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RESUMEN

KEYWORDS:
FOUCAULT AUTOMATIZADO CONTROL NUMERICO

El proyecto busca desarrollar un equipo automatizado para realizar pruebas de Foucault
en espejos curvos, superando limitaciones actuales de movimientos manuales propensos
a errores humanos. Se exploraran alternativas morfologicas y tecnolégicas con el objetivo
de reducir el tiempo y mejorar la precision en las mediciones. El proceso incluira un
analisis de antecedentes, identificacion de problematicas actuales y un exhaustivo disefio
de alternativas centrado en las necesidades del usuario. Finalmente, se construird un
prototipo que se someterd a pruebas de laboratorio para evaluar su cumplimiento con los

objetivos planteados.
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SIMBOLOGIA
mm: Milimetros
m2: Metros Cuadrados
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INTRODUCCION

A lo largo de los proximos capitulos, se detallara el proceso de disefio que conduce
a la fabricacion de un dispositivo de medicion fundamentado en el método de Foucault.
Esta travesia constara de tres hitos cruciales que guiaran la narrativa. En primera instancia,
se emprendera la fase de recopilacion de datos, la cual implicara un analisis exhaustivo de
trabajos existentes. En esta etapa, se proporcionara un contexto sélido para el trabajo y se
esbozara con claridad la esencia de llevar a cabo una prueba de Foucault.

Seguidamente, nos sumergiremos en la etapa de disefio de ingenieria, donde se
desarrollaran alternativas conceptuales que serviran como base para la creacién de un
prototipo funcional. Este proceso abarcard el analisis de opciones morfoldgicas, la
seleccion de materiales para los componentes y la eleccion del método de manufactura

mas adecuado.

Concluyendo este periplo de disefio, se procedera a la creacion de un prototipo
funcional del equipo. La finalidad de esta fase sera evaluar la correspondencia entre el
disefio propuesto, los objetivos iniciales y la informacion recopilada. Para validar el
cumplimiento de las expectativas funcionales, se llevara a cabo una prueba de laboratorio
exhaustiva. Este proceso integral garantizara la coherencia entre la concepcion tedrica, la
ejecucion practica y la funcionalidad esperada del equipo de medicién basado en el

método de Foucault.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES DEL PROYECTO
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1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En este capitulo se define la prueba de Foucault, se desarrolla un estudio de
problematicas y objetivos donde ird apuntada el proyecto, junto con describir el proceso
productivo de lo que realiza Nucleo milenio de formacion planetaria en su taller ademés

de definir que es NPF.

1.1 METODO DE FOUCAULT

El método del cuchillo, propuesto por Foucault en los afios 1858 y 1859, junto con
las diversas técnicas de Schlieren desarrolladas por To pler (1864, 1866, 1868), Ritchey
(1904), Hartmann (1908), Platzeck y Gaviola (1939), y Wolter (1949 y 1956), ha
demostrado ser altamente eficaz para la evaluacion de superficies O&pticas. Las
aberraciones opticas, la difraccion o irregularidades en una superficie pueden desviar los
rayos de sus trayectorias previstas, causando deformaciones en los frentes de onda. Las
técnicas de Schlieren abordan este problema al detectar los desplazamientos laterales de
los rayos mediante el bloqueo o la modificacion de aquellos que se desvian. Este bloqueo
o modificacion se logra mediante la colocacion de pantallas en los planos de convergencia
de la luz que atraviesa o se refleja en la superficie dptica bajo evaluacion. Las técnicas de
Schlieren se destacan por su notable sensibilidad y simplicidad tanto en el disefio
experimental como en la interpretacion cualitativa, especialmente desde un enfoque
geométrico. Sin embargo, para evaluar las ventajas relativas de este método en
comparacion con otros de su tipo, es esencial estudiar sus caracteristicas cuando se utiliza
para detectar (a) aberraciones que superan la longitud de onda de la radiacion iluminante
(segun la teoria geométrica de la formacién de iméagenes) y (b) aberraciones que son
menores que la longitud de onda (de acuerdo con la teoria fisica de la formacion de
imagenes). La eleccion de la prueba especifica dependerd de las circunstancias

particulares.

1.2 DESCRIPCION

La prueba de Foucault, también conocida como prueba del cuchillo, puede ser
conceptualizada, en términos generales, como un método disefiado para identificar la
presencia de aberraciones transversales. Este procedimiento implica la obstruccion
deliberada de una porcién de un plano atravesado por rayos o luz difractada, resultando
en la formacion de una sombra sobre la region afectada, como ilustra la Figura 1-1. La
marcada simplicidad tanto en la ejecucién como en la interpretacion confiere a la prueba
de Foucault una singularidad entre los métodos de evaluacién éptica. Este enfoque,
destacado por su simplicidad, ha sido fundamental en la evolucion de las pruebas opticas,
y su relevancia es respaldada por el Optical Shop Testing Third Edition, que reconoce la

prueba de Foucault como pionera en el campo y como la primera de una serie de
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metodologias que sentaron las bases para el desarrollo de numerosas pruebas oOpticas

subsiguientes.

Fuente: Optical Shop Testing Third Edition.

Figura 1-1 Método de Foucault para probar una lente.

El caracter Unico del ensayo de Foucault dentro de los métodos de evaluacion
Optica se destaca como un hito en la historia de las pruebas Opticas. Este ensayo,
considerado como el precursor de los ensayos épticos en el &mbito préctico, ha dado
origen a una serie de metodos adicionales. La esencia del ensayo de Foucault radica en la
disposicion de una fuente de luz estenopeica en un lado del centro de curvatura de un
espejo esférico concavo, como se representa en la Figura 1-2. La imagen resultante de esta
fuente iluminada adquiere la forma del espejo esférico concavo, presentando una figura
puntual en el lado opuesto al centro de curvatura del espejo. Al introducir un filo de
cuchillo que intercepta el haz iluminante que forma la imagen, un observador situado
detrds de dicha imagen percibe la aparicion de un patrén de sombras en la superficie
previamente uniformemente iluminada, como se ilustra en las Figuras 1-1 y 1-3. En el
caso de un espejo esférico considerado "perfecto”, al insertar el filo del cuchillo dentro
del foco (hacia el espejo), el patron de sombra se manifiesta como una clara separacion
entre una region oscura y una region brillante, como se evidencia en las Figuras 1-4 y 1-
5. Al desplazar la cuchilla, estas regiones se separan, y la region oscura parece desplazarse
a través del espejo en la misma direccion que el filo de la cuchilla. En contraste, al
introducir el filo de la cuchilla fuera del foco (a cierta distancia del espejo), la region

oscura del patron de sombras adopta una configuracién diferente.
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Fuente: Optical Shop Testing Third Edition.

Figura 1-2 Configuracion cuchillo al probar un espejo concavo.

(a) (b)

Fuente: Optical Shop Testing Third Edition.

Figura 1-3 Graficos de Foucault de un espejo parabélico, (a) Antes de introducir cuchillo (b) Después de introducir
cuchillo.

