresion, pero mayor el tiempo de ejecucion.

La impresora usada en este proyecto es de marca Printrbot modelo “simple”, que puede verse en
la figura 3.
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El material usado para la impresion de los engranajes es el polimero poliacido lactico (PLA), de

1,75 mm de diametro, color blanco marca FILAMEX, este polimero es biodegradable.

Figura 3. Impresora 3D marca PrintrBot modelo Simple

2.1 Engranajes epicicloidales.

Uno de los mecanismos mas interesantes que se pueden realizar con este tipo de engranajes son
trenes epiciclodales que siguen la paradoja de Ferguson, esquematizado en la figura 4, en la cual
el engranaje 3 esta fijo, mientras que los engranajes 1 y 2 pueden girar libremente y de forma
independiente uno del otro. Los engranajes 1, 2 y 3 tienen, respectivamente, 99, 101 y 100 dientes
y engranan todos ellos con el engranaje 4, de 20 dientes, que esta unido a la manivela t y puede

girar independientemente alrededor de su propio eje [12].

La paradoja consiste en que, al girar la manivela t en un sentido, el engranaje 2 gira lentamente en

el mismo sentido, mientras que engranaje 1 gira lentamente en el sentido opuesto.
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Figura 4. Esquema de la Paradoja de Ferguson [12].

2.3 Metodologia.

Una de las dificultades detectadas por los expertos para la aplicaciéon cotidiana de la impresion 3D,
es la dificultad de encontrar software de disefio 3D lo suficientemente amigable e intuitivo para que
personas con pocos conocimientos de STEM realicen sus disefios y los plasmen en realidad
imprimiendo su creacion. Empresas gigantescas como Google y Microsoft han apostado al
desarrollo de software que minimice esta dificultad, y han lanzado respectivamente los programas
de dibujo y disefio en 3D “Sketchup y 3D Builder”, ambos muy poco difundidos aun en la

comunidad 3D.

Esta dificultad no se presenta en estudiantes de cursos universitarios técnicos y de ingenieria que
tienen conocimientos de sistemas de CAD 3D comerciales. En este proyecto se uso el SolidWorks.

Lo tedioso y moroso que puede resultar dibujar un engranaje a partir de entidades graficas
primitivas como lineas, se elimina por el uso de librerias graficas parametrizadas que permiten en

segundos crear un engranaje conocido el modulo y otros datos geométricos del engranaje.
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En el caso de requerirse dibujar engranajes mas complejos que no constan en las librerias de
SolidWorks, sugerimos usar software especializado como por ejemplo GearTrack (Figura 5), que

en segundos crea el engranaje y lo exporta al ambiente SolidWorks.
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Figura 5. Pantalla del software GearTrack.

Una vez terminado el dibujo del engranaje, este debe ser exportado al formato STL
(estereolitografia), para posteriormente ser leido por el software especializado que permitira que el
objeto 3D (Engranaje) sea dividido en delgadas capas, esta informaciéon geométrica permitira al
software generar el Cédigo-G (lenguaje de control numérico), que es el que finalmente interpreta la
Impresora 3D para generar los movimientos que permiten imprimir la pieza. Se debe destacar que
el usuario de la impresora no necesita tener conocimientos de CNC, pues el cddigo es mandado a
la impresora automaticamente. Este proyecto uso el software Repetier. En la figura 6 se aprecia la

impresion de un engranaje del proyecto.

Para la configuracion de la impresion 3D, es necesario ajustar parametros técnicos como
velocidades de impresion, estrategia de generacion de los contornos vy relleno de la pieza a ser
impresa, espesor de las capas a ser depositada, temperatura de extrusion, temperatura del soporte

(mesa), etc.
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Figura 6. Impresién de engranaje interior en PLA m=1.5

En la figura 7 presentamos el resultado del disefio e impresion de dos mecanismos epicicloidales,
ambos inspirados en la paradoja de Ferguson.

Figura 7. Dos mecanismos inspirados en la Paradoja de Ferguson
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3. CONCLUSIONES

Es posible fabricar trenes de engranajes epicicloidales usando impresion 3D de tecnologia FFF de
bajo costo. Paralelamente, en base a los resultados obtenidos por los estudiantes en sus
proyectos, se puede afirmar que entienden el potencial de esta nueva tecnologia que sin lugar a
dudas, es vital para su desarrollo creativo y tecnoldgico.

Adicionalmente, se percibié que los alumnos, al contar con una tecnologia que permite plasmar
sus ideas y/o disefios en algo concreto a bajo costo y en corto tiempo, tienen un cambio de actitud

y mentalidad muy positivas.
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