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Resumen

Como resultado del presente proyecto se definio un proceso para la obtencion de
moldes para guardachoques a través de la aplicacion de la técnica directa de rapid tooling
mediante la colocacion manual de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio, inicialmente se
fabric6 un primer prototipo empleando los métodos aplicados por los artesanos del sector con
el fin de verificar la calidad del producto obtenido, seguidamente se obtuvo la topografia del
guardachoque mediante escaneo en tres dimensiones, luego con la ayuda de un software de
ingenieria inversa se obtuvieron los planos de la pieza original, con esta informacion se hizo
una comparacion con la imagen escaneada del primer prototipo mediante un software de
control de calidad, en el cual se verificaron las desviaciones dimensionales y de forma, después
se comprobd la capacidad de la resina para replicar la textura de las superficies en contacto v,
el desgaste que le proporciona la produccion repetida de piezas mediante mediciones hechas
con un rugosimetro luego de cada una de las primeras 5 piezas y después cada 5 piezas hasta
un total de 20 piezas, al final de estas pruebas se concluye que la temperatura ambiental afecta
tanto a la pieza original como al molde lo que provocé una diferencia entre las dimensiones del
molde respecto a la pieza original de alrededor del 9%, de igual manera existié una variacion
entre el modelo 3D del guardachoque original y el guardachoque original real comparandolo
mediante inspeccion visual, por otro lado se constatd que la resina poliéster en la dosificacion
recomendada por los proveedores es capaz de reproducir la textura de la superficie al detalle y
su desgaste es minimo en un promedio de 0,1 um por cada pasada con un adecuado proceso de
tratamiento de la superficie. Finalmente se propone mejoras al proceso de obtencion del molde
y aplicables a la obtencidn de los planos CAD de piezas dimensiones medianas y de secciones

delgadas 2 mm para el caso del guardachoque.

Palabras clave: resina poliéster, guardachoque, molde, estratificacion manual, rapid tooling
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Abstract

As a result of the present project, a process was defined to obtain bumpers molds
through rapid tooling apply hand lay up, at first a prototype was manufactured using the
artisanal methods in order to verify the product quality, next the original bumper topography
was obtained by 3D scanning process, and through a reverse engineering software the original
piece layout design were obtained, trough quality control software this information was
compared with the scanned bumper mold image, then dimensional and shape deviations were
verified, also the resin ability to replicate the surfaces contact texture. and, degradation during
the composite manufacturing trough of a profilometer, this measurements was development in
the first 5 pieces one by one and finally after 5 pieces up to a total of 20 pieces, at the end was
concluded that the environmental temperature affects the original piece and the mold, it cause a
dimensional difference of the mold with respect to the original piece of around 9%, in the same
way there was a variation between the original 3D model and the original bumper, on the other
hand polyester resin in the dosage recommended by the suppliers is capable of reproducing the
texture of the surface to the detail and minimal wear is in an average of 0.05 um per pass
applying an adequate process of surface treatment. Finally, improvements are proposed to the
process of a mold obtaining also applicable to obtain the CAD drawings of medium-sized

pieces with sections 2 mm thinned in the case of a bumper

Keywords: polyester resin, bumper, mold, hand lay up, rapid tooling
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Introduccion

Antecedentes

La industria automotriz esta estrechamente ligada a la economia de un pais debido a que
la mayoria de actividades requieren de medios de transporte, es asi que actualmente en el
Ecuador existen mas de 29 000 empresas dedicadas a mencionada actividad. Hasta finales del
2016 en el pais se comercializaron 63 555 unidades de los cuales alrededor del 50 % provienen
de plantas ensambladoras nacionales. (AEADE, 2016a), otro dato importante muestra que en el
pais se comercializan méas de 50 marcas de vehiculos, entre las que predominan fabricantes
como Chevrolet, Kia y Hyundai. A noviembre del 2016 el parque automotor registraba 1 965
538 vehiculos livianos y 301 806 vehiculos pesados segun cifras de la asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador (AEADE, 2016b), se cuenta ademas con cuatro empresas
ensambladoras, estas cifras pueden traducirse en un crecimiento importante en la demanda de
autopartes, constituyéndose en una importante oportunidad para los autopartistas. Sin embargo,
la industria de fabricantes de autopartes ofrece un nimero muy reducido de productos, entre los
que constan segun datos de PRO ECUADOR ( 2017):

* Llantas y neumaticos para auto, camioneta y camion, tanto radial como convencional.

» Alfombras termoformadas y planas, insonorizantes para piso, techo, motor y capot.