Cuando el filo del cuchillo avanza sobre el espejo, su trayectoria se contrapone al
movimiento del filo. Al posicionar el filo exactamente en el foco, se produce una subita
oscuridad en el espejo sin que haya un desplazamiento discernible en el patron de sombras.
Este método representa una manera altamente precisa de determinar el centro de
curvatura. Ademas, en el caso de un espejo concavo no esférico, cada regién en la
superficie del espejo exhibe un radio de curvatura Gnico. En consecuencia, al introducir el
filo del cuchillo, la regién correspondiente se sombrea de manera distintiva para diversas
posiciones del filo a lo largo del eje dptico. Se puede ver un ejemplo de cdmo se ve un

Foucault de manera grafica en la figura 1-6, figura 1-7, figura 1-8 y figura 1-9.
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P

Fuente: Optical Shop Testing Third Edition.

Figura 1-4 Prueba de filo del cuchillo de una lente sin aberraciones.

Fuente: Optical Shop Testing Third Edition.

Figura 1-5 Gréaficos de Foucault de un espejo libre de aberraciones con errores de enfoque. (a) En el interior del
foco. (b) Fuera de foco. Navaja introducida desde abajo.
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Fuente: Optical Shop Testing Third Edition.

Imaginary source

Figura 1-6 La visualizacion de las placas de sombra formadas cuando se utiliza la fuente de luz imaginaria y el filo
del cuchillo.

Fuente: Optical Shop Testing Third Edition.

Figura 1-7 Grafico de Foucault de un espejo irregular.
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Fuente: Optical Shop Testing Third Edition.

Figura 1-8 Diferentes disposiciones para la fuente y el filo.

Fuente: Optical Shop Testing Third Edition.

Figura 1-9 Prueba de filo de navaja de una lente con aberracion esférica.

1.3 NUCLEO MILENIO DE FORMACION PLANETARIA (NPF)

Como se formaron los planetas de nuestro propio sistema solar y cuan
reproducibles los mismos procesos son en otros sistemas, es una de las principales
preguntas abiertas de la astrofisica moderna. El hecho de que conozcamos miles de
exoplanetas con una espectacular variedad de propiedades nos lleva a inferir que la
complejidad de los mecanismos detras de esta formacion no puede ser menor. Ya que
estos objetos se forman en discos alrededor de estrellas jovenes, los procesos de formacién
planetaria han de estar ligados a la evolucién de estos discos y, probablemente, una
variedad de procesos fisicos en distintos puntos de esta evolucion, son los responsables de
la diversidad de sistemas planetarios. Por esto, el entendimiento de la formacion planetaria

es un desafio con muchas aristas unidas por preguntas sin respuesta.
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Para atacar este desafio se crea el Nucleo Milenio de Formacion Planetaria, centro
dedicado a la investigacion que estudia cada paso fundamental de la evolucion de sistemas

susceptibles de formar planetas.

El &rea de ingenieria esta con la investigacion y el desarrollo de espejos elaborados
con fibra de carbono, para reemplazar los espejos de vidrio, que es de lo que estan hechos
los espejos de los observatorios ahora mismo. Para esta investigacion se usa un molde de
vidrio que a éste se le ponen las capas de fibra de carbono, y posteriormente le hacen el
curado correspondiente en un horno con una bolsa de vacio. Después de la obtencion de
la réplica se le realizan las pruebas Opticas para ver la calidad de esta, las pruebas a las
que se somete la réplica son, la prueba de Foucault, la prueba de Ronchi. Con los datos
obtenidos de estas pruebas se clasifica la réplica y pasa a una linea de post procesos de los

cuales se definen como:

I.  Proceso de capa extra de resina:
Esta consiste en aplicar una capa extra de resina en la superficie Gtil de la réplica

para su posterior pulido con la finalidad de corregir aberraciones opticas de ésta.

Il.  Aluminizado o plateado

Este proceso se lleva a cabo de dos maneras: el aluminizado, que es el método al
gue se somete la gran mayoria de los espejos para lograr una mayor capacidad reflectiva.
Para realizar el aluminizado, se requiere el uso de una cdAmara de vacio que posibilita el
proceso mediante sublimacion. La segunda opcidn es el plateado, un método mas artesanal
que se puede realizar mediante el uso de productos quimicos y la aplicacién de un aerosol
de plata.

El area de astronomia se dedica al area de Astrofisica tetrica, Astrofisica
observacional e Instrumentacion. Este ultimo grupo tiene por objetivo crear instrumentos
astrondémicos que faciliten la comprension de la formacion de planetas. Se determiné que
una de las formas mas eficaces de lograr dicha meta es mediante interferémetros épticos
formados por multiples telescopios, en forma similar a los radios interferometros como
ALMA. (El Atacama Large Millimeter/submillimeter Array, una asociacion internacional
entre Europa, Norteamérica y Asia del Este, en colaboracion con la Republica de Chile,
es el mayor proyecto astronémico del mundo. Ubicado en San pedro de atacama en la

region de Antofagasta Chile.)

1.4 FABRICACION DE ESPEJOS EN EL AREA DE INGERIA DE NPF

La razon de este apartado es detallar toda la linea de produccién para la elaboracion

de un espejo de fibra de carbono dentro del taller de NPF.
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Primeramente, se elabora un mandrel (espejo de vidrio convexo se muestra en la
figura 1.10), méas menos de una pulgada de grosor, las mejores marcas de vidrio para la
elaboracion de espejos son los M de Saint Gobain, Duran, Zerodur y Pyrex. Este Gltimo
se utiliza por su alto punto de fusion y que ademas no presenta deformaciones por el
cambio de temperaturas a las que estard sometido en su vida atil. Como primer paso se le
somete a una prueba de estrés al bloque de vidrio, si pasa la prueba se sometera a las
labores de desbaste y pulidos en una maquina que elaboré un integrante del equipo (como

se observa en la figura 1-11), para este proceso se emplean abrasivos tales como:

e Carburo de silicio (carborundum): se emplea en las etapas de desbaste y alisado,
que son las mas basicas en el trabajo del vidrio, donde éste es apenas un disco
tosco de caras casi planas. En la seleccion de este elemento abrasivo se buscan grit
0 granos de distintas medidas.

« Oxido de cerio, ferroso, titanio o aluminio: se emplea en la etapa del pulido
propiamente tal y se caracteriza por consistir en granos mucho mas finos que los

anteriores, del orden de los 0,3 a 0,5 pm.

Posteriormente, se elabora una torta de una brea Optica junto al abrasivo de pulido,

con el fin de suavizar la superficie del vidrio. (Se puede observar en la figura 1-12).

Para comenzar el proceso de elaboracion del espejo de fibra de carbono se toma el
mandrel previamente fabricado, se le aplica una pelicula de desmoldante para después
proceder con el posicionado de las laminas de fibra, que estas se dispondran en distintos
angulos (se puede visualizar en la figura 1-13) para obtener un grado mayor al efecto de
retraccion al momento de desmoldarlo. Cuando ya se culmind el proceso de laminacion
se introduce mandrel con fibra en una bolsa de vacio elaborada con bagging film, ademas
esta en su interior se le introdujo breather y posteriormente se le da paso al curado en un
horno a una temperatura controlada en un rango de 155 a 165 grados Celsius (se puede
apreciar en la figura 1-14 y figura 1-15). Al término del curado se desmolda la réplica
obtenida de mandrel, a esta réplica se somete a pruebas épticas para su posterior post
proceso que es una aplicacion de capa extra de resina y el pulido de ésta para obtener los
parametros deseados con pruebas Opticas de control de por medio. (como se puede
apreciar en la figura 1-16, figura 1-17 y figura 1-18). Para resumir el proceso de
fabricacion de espejos en fibra de carbono, se adjuntara un diagrama que ilustra de manera

mas grafica dicho procedimiento. (se observa en la figura 1-19).



23

Fuente: Elaboracion propia sacada en taller de uno de los miembros de NPF

Figura 1-10 Mandrel en labores de control de superficies.

Fuente: Elaboracién propia sacada en taller de uno de los miembros de NPF

Figura 1-11 Proceso de desbaste.
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Fuente: Elaboracion propia sacada en taller de uno de los miembros de NPF

Figura 1-12 torta de brea para pulido de espejos.

(- ———
Layup <
Mid-plane
~
/ Mandrel

Fuente: Elaboracidn propia hecha con fotografias facilitadas por el equipo de NPF

Figura 1-13 Proceso de Lay up.
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Valve

Bagging film

Fuente: Elaboracion propia hecha con fotografias facilitadas por el equipo de NPF

Figura 1-14 Proceso de bolsa de vacio para su curado.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada del taller de NPF

Figura 1-15 Preparacion de para el proceso de curado.

A

Glass mandrel

4

I CFRP support
Resin layer

Fuente: Elaboracion propia hecha con fotografias facilitadas por el equipo de NPF

Figura 1-16 diagrama de como la impresion a través de la fibra se mitiga (parcialmente) aplicando una capa extra de
resina.
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Fuente: Elaboracion propia fotografia hecha en un control de calidad de un espejo de fibra de carbono.

Figura 1-17 Prueba de calidad con el método de interferencia de Fizeau.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de un espejo de fibra de carbono al momento de hacerle una prueba de

Foucault.

Figura 1-18 test de Foucault en una de las réplicas.
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CFRP Prepreg
roll cutted

Release agent
application

Vacuum bogéing Bleeder scheule

:

Cured in oven
or autoclave

Coated replica Cured replica

Fuente: Diagrama facilitado por el equipo de NPF que habian hecho para resumir sus procesos

Figura 1-19 Linea de produccion para la elaboracion de espejos en fibra de carbono.
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1.5 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS YA EXISTENTES

1.5.1 ESTUDIO Y PROPUESTA PARA LA AUTOMATIZACION DE
PRUEBAS OPTICAS DE CONTROL DE CURVATURA EN ESPEJOS
ASTRONOMICOS

El estudio realizado por un estudiante de la universidad Santiago de Chile, elabora
una memoria de las principales pruebas que permiten el control de calidad en las
superficies de espejos astrondmicos, que estos son principalmente los espejos esféricos y

parabdlicos.

Ademas de la fabricacién de un prototipo para la prueba de Foucault de manera
automatizada, con un enfoque a la realizacion posterior de una prueba que debe estar
disefiada de tal manera que optimice e implemente el desarrollo de una innovacion en
tecnologias digitales de control y analisis. Con el fin de conseguir una prueba

automatizada.

Que ademas este estudio contiene un capitulo dedicado a fundamentos tedricos
necesarios para la comprension de lo que se esta tratando de Ilegar con este proyecto de

titulo, los alcances y mecanismos para la correcta implementacién para el sistema.

1.6  ANTECEDENTES GENERALES

En esta fase del desarrollo del equipo de medicion, se expondré la problemética
general, asi como sus problematicas especificas. Posteriormente, se abordaran los
objetivos del proyecto, junto con sus correspondientes objetivos especificos. Ademas, se
proporcionara un analisis sobre la interaccion de este equipo con el usuario encargado de

Ilevar a cabo el proceso de control de los espejos.

El contexto que se presenta en el proyecto es, que se necesita encontrar una opcion
de mejora a un equipo de mediciones de aberraciones dpticas con el propdsito de reducir
el error humanao, para el estudio y control de la elaboracion de espejos hecho de fibra de
carbono, con el proposito de la aplicacion de éstos, en observatorios astronémicos. Los
espejos que se estan elaborado en el laboratorio de NPF son parabélicos, ademas estos
cuentan con la cualidad que éstos son de f/3 a f/6. (Eso corresponde a la relacién entre el
diametro del espejo con el radio de curvatura de éste mismo). El proceso completo de
medicion toma muchas horas de preparacion y analisis en la situacion actual dentro del

taller.
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Dentro del taller todo este proceso se hace de manera manual con instrumentos
elaborados dentro de éste mismo, exceptuando la mesa dptica que se utiliza para montar

este sistema de medicion. (se muestra en la figura 1-20 y figura 1-21)

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada del taller de NPF

Figura 1-20 Instrumento de Foucault utilizado por el equipo de NPF para realizar las pruebas
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Fuente: Elaboracién propia fotografia sacada del taller de NPF

Figura 1-21 Prueba de Foucault en el laboratorio de 6ptica donde se esta alineado los rayos de salida con los de
entrada
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1.6.1 PROBLEMATICA GENERAL

La problematica que se presenta es, lo demoroso en realizar en el proceso
mediciones en la prueba de Foucault en los espejos, teniendo en cuenta que el sistema
actual se realiza de manera manual, como consecuencia tiene una alta probabilidad de

error humano ya que hay que controlar muchas variables.

1.6.2 PROBLEMATICAS ESPECIFICAS

e La poca eficiencia en el proceso de montaje y alineado del instrumento de
medicion.
e Falta de confiabilidad en la precision en los carros para la realizacion de

medidas.

1.6.3 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un equipo de medicion de la aberracion longitudinal o “caustica” (frente
de ondas), que permita una optimizacién en el tiempo para la obtencién de medidas,
ademas de una reduccién de error humano en el momento de realizar las labores de

montaje y de medicion.

1.6.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar una estructura que facilite las variables de alineacion del
instrumento de medicion con el espejo (alineacién del instrumento de
medicion con el espejo en ejes X, z). también este debe contar con un
sistema de movimiento controlado de manera electronica

e Elaborar un presupuesto de costos en materiales y componentes necesarios

de manera inicial para la elaboracion del dispositivo.
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CAPITULO 2: DISENO DE INGENERIA
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2 DEFINICION.

En este capitulo se van a definir las caracteristicas morfoldgicas y técnicas del

instrumento de medicion para una correcta fabricacion y su armado.

2.1 OBJETIVOS DEL PRODUCTO A DISENAR

Los objetivos que se tienen en mente a cumplir son:

e Realizar una interfase que se pueda controlar mediante un computador.

e Implementar un sistema motriz con motores pasos a paso controlados por una
shield CNC.

e Disefiar un sistema te transmisién adecuado para que la precision del movimiento
principal sea de 0.1 mm.

¢ Disefiar un movimiento secundario paralelo al principal que este estara encargado

de mover el cuchillo (este movimiento no es relevante una precision tan exacta).

2.1.1 DEFINICION DE SUBSISTEMAS

La tabla subsiguiente exhibird los componentes que desempefiaran funciones en

los diversos subsistemas. (se muestra en la tabla 2-1).

Tabla 2-1 lista de sistema con componentes que entran en cada uno.

Nombre del sistema Nombre del componente Imagen de referencia

Fuente de luz

Sistema de trabajo

Soporte de camara

Shield CNC RAMPS 1.4

Sistema de control

A4988 Stepper Drivers
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Sensor Final de Carrera Mecanico

Sistema de motriz

nema 17 stepper motor

Sistema de
transmision

Barra de acero con hilo M8

Acoplamiento Flexible

2664N314 Metal Metric Gears - 20°
Pressure Angle

2485N241 Metal Gear Rack - 20
Degree Pressure Angle

Sistema de estructural

C-Beam 40x80x500 Linear Rail

V-Slot 20x40x500 Linear Rail

.
L4

P

N
L

L)

Black Angle Corner Connector

Unidn de soporte con estructura

Soporte de Nema 17
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2.2 ANALISIS Y DEFINICION DE ALTENATIVAS MORFOLOGICAS Y
TECNOLOGICAS.