* Asientos para vehiculos: individuales, delanteros y posteriores.

* Forros para asientos de vehiculos y tapiceria.

* Materiales de friccion para frenos automotrices y productos relacionados con el

sistema de frenos y embragues.

» Silenciadores y sistemas de escape automotriz.

* Vidrios y parabrisas para automoviles.

* Hojas y paquetes de resortes o muelles de ballestas.

* Filtros de combustible para linea automotriz.
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» Ensamble de auto radios y fabricacion de arneses de cables para sistemas de audio v,

» Acumuladores eléctricos.

Acorde con los datos obtenidos no existe, 0 es sumamente reducida la produccién de
autopartes de plastico en Ecuador, como es el caso de las cubiertas de guardachoque, esto
puede deberse a varios factores, entre los mas importantes se puede mencionar los altos costos

de la maquinaria especializada y poca oferta de materiales en el mercado.

Planteamiento del problema

Un factor importante que encarece la produccion de autopartes plasticas lo constituyen
los moldes para la produccion mediante técnicas modernas como la inyeccion de pléstico, o la
técnica de soplado (Moreno Olalla & Padilla Palacios, 2013, pp. 130-133), debido a la variedad
de modelos de vehiculos que existen en el mercado y la tecnologia que se requiere tanto para el
mecanizado como para los tratamientos térmicos elevando los costos y siendo rentables
Unicamente en producciones altas, generalmente sobre las 50 000 unidades (Busto & Francisco,
2016, p. 73). Por lo que se hace necesaria la bisqueda de métodos alternativos para una
produccion que cubra la demanda interna y que garantice la calidad del producto de manera
que presenten al mercado de guardachoques como una nueva alternativa para la industria. A
través de la aplicacion de la técnica de estratificacion manual y moldeo por contacto se va
construir el molde de un guardachoque mediante el uso de matriz de resina de poliéster
reforzada con fibra de vidrio y se va a analizar la capacidad de produccion y la precision
dimensional que se puede alcanzar mediante este método de modo que se pueda garantizar la
geometria y estética del producto, lo que constituyen factores muy importantes para este tipo de
autopartes, con esto se conseguird obtener un andlisis un poco méas detallado de la aplicacion de
los moldes de fibra de vidrio para la produccion, debido a que la mayoria de estudios

encontrados mediante revision de bibliografia se enfocan principalmente en las piezas
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producidas y no en la validez de este tipo de herramienta, ademas a traveés de un sondeo
realizado en el medio se puede constatar que no existe un proceso definido para este tipo de
técnica y el conocimiento desarrollado se basa en la experiencia de los artesanos dedicados a

esta actividad.

Justificacion

El disefio y la fabricacion de matrices y moldes representan una parte muy importante en
toda la cadena productiva de una industria y mas aln al tratarse de la industria de las autopartes
donde casi todas las partes producidas en masa se fabrican utilizando matrices y moldes (Altan,
Lilly, Yen, & Altan, 2001a). Asi, la calidad, el coste y los tiempos de disefio y fabricacién de
los moldes afectan de manera directa la economia especialmente cuando se produce un gran
numero de componentes, subconjuntos y montajes llegando a costos que bordean los 0,5
millones de ddlares y un tiempo de desarrollo entre 6 a 9 meses (Altan et al., 2001b; Hoekstra,
2000 ). Por esta razén los fabricantes de moldes y matrices se ven obligados a innovar sus
procesos, empleando alternativas que incluyen prototipado rapido, herramientas rapidas,
generacion de trayectoria de herramienta optimizada para corte de alta velocidad y mecanizado
duro, maquinaria y herramientas de corte, recubrimiento superficial y reparacion, asi como
maquinados empleando electroerosién EDM y electroquimicos ECM.(Rosochowski &
Matuszak, 2000)

El proceso de fabricacion de moldes y matrices es un punto critico para determinar la
viabilidad y el plazo de implementacion de un programa de produccion de autopartes donde se
denota la importancia del molde ya que su calidad afecta directamente la calidad de las piezas
producidas, a esto se suma actividades complementarias como el mantenimiento, asistencia y
fabricacion de prototipos para los clientes, que se deben ajustar a tiempos de produccion cada

vez mas reducidos.(Schuh, Salmen, Kuhlmann, &Wiese, 2017)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827116314342
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827116314342
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827116314342
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827116314342
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Segun Taylan Altan (2001), los principales problemas que enfrentan los fabricantes de

moldes y matrices en paises industrializados pueden ser:

1. Alta necesidad de controlar y reducir costos.

2. Demanda de fabricacion de moldes en mucho menos tiempo

3. Necesidad de servicio al cliente extendido (manejo de datos, asesoramiento, piezas de

prototipos, asistencia en proceso desarrollo).