Las alternativas que mas complicaciones presentaron fueron en los sistemas de

fuente de luz junto con el sistema del movimiento primario.

2.2.1 ANALISIS Y DEFINICION DEL SISTEMA DE FUENTE DE LUZ

En parte del desarrollo del disefio se barajaron 3 opciones de formato para la fuente

de luz:

e La primera que cuenta con una canal donde se introducen las lentillas con las

ranuras y un marco donde va el difusor de luz (como se muestra en la figura 2-1).

Esta alternativa fue rechazada por la razén de que la ranura deja una alta
interaccion con el usuario y que este disefio no restringe la variedad de posiciones de
donde se puede colocar el soporte del difusor junto con la lentilla provocando un mal uso

de este.

Fuente: Elaboracidon propia fotografia sacada de fusion 360 del modelo 3D del equipo de medicion.

Figura 2-1 Primera alternativa de fuente de luz de ranura

e La segunda opcion que se presento fue un sistema donde el soporte va unido al
cuerpo de la fuente de luz mediante una tuerca que va incrustada al cuerpo y un

perno que mantiene en su posicién al soporte del difusor, ademas este tiene una
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forma donde la lentilla va unida de con un ajuste de presion (como se muestra en
la figura 2-2).

| o

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de fusion 360 del modelo 3D del equipo de medicion.

Figura 2-2 Alternativa de fuente de luz con sistema ajuste de presion

Esta alternativa también fue rachada por la simple razén que como esta pieza al
ser muy delgada con la prueba de ajuste la lentilla presento una curvatura al momento de
unirlo a soporte de difusor, que esto representa una condicion fatal ya que si esto se
ocupara guiaria los rayos de las ondas de luz con la misma curvatura dando como resultado
una medicion distorsionada.

e Como tercera alternativa se tom6 como referencia la anterior, pero cambiando el
sistema unién mediante el ajuste de presion por un sistema donde la lentilla se
desliza en el difusor con una ligera presion (como se muestra en la figura 2-3).
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Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de fusion 360 del modelo 3D del equipo de medicion.

Figura 2-3 Alternativa de unién deslizante.

Esta fue la opcidén que mas convencio al equipo de NPF cuando se hizo una
presentacion de disefio para la fuente de luz ya que al tener imanes las lentillas facilitarian
el intercambio de estas para realizar la labor de centrar los rayos de luz con respecto al

espejo que se desea medir.

222 ANALISIS Y DEFINICION DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO
PRIMARIO

e La primera alternativa del sistema de transmision del movimiento consiste en un
sistema de correa conectada a un motor paso a paso, la correa esta conectada a la
mesa de trabajo que movera la fuente de luz junto con el movimiento secundario.
Para ayudar a la estabilidad del movimiento se le afiadiria 2 ejes cilindricos estos

servirian como guia para el movimiento (se puede observar en la figura 2-4).
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Colocar la sujecion de
la cama caliente

Fuente: Imagen extraida de la pagina web www.prometec.net

Figura 2-4 muestra de la primera alternativa en el movimiento primario semejante al que ocupa la impresora 3D con
un sistema de correa y polea.

Esta alternativa se rechazo por la razén de que la dimension de la mesa son 100 x
150 x 5 mm, estas dimensiones de la mesa de trabajo solo se podria utilizar una guia
cilindrica no aportando la totalidad de estabilidad necesaria a la mesa, ademas que estos
sistemas cuentan con un pequefio juego, que esto afectaria de manera negativa a la hora

de la obtencion de medidas.

e Lasegunda opcidn propuesta consiste en la instalacion de una mesa de trabajo en
un perfil C de aluminio. Dicha mesa esta equipada con un sistema de ruedas y
excéntricas que se acoplan al riel interno del perfil. EI movimiento es transmitido
por un motor paso a paso conectado a un eje helicoidal. Es importante sefialar que
la mesa de trabajo incluird una tuerca para facilitar su desplazamiento, como se

ilustra en las Figuras 2-5 y 2-6.
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Fuente: Elaboracién propia fotografia sacada de fusion 360 del modelo 3D del equipo de medicion.

Figura 2-5 segunda alternativa de movimiento primario con sistema de eje helicoidal con ruedas en la parte interior.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de fusion 360 del modelo 3D del equipo de medicion.

Figura 2-6 segunda alternativa de movimiento primario con sistema de eje helicoidal y tuerca de movimiento.

Esta alternativa fue rechazada por la razén de que, si al momento de ajustar las
excéntricas se tendra que desmontar gran parte del sistema, generando un gran consumo

de tiempo en las labores de desarme del sistema y armado.

e Como tercera alternativa se movieron el sistema de ruedas con excéntricas de la

parte interna a la externa, (como se muestra en la figura 2-7).
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Fuente: Elaboracién propia fotografia sacada de fusion 360 del modelo 3D del equipo de medicion.

Figura 2-7 alternativa de eje helicoidal con sistema de ruedas con excéntricas en la parte exterior se decidié por este
sistema ya que, si se necita ajustar las excéntricas no hay necesidad de desarmar todo el sistema, ahorrando mucho
tiempo en comparacion a la alternativa anterior.

2.3 DISENO PARA FABRICABILIDAD.

En la siguiente tabla se graficara el listado completo de piezas del equipo con las

que se especificara si se fabricara o se compra, el material de que estara hecho incluyendo

una foto para ayudar a la comprension de lo que se esta hablando. (como se muestra en la

Tabla 2-2).

Tabla 2-2 listado de piezas y componentes completa del equipo de medicion.

Pieza o componente

Material

é¢Se comprao

Imagen de referencia

se fabrica?
C-Beam 40x80x500 Linear Rail Aluminio Se compra
C-Beam End Mount Aluminio Se compra
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V-Slot Gantry Plate 20-80mm Aluminio Se compra o
Pernos M5 Acero Se compra
Tt{erca de seguridad con Acero y nailon Se compra @
inserto de nailon M5
Espaciador Aluminio 6mm Aluminio Se compra ‘
Ball Bearing 5x 16 x5v1 Acero Se compra .
Xtreme Solid V Wheel caucho Se compra °
Eccentric Spacer 6mm Acero Se compra .
Tuerca M3 Acero Se compra .
Pernos M3 Acero Se compra ‘
Cuerpo de fuente de luz PLA Se fabrica g
Tapa del difusor PLA Se fabrica Q
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Tapa trasera de fuente de luz PLA Se fabrica

Lentillas para salida de luz ABS Se fabrica
8mm Acme Anti Backlash Nut -

Block Aluminio Se compra

Soporte de motores Nema 17 PLA Se fabrica

V-Slot 20x40x100 Linear Rail Aluminio Se compra

Black Angle Corner Connector Aluminio Se compra

Nema 17 motor stepper Se compra

Unidn de soporte con PLA Se fabrica

estructura
Barra con hilo M8 Acero Se compra
/
Acople Flexible 5 mm x 8 mm Aluminio Se compra
Mesa para montaje Acero Se fabrica
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Angle)

Acople con placa de montaje PLA Se fabrica ‘
Cuerpo del soporte de cdmara PLA Se fabrica J
Regulador c:Ie altura parala PLA Se fabrica '
camara
Soporte de camara PETG Se fabrica
Perno de 3/8" x 1/2" acero Se compra ‘
Pifion dentado
(2664N324_Metal Gear - 20 Acero Se compra
Degree Pressure Angle)
Cremallera (2485N241_Metal
Gear Rack - 20 Degree Pressure Acero Se compra

N

2.4 ANALISIS Y DEFINICION DE PROCESOS DE FABRICACION.

Mediante la siguiente tabla se muestran el listado de piezas que se van fabricaran

y mecanizaran para poder llevar a cabo un prototipado inicial del equipo de medicion, (se

muestra en la tabla 2-3).
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Tabla 2-3 aqui se muestran las piezas y componentes con su proceso de manufactura correspondiente.

Pieza o componente

Imagen de la pieza o componente

Proceso de
manufactura

V-Slot 20x40x100 Linear Rail

Corte por sierra
circular

Cuerpo de fuente de luz

Impresion 3D en
FDM

Tapa del difusor

Impresion 3D en
FDM

Tapa trasera de fuente de luz

Impresion 3D en
FDM

Lentillas para salida de luz

Impresién 3D FMD

Soporte de motores Nema 17

Impresion 3D en
FDM

Unién de soporte con estructura

Impresion 3D en
FDM

Mesa para montaje

Corte por agua




45

. I i6n 3D
Cuerpo del soporte de camara J mprelszlls):/| en

Regulador de altura para la
camara

Impresion 3D en
FDM

Soporte de camara Impresién 3D FMD

Acople con placa de montaje Impresién 3D FMD

. Impresion 3D en
Cuchillo i EDM

Riel para Cremallera Impresién 3D FDM

Estas son las maquinas herramientas que estaran involucradas en los procesos para
realizar las piezas que estan presentes en la tabla anterior. (se muestran en la figura 2-8,
figura 2-9, figura 2-10, figura 2-11 y figura 2-12)
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Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de uno de los laboratorios del DIMA

Figura 2-8 impresora 3D FDM de la marca creality modelo Ender 3 pro que esta en el FABLAB de la universidad.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de uno de los laboratorios del DIMA

Figura 2-9 sierra circular que esta en el Fablab de la universidad.
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USAR MASCARILLA
RESPIRATORIA

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de uno de los laboratorios del DIMA

Figura 2-10 impresora de resina que esta en el Fablab de la universidad.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de uno de los laboratorios del DIMA

Figura 2-11 centro de curado para completar el proceso de curado de las piezas que se hacen en resina.
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Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de uno de los laboratorios del DIMA

Figura 2-12 maquina WaterJet que esta en el laboratorio dima de la universidad.

2.5 PROPUESTA DE FABRICACION DE PROTOTIPO.

A manera de conclusion del proceso de disefio se llegd a la ultima propuesta que
fue bien evaluada por el equipo de NPF donde se destac6 su factibilidad a la hora de
prototipar con los materiales y maquinas disponibles, asi es como se ve el prototipo del

equipo de medicién se muestra en la figura 2-13 y figura 2-14
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Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de fusion 360 del modelo 3D del equipo de medicion.

Figura 2-13 propuesta aceptada por el equipo de NPF en vista frontal.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada de fusion 360 del modelo 3D del equipo de medicion.

Figura 2-14 propuesta aceptada por el equipo de NPF en vista posterior.
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CAPITULO 3: EVALUACION DE PROTOTIPO
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3 EVALUACION MVP
Mediante el siguiente capitulo se mostrara el proceso de armado puesta en marcha
con realizacion de pruebas en laboratorio, también hacer un andlisis de inversion de los

materiales necesarios para la confeccion del prototipo inicial del equipo de medicion.

3.1 PROCESO DE FABRICACION DEL EQUIPO DE MEDICION

Mediante los siguientes puntos se mostrara el proceso de fabricado y armado del
equipo de medicion, junto con los componentes tecnoldgicos que se tuvieron que comprar
para la confeccion de esté.
3.1.1 COMPONENTES FABRICADOS

Los componentes que se fabricaron para la confeccion del prototipo se muestran

en la siguiente tabla. (tabla 3-1).

Tabla 3-1 listado de componentes que se fabricaron en el proceso de prototipado.

Método de . Imagen del
Nombre del componente . Material
fabricacion componente

Placa de montaje Corte por agua 1SOA4EO

Cuchillo Impresién 3D FDM PLA

Cremallera Impresio"n sDen ABS
resina

pifion Impresion 3D en ABS

resina

Soporte stepper ranura de

5 2mm Impresion 3D FDM PLA

Soporte stepper ranura de

4.2mm Impresion 3D FDM PETG
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Unién de soporte con estructura | Impresion 3D FDM PETG
Acople con placa de montaje Impresién 3D FDM PETG
Cuerpo de soporte Impresién 3D FDM PLA
Regulador de altura Impresién 3D FDM PETG
Soporte de Cdmara Impresién 3D FDM PETG
Soquet de linterna Impresién 3D FDM PLA
Cuerpo de fuente de luz Impresién 3D FDM PLA
Tapa de difusor Impresién 3D FDM PLA

Lentilla de 10 mm Impresién 3D FDM PLA
Lentilla de 1 mm Impresion 3D FDM PLA

Es necesario aclarar que, aunque se haya fabricado inicialmente los componentes
del pifion y la cremallera (se fabricaron en impresora 3D en resina), se optara por
adquirirlos posteriormente, ya que estan disponibles en el mercado y no fueron disefiados

originalmente.
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e Para el pifion se selecciono es de 23.5 mm de diametro con 45 dientes con un
modulo de 0.5 mm con una precision de 20°. (se puede encontrar con el siguiente
codigo 2664N324).

e Parala cremallera seleccionada tiene como caracteristicas 500 mm de longitud, 20
mm de espesor y 25 mm de altura tiene una precision de 20° y la altura de paso es

de 23 mm. (se puede encontrar con el siguiente codigo 2485N241).

3.1.2 COMPONENTES TECNOLOGICOS

Los componentes tecnologicos que se ocuparon para la construccion del prototipo

inicial se mostraran en la siguiente tabla. (tabla 3-2).

Tabla 3-2 listado de componentes tecnoldgicos que se ocuparon la construccion del prototipo.

Precio aproximado
Nombre del componente en UF Imagen de referencia

Motor Stepper Nema 17 1,8° 0,54
Arduino Mega 2560 0.41
Drive para motor paso a paso A4988DRV 0,053

Final de carrera mecanico (limit switch)

con PCB + cables 0,062

Tarjeta controladora Ramps 1.4 (Roja) 0.22
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ZWO-camara astrondmica planetaria de

alta velocidad 5,63

3.1.3 ARMADO DEL PROTOTIPO

Teniendo todos los componentes listos se empez6 en armado del sistema

movimiento principal ensamblado las partes como se muestra en la Figura 3-1.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicion.

Figura 3-1 Ensamble de soporte motor con la unién a la estructura.

Posteriormente se ensamblo el motor paso a paso al soporte como se muestra en

la Figura 3-2.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicién.

Figura 3-2 ensamble de motor paso a paso con su respectivo soporte.
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A continuacion, se uni6 este conjunto a la estructura principal como se muestra en

la Figura 3-3.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicion.