4. Falta y costo de mano de obra calificada, debido al manejo de nuevas tecnologias.

5. Competencia.

Estos factores se agudizan aln mas en paises en vias de desarrollo debido a las
limitaciones de materiales, tecnologia y costos de produccion, donde se debe optar por
tecnologias alternativas que garanticen piezas de alta calidad a bajo costo con plazos de entrega
cortos, para lo cual se debe considerar aspectos como: el proceso de fabricacion y sus
limitaciones, herramientas y equipo, estabilidad dimensional, comportamiento del material bajo
condiciones dinamicas de procesamiento (trabajo), disefio de nuevas herramientas, asi como

vida util y velocidad de produccion (Altan, Lilly, Yen, & Altan, 2001c).

A partir de lo planteado la siguiente investigacion tiene como objetivo principal:
El anélisis del proceso de construccién del molde del guardachoque de un vehiculo, mediante
la técnica de rapid tooling moldeo por resina, para la fabricacion del producto en el mercado
ecuatoriano. Para lo cual se han propuesto los objetivos especificos siguientes:
e Seleccionar los materiales méas idéneos para la obtencion del molde a partir de los
materiales existentes en el Ecuador, con la finalidad de la obtencién de un buen acabado

superficial, estabilidad dimensional y facilidad para desmolde.
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e Desarrollar el proceso de copiado del guardachoque mediante la técnica de rapid
tooling moldeo por resina, para la obtencidn de la geometria de la cubierta y por ende el
prototipo a escala real del molde.

e Obtener el sélido en tres dimensiones del guardachogque mediante técnicas de ingenieria
inversa, con el fin de efectuar comparaciones dimensionales.

e Analizar el comportamiento del molde mediante un estudio dimensional antes y
después de estar sometido a un proceso de fabricacion de cubiertas, con el fin de

conocer su capacidad de produccion.

Estudio del arte
Guardachoques para vehiculos

El conjunto del parachoques protege piezas internas del vehiculo que son fundamentales
para su funcionamiento entre ellas el sistema de refrigeracion, por lo general un conjunto de
parachoques esta formado de tres partes: la cubierta de plastico que sirve para controlar el flujo
de aire y asegurar la estética; un absorbedor de energia generalmente de plastico, para soportar
una parte del impacto en caso de choque; y una viga de refuerzo, tipicamente de acero, de
aluminio o de material compuesto reforzado con el fin de proteger la carroceria del coche
(Pradeep et al.,2017). Las cubiertas de guardachoques (figura 1) son estructuras plasticas
ubicadas en la parte delantera y posterior de los vehiculos destinadas a absorber impactos a

velocidades bajas (Chih-Hsing Liu*, 2016).

Figura 1. Cubierta de guardachoques delantero (Pradeep et al., 2017).
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Los guardachoques deben poseer ciertas caracteristicas, para que puedan ser empleados

en un vehiculo, entre ellos tenemos:

Seguridad: que permita proteger al peatdn en caso de una colision a baja velocidad.

Estética: que garantice una apariencia agradable a la vista

Material: debe tener la suficiente flexibilidad para absorber pequefios impactos sin sufrir
deformaciones o roturas al mismo tiempo que debe garantizar compatibilidad con los procesos
de pintura.

Forma: debe tener las medidas adecuadas que permitan un correcto ensamblaje y respeten las
propiedades aerodinamicas del disefio. (Chih-Hsing Liu*, 2016).

Hace algunas décadas los parachoques eran un solo cuerpo fabricado de aceros de alta
resistencia y recubiertos por acabados de cromo, con los consecuentes problemas de corrosion
y costos elevados, seguidamente se hicieron analisis para el uso del aluminio como sustituto,
debido a su menor densidad, pero la principal desventaja fue el costo; actualmente el enfoque
se ha desplazado hacia el uso de plasticos y polimeros compuestos que poseen varias ventajas
como son: alta resistencia a la corrosion, estética agradable, bajo peso, facilidad de disefio,
mejor absorcion de energia y facilidad de fabricacion mediante el uso de moldeo por inyeccion,
que constituye un proceso rentable pero en grandes volimenes de produccion de automoviles.
(Pradeep et al., 2017).

Pradeep et al. (2017) indica que los tres principales materiales empleados para las
cubiertas de guardachoques son: polipropileno (PP), poliuretano (PUR), y el policarbonato
(PC) debido a su baja densidad, buena resistencia y rigidez.