Figura 3-3 union de conjunto de motriz principal con estructura.

Por otro lado, se empezd a realizar el armado del carro principal como se muestra

con la secuencia de las Figuras 3-4, 3-5, 3-6, 3-7, 3-8, 3-9.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicién.

Figura 3-4 ensamble de placa de montaje con riel de cremallera y soporte de fuente de luz a mesa movil.
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Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicion.

Figura 3-5 montaje de soporte de motor con perfil de asumio del soporte de la fuente de luz.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicién.

Figura 3-6 ensamble de motor paso a paso con su respectivo soporte.
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Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicion.

Figura 3-7 unién de motor paso a paso con pifion.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicion.

Figura 3-8 montaje de cremallera con cuchillo a su riel correspondiente junto al pifion.
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Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicion.

Figura 3-9 montaje de estructura mévil a la estructura junto con el eje helicoidal.

Por otro lado, se realiz6 el ensamble de la fuente de luz y el soporte de cadmara

como se muestra en la figura 3-10 y figura 3-11.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicion.

Figura 3-10 montaje de estructura soporte de camara con placa de montaje.
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Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicion.

Figura 3-11 montaje de fuente de luz a la estructura principal lista para realizar pruebas con el equipo.

Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicion.

Figura 3-12 realizando labores de alineacion del instrument6 con respecto al espejo para realizar una prueba de
Foucault.

Realizacion de conexiones electronicas a los motores paso a paso como se muestra

en la Figura 3-13.
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Fuente: Elaboracion propia fotografia sacada mientras se armaba el equipo de medicion.

Figura 3-13 realizacion de conexiones electronicas de los motores y la ramps.

3.2 ANALISIS DE INVERSION

En la siguiente tabla se mostraré todos los componentes que se compraran con los

precios que estan dentro de la tabla se sacaron de las paginas de OpenBuilds y Cimech3D.

también esta la consideracion que el cambio de dolar a peso se hizo con el ddlar a 862
pesos chilenos. (como se muestra en la tabla 3-3).

Tabla 3-3 listado de componentes que se compraron para la construccion del prototipo.

Proci
Nombre del componente rEfCIO en Precio en UF Imagen del componente
délares
Perfil C-Beam 40x80x500 $17.99 0,42 e
Riel lineal V-Slot®
$3.99 0,094 v/
20x40x250 P/
-
A'-‘
Final de carrera
mecanico (limit switch) 2,64 0,062 V.
con PCB + cables ,&
Arduino Mega 2560 $17,27 0,41
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Ramps 1,4 $9,20 0,22
Drive de motor stepper
A4988DRYV x2 24,52 011
Motor stepper Nema 17
18°x2 $46,06 1,09
Blogue de tuercas anti-
retroceso para husillo $9.99 0,24
Acme métrico de 8 mm
Tornillo de avance Acme
métrico de 8 mm $21.99 0,52
(540mm)
V-SI Kit -
> °Ut Gantry Kit $37.99 0,90
niversal
Rodamiento Bridado
68877 8x16x5 x2 »2.98 0,070
Comlactor de esquina de $11.96 0,28
angulo negro x4
Tornillos de perfil bajo
M5x20mm (paquete de $2.58 0,061
10) x2 é 1
Tornillos de perfil bajo
M5x6mm (paquete de $1,78 0,042
1 sl
Montaje del extremo de $17.98 0,42

la viga C x2
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Tuercasen T - M5

(paquete de 10) 52.99 0,070 @%

Tornillos de perfil bajo
M3x8mm (paquete de $1,99 0,047
10)

ZWO-camara
astrondmica planetaria 238,88 5,63

de alta velocidad

Acoplamiento flexible de

S mm * 8 mm $6.99 0,16

A modo de conclusion, haciendo la sumatoria de todos los componentes la
inversion inicial seria de 322.34 dolares que eso a UF equivaldria a 10,846. Se
consideraron Unicamente los costos asociados a los componentes esenciales para la

produccion del equipo.

3.3 PRUEBA EN LABORATORIO

El dispositivo fue sometido a realizar una prueba de Foucault de manera ocular
esto quiere decir que no se ocupd la camara de esta destinada a las pruebas ya que esto
genera una agilidad a la hora de visualizar las formas que se reflejan en el espejo luego de
ver que el instrumento paso las pruebas de funcionalidad se monté la camara y se tomé

una fotografia al espejo como se muestra en las Figuras 3-14 y 3-15.

Fuente: Elaboracidn propia fotografia sacada mientras se hacia en test de Foucault con el equipo de medicion,

Figura 3-14 fotografia de un espejo parabdlico con el equipo de medicidn propuesto.
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Fuente: Elaboracidon propia fotografia sacada mientras se hacia en test de Foucault con el equipo de medicion,

Figura 3-15 fotografia del mismo espejo, pero ocupando un filtro para mostrar mas cualidades del espejo.}

3.4 ANALISIS DE EFICIENCIA DEL SISTEMA ACTUAL VS SISTEMA
PROPUESTO

Mediante la prueba en laboratorio se pueden sacar las siguientes comparativas con el

sistema ya existente versus con el que se esta proponiendo. (se muestra la comparativa en
la tabla 3-4)

Tabla 3-4 comparativa de sistema manual versus sistema propuesto.

Sistema propuesto

ftems de comparacién Sistema actual (manual) (automatizado)

El sistema actual tiene una . . .
El sistema tiene una precision

Precision en los precision real de 0,6 mm en
L . . bruta de 0.1 mm
movimientos la obtencion de medidas
El sistema no cuenta esta El sistema propuesto si tiene

Repetibilidad de medida caracteristica esta caracteristica




Tiempo de realizacién en
labores de estudio de
espejos

64

El tiempo de estudio de
espejos demora
aproximadamente de 5a 6
horas

Con el sistema propuesto se
tiene la expectativa de que el
estudio duerme
aproximadamente una hora

3.5 OPORTUNIDADES DE MEJORA

Las mejoras que se pueden hacer al prototipo hecho durante este proceso son:

e La implementacion de una pantalla LCD donde también se pueden controlar los

motores paso a paso, ya que la ramps 1.4 tiene un puerto donde conectarla. (Como

se muestra en la Figura 3.16)

Fuente: imagen extraida de la pagina web de www.cimech3d.cl.

Figura 3-16 pantalla LCD 12864

e Cambiar el sistema de Pifion con cremallera hecha por impresion 3D en resina por

componentes fabricados en acero o aluminio.

e La configuracion especializada en el codigo de Arduino para el control de los

motores junto con los fines de carrera dentro del prototipo.

¢ Implementar un nuevo sistema para el cambio de lentillas en la fuente de luz para

asi facilitar el intercambio de ranuras de manera mas fluida.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSION:

Tras el exhaustivo andlisis llevado a cabo posterior a la prueba de laboratorio a la

que fue sometido el equipo de medicidn, se han derivado las siguientes conclusiones:

El equipo demuestra plenamente su capacidad para desplazar sus motores paso a
paso, facilitando la obtencion de medidas con una precision inicial de 0.1 mm. Se
destaca la posibilidad de ajustar este nivel de precision mediante el software,
logrando alcanzar una finura de hasta 0.01 mm.

El equipo cumple de manera efectiva con el objetivo de ser controlado por un
sistema de control numeérico para los motores paso a paso.

Se identifica una falencia en la alineacion del movimiento del cuchillo durante el
analisis de espejos, lo cual requiere atencion.

La fineza del movimiento del cuchillo se revela insuficiente, ya que durante la
prueba se observd un salto de fase de 0.1 mm en la cremallera en un solo
movimiento. Esta problematica puede abordarse mediante una reduccion del
movimiento a una proporcion de 1:10, o explorando otras alternativas para sustituir
el movimiento del cuchillo.

El soporte de camara fabricado mediante impresién 3D presenta deficiencias,
especialmente en cuanto a su idoneidad para sostener la cdmara, evidenciando
holguras en sus partes al ser montada. Como recomendacion futura, se sugiere la
fabricacion de un soporte utilizando materiales metalicos, que garantice mayor
resistencia ante las deformaciones causadas por el peso de la camara.

Se propone la implementacion de un sistema de alineacion mediante un laser
colimado. Este sistema facilitara la alineacion precisa en el eje dptico entre el
espejo y el instrumento de Foucault.

La inversion para la compra de los materiales necesarios para el armado el
dispositivo inicial es de 10.846 UF.

RECOMENDACIONES:

e Como recomendacion futura, se sugiere fabricacion de un soporte utilizando
materiales metalicos, que garantice mayor resistencia ante las deformaciones
causadas por el peso de la camara.

e Se propone la implementacion de un sistema de alineacion mediante un laser
colimado. Este sistema facilitara la alineacién precisa en el eje dptico entre el

espejo y el instrumento de Foucault.
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ANEXOS

1 2 3 4 | 5 6 7 8
A
8
c
)
11 Placa de montaje 111 [SAE1045] 11 Corte por agua
10] Soporte camara .10 PLA_[10] _impresion 3D FMD
5 Mesa moul 100 | Auminio| 9
B Eje helicoidal 108 [SAE1045] B
-l 7 Tuerca da movimienio 107 ABS |7
6] Porfl C Boam 40x80x500 106 | Auminio| 6
5 Tapa de perll C 105 | Auminio| 5
4| Sistema de movimiento principal | __1.04 PLA_| 4| impresion 30 FMD
3| Soporte de fuente de luz 103 | Aluminio | 3
E 2z Fuente de luz 102 PLA_| 2| impresion 3D FMD
1 Sistera de cuchilo 101 ABS | 1| Impresién 30 esina
v prpers | PEZA SERMANUFAGTURADA A
i DENOMINACION oAz [mateRAL [ P O N ESTAMPAN CBSERVACIONES
CAMPO DE TOLERANCIA Tornich [PESO DEPARTAMENTO DE
— = DISEND Y MANUFACTURA
PR MRS ICNICR
FECHA| NOMBRE ESCALA:
[paiza] v Goaier Proyecto de titulo 1:5
= I W Saias ~
e CURSO:
INGENIERIAEN Plano isomético del
FABRICACION Y ipo'd dici6 473
| DISENO INDUSTRIAL egquipoide;medicion
1 | 2 3 4 | 5 6 | T I 8
7 8
)
e B Tuerca MA DINo12 | 8
— 7 Pomo NAX18 DINGT2 | 7
6 Motor Nema 17 1.8 6
5 Soporte Stepper 1015 PLA_ | 5| impresion 30 FMD
3 Pifion Laton | 4
3 Perno MaxE DINGT2 | 3
E 2 Cremallera SAE 1045] 2
1 Cuchilo 1011 PLA_| 1| _impresion 3D FMD
- Py o | PEZA SEMAUPACTURAA | eI
%) DENOMINACION sz | uaTeRIN 1, Lot A A |zat: | oBSERVACIONES
CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANCIA |PESO DEPARTAMENTO DE
| R WS .
UBRE GRS UNIVERSIDAD TECHICA
FECHA| NOMBRE ESCALA:
) e Proyecto de titulo 1:2
F [ 1 Sainas
INGENIERIA EN Plano isométrico del | CURSO:
FABRICACION Y sistema de cuchillo 473
| DISENO INDUSTRIAL
1 | 2 3 | 4 | 5 T 6 | 22 T 8

Anexo B plano isométrico del sistema de pifion con cremallera.
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CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANCIA [PESO DEPARTAMENTO DE
DE MEDIDA DISENO Y MANUFACTURA
LIBRE UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARTA

FECHA | NOMBRE ESCALA:

Dibuo [24/11723] V. Gonzalez Proyecto de titulo 1:2

Reviso| M. Salinas
CURSO:
;ﬁgiﬁggs@ Plano de fabricacién de i
T DISENO INDUSTRIAL cuchillo
|
Anexo C Plano de fabricacion de cuchillo.
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|
CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANCIA [PESO DEPARTAMENTO DE
DE MEDIDA E@ DISENO Y MANUFACTURA
HeRE o
FECHA NOMBRE ESCALA:
Dibuo |24/11723| V. Gonzalez Proyecto de titulo 1:1
Reviso| M. Salinas
CURSO:
;’:‘;gﬁiggshf( Plano de fabricacion de
I DISERO INDUSTRIAL soporte stepper 473

Anexo D plano de fabricacion de soporte stepper
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1 | 2 3 | 4 | 5 6 7 |
[
A 5 A
B B
c c
D D
5 Lentila de 1mm 70258 PLA_ [ 0] mpresion 3D FMD
8 Tapa de difusor 1.02.8 PLA 8 Impresion 30 FMD
- | X Pemo M5x20 DINOG34 | 7 -
6 Tuerca M3 DIN912 | 6
5 Perno M3x8 DIN912 | 5
4 Soquet para lintema 1.024 PLA 4 Impresion 3D FMD
3 Cuerpo fuente de luz 1.02.3 PLA 3 Impresién 3D FMD
E 2 Tuerca M5 DING34 | 2 E
1 Lentilla de 10 mm 1.02.1 PLA 3 Impresién 3D FMD
5 DENOMINACION hot il P T N Rerviterpirivanitlvasi OBSERVACIONES
CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANCIA |PESO DEPARTAMENTO DE
| e W =S |
LIBRE AR AD TECNICA
FECHA| NOWBRE ESCALA:
1723] V Gonaier Proyecto de titulo 1:1
F i 1 Seinas F
INGENIERIAEN Plano isométrico del CURSO:
FABRICACION ¥ sistema de fuente de luz 473
[ DISENO INDUSTRIAL
1 T 2 [ 3 | 4 | 5 3 I 7 [
60
26 ,8, 26 5
L] El
-
(o2} ©
N wn
! . < |—| i P
=
10
| 25
CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANCIA |PESO DEPARTAMENTO DE
DE MEDIDA DISENO Y MANUFACTURA
LIBRE ESSREE)  (N1VERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA
FECHA [ NOMBRE ESCALA:
Dibuio [24/11/23] V_Gonzalez Proyecto de titulo 1:10
Reviso M. Salinas
INGENIERIA EN o CURSO:
FABRICACION Y Plano c.ie fabricacion de -
I DISERO INDUSTRIAL lentilla de 10 mm

Anexo F plano de fabricacion de lentilla de 10 mm.
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CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANCIA |PESO DEPARTAMENTO DE
BE:EEDIDA E@ DISENO Y MANUFACTURA
ERER) IMOeRnmAC TRCNICK
FECHA NOMBRE ESCALA:
Dibuj6 [24/11/23] V_Gonzalez Proyecto de titulo 1:10
Reviso| M. Salinas
INGENIERIA EN L CURSO:
FABRICACION Y Plano de fabricacion de
I DISENO INDUSTRIAL cuerpo de fuente de luz 473
[
Anexo G plano de fabricacion de cuerpo de fuente de luz.
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CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANGIA PESO H@ DEPARTAMENTO DE
1 DISENO Y MANUFACTURA
LIBRE GESEREED)  (JNIVERSIDAD TECNICA
EEDERICO SANTA MAKIA
FECHA | NOMBRE ESCALA:
Dibuo 24/11723] V. Gonzloz Proyecto de titulo 1:1
Reviso)| M. Salinas
INGENIERIA EN s CURSO:
FABRICACION Y Plano de fabricacion de
I DISERNO INDUSTRIAL soquet para linterna 413

Anexo H plano de fabricacion de soquet para linterna.
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CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANCIA |PESO DEPARTAMENTO DE
DE MEDIDA H@ DISENO Y MANUFACTURA
LIBRE JESERSED)  NIVERSIDAD TECNICA
FRDER D SARTANARIA
FECHA NOMBRE ESCALA:
Dibujo |24/11/23] V. Gonzalez Proyecto de titulo 1:1
Reviso| M. Salinas
INGENIERIA EN L CURSO:
FABRICAGIONY Plano de fabnf:amon de 37
I DISERO INDUSTRIAL tapa de difusor
Anexo | plano de fabricacion de tapa de difusor.
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CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANCIA |PESO DEPARTAMENTO DE
DE MEDIDA E@ DISENO Y MANUFACTURA
LIBRE (ESEREE)  (N]VERSIDAD TECNICA
FEDERICD SANTA MARIA
FECHA NOMBRE ESCALA:
Dibujo [24/11/23| V. Gonzalez Proyecto de titulo 1:1
Reviso | M. Salinas
INGENIERIA EN L CURSO:
FABRICACION Y Plano dg fabricacion de -
I DISERNO INDUSTRIAL lentilla de 1 mm

Anexo J plano de fabricacion de lentilla de 1 mm.
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i | 2 3 | 4 | 5 6 7 8
A o A
B8 e 8
1 ﬂ%bg T [~
K3 %==/
KA
c c
) D
L
NU —u
- N [—
' 4] Porfi de alumino de 20x40x100 Aluminio | 4
@ 3| Spring Loaded Tee Nut DIND31 | 3
3 2 Perno Ni5xB DING34 | 2 E
7 |_Black Angle Corner Conneclor Aluminio | 1
5 DENOMINACION HOUNZE SN | MATERIL o oet ot et [z | cesrvaciones
CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANICIA | PESO Ej DEPARTAMENTODE
DEVEDIDA ]
. @ e BB eom -
FECHA| NOMBRE ESCALA
1723] V Gonaier Proyecto de titulo 1:1
F e . Sainas F
INGENIERIA EN Plano isométrico de | CURSO:
FABRICACION Y soporte de fuente de luz | 473
| DISENO INDUSTRIAL
1 T 2 [ 3 I 4 | 5 3 I 7 [ 8
7 | 3
A
8
c
D
8] Soporte de molor stepper PLA_ | 8] impresion 3D FND
— 7| Acople flexibie 5mm x 8mm Aluminio | 7 -
6 Perno N3xB DINGT2 | 6
5 Perno MAxB DINGT2 | 5
4 [Union de soporte con I estructura| 1044 PLA_| 4| Impresion 3D FMD
| 3 Pamo M5x20 DING34 | 3
E 5 2 Motor Nema 17 1.8 2 E
1 Tuerca M4 DINoT2 | 1
m Py o | PEZA SERMATUFAC TURADA AN
A DENOMINACION zernn | ATERINL || P OBSERVACIONES
CAMPO DE TOLERANCIA TOLERAICIA |PESO DEPARTAMENTO DE
— 2 MEDEW, E@ DISENO ¥ MANUFACTURA —
UBRE 4
@ IFECNA HOMBRE ESCALA:
o [pant173] v Goner Proyecto de titulo k|
F [ [ sainas
INGENIEng EN  |Plano isométrico de sistema | CURSO:
FABRICACION Y ) imi Pl
le movimiento principal
DISENO INDUSTRIAL PGP 43
1 | 2 3 | 4 5 T 3 T T T 8

Anexo L plano isométrico de sistema motriz principal.



73

==

CAMPO DE TOLERANCIA

TOLERANCIA |PESO DEPARTAMENTO DE
DE MEDIDA H@ DISENO Y MANUFACTURA
LIBRE (SEREE)  (jN]VERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARTA
FECHA NOMBRE ESCALA:
Dibujo |24/11/23] V. Gonzalez Proyecto de titulo 1:2
Reviso| M. Salinas
INGENIERIA EN Plano de fabricacion de | CURSO:
FABRICACION Y unién de soporte con la 473

DISENO INDUSTRIAL

estructura

Anexo M plano de fabricacidn de union de soporte stepper con estructura.
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LIBRE (ESEREE)  (N]VERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARTA
FECHA NOMBRE ESCALA:
Dibujo [24/11/23| V. Gonzalez Proyecto de titulo 1:1
Reviso | M. Salinas
INGENIERIA EN L CURSO:
FABRICACION Y Plano de fabricacion de -

DISENO INDUSTRIAL

soporte de stepper

Anexo N plano de fabricacion de soporte stepper
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Anexo P plano isométrico de sistema de tuerca de movimiento.
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Anexo R plano isométrico de soporte de camara.
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LIBRE ESEREE)  ()NIVERSIDAD TECNICA

FEDERICO SANTA MARTA

FECHA | NOMBRE ESCALA:
Dibuj6 [24/11/23] V. Gonzalez Proyecto de titulo 11

Reviso)| M. Salinas
INGENIERIA EN L CURSO:
FABRICAGIONY Plano de fabncg:c:lon de 37
I DISENO INDUSTRIAL soporte de camara
[
Anexo S Plano de fabricacion de soporte de camara.
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Anexo T plano de fabricacion de regulador de altura.



77

o
@ o v5 ~
o
©
L_T_1
= HO
25 | ofsl 1] 2
-
34
- -
S - j o N T
™
| |
° | 35 8
=
CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANGIA |PESO DEPARTAMENTO DE
DE MEDIDA DISENO Y MANUFACTURA
LIBRE UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA
FECHA | NOMBRE ESCALA:
Dibuo [24/11723] V. Gonzalez Proyecto de titulo 1:2
Reviso| M. Salinas
INGENIERIA EN L CURSO:
FABRICACION Y Plano de fabricacién de i
T DISENO INDUSTRIAL cuerpo de soporte
|
Anexo U plano de fabricacion de cuerpo del soporte.
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Anexo V plano de fabricacién de acople con placa de montaje.
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Anexo X Plano de fabricacion de placa de montaje.
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CAMPO DE TOLERANCIA TOLERANCIA |PESO DEPARTAMENTO DE
DE MEDIDA E@ DISENO Y MANUFACTURA
LIBRE SEREE)  ()N]VERSIDAD TECNICA

FEDERICO SANTA MARIA
FECHA | NOMBRE ESCALA:
Dibwio |24111/23| V. Gonzalez Proyecto de titulo 11
Reviso M. Salinas
INGENIERIA EN Plano de fabricacion de riel| curso:
FABRICACION Y para cremallera 473

DISENO INDUSTRIAL

Anexo Y plano de fabricacién de riel para cremallera.