Segn Dominguez y Ferrer (2012, p. 7) “Los compuestos plasticos se emplean cada vez
en mas elementos de los vehiculos, se trata de plasticos termoestables como resinas epoxi y
poliéster con fibra de vidrio y termoplasticos, como polietileno (PE), cloruro de polivinilo (PVC),

polipropileno (PP), etc.”
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Los plasticos presentan varias ventajas debido a su versatilidad y facilidad de moldeo,
donde el principal desafio consiste en identificar el método mas idoneo para realizar el proceso
de moldeado, ya que existen varios procesos para la manufactura de plastico en los que se
debera tener en cuenta factores como: el presupuesto y las cantidades de produccion; debido a
que producciones bajas tienden a conducir el disefio a procesos tales como fresado o termo
formado, que presentan un costo inicial de herramientas mas bajo pero mayor coste marginal
en cambio mayores cantidades de produccion tienden a representar mayores costos de
herramientas y disefios mas complejos pero con mejores utilidades (Kazmer, 2017).

Actualmente en la industria del plastico destacan cuatro procesos para el moldeo de
plasticos, estos son: moldeo por extrusion, moldeo por inyeccion, el termo formado vy el
moldeo por soplado, de los cuales esta en auge el termo formado y el moldeo por inyeccion,
siendo este ultimo el empleado en la fabricacién de cubiertas de guardachoques (Kazmer,
2017). Cada uno de estos procesos de manufactura de plasticos presenta caracteristicas Unicas

que determinan tanto ventajas como desventajas diferentes en cada caso.

Moldes y matrices

Para fabricar una matriz o molde se emplean los procesos de mecanizado con diversidad
de herramientas de corte, debido a que cada molde es especifico con sus formas complicadas y
se deben considerar varios aspectos como: la geometria y el material de la pieza, el material de
la herramienta, la condicion de la herramienta y el tipo de operacion.(Cakir, Irfan, Cavdar,
2005.). Las figuras 2 y 3 muestran respectivamente las entradas y salidas en el proceso de

fabricacion convencional de moldes y matrices.
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Figura 2. Entradas en la fabricacion de moldes (Cakir, Irfan, Cavdar, 2005, p. 180)
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Rapid tooling

Desde hace pocos afios, ha empezado el uso de tecnologias de “Rapid Prototyping”y
“Rapid Tooling”, teniendo las herramientas rapidas muy poca introduccion en el mercado,
puesto que, por un lado, la gran mayoria de ellas todavia se encuentran en fases de desarrollo v,
por otro, las empresas dedicadas la fabricacion de moldes de inyeccion se muestran escépticos

respecto a su aplicabilidad.(Lorenzo Yustos, 2008, p. 87)

Estos nuevos métodos conocidos como “prototipado rapido" (RP), han pasado de ser
procesos aplicados para disefio y creacion de prototipos a ser tecnologia para la produccion de
herramientas rapidas, con este fin existen diferentes métodos de obtencion, asi como materiales
entre los que destacan: liquidos (estereolitografia), sélido extruido (modelado de deposicion
fundido) o polvos (laser selectivo-sinterizacion). Las técnicas utilizadas para moldear la
materia prima emplean un cambio quimico activado por laser conocido como estereolitografia,
sinterizacion laser (LENS, SLS), extrusién llamado también modelado por deposicion fundida
(FDM)o un adhesivo como es en el caso de la impresion 3D derivadas de las herramientas de
disefio y visualizacién mediante software. (Taylan Altan, 2001)

La produccién rapida de matrices y moldes mediante procesos aditivos representan una
serie de ventajas como reduccidn del tiempo y costo de produccién o la capacidad para incluir
nuevas caracteristicas constructivas. Para efectos de clasificacion Chua, Hong, & Ho (1999) las
dividen en herramientas duras o blandas y también directos o indirectos. Las herramientas
blandas por lo general se aplican para operaciones de fabricacion cortas y a menudo son hechas
de materiales tales como caucho de silicio, resinas epoxi, aleaciones de bajo punto de fusion, o
aluminio, que son mas faciles de trabajar que los aceros de utillaje; por otro lado el mecanizado
para ciclos de fabricacion mas largos se conoce como herramientas duras y se hace

generalmente de acero.
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En herramientas directas, el molde o la matriz se crea directamente mediante el proceso
de rapid tooling, mientras que, en el mecanizado indirecto, solo el maestro se crea utilizando la
tecnologia RP y se hace de un material como el caucho de silicona, resina epoxi, metal blando

o ceramica. (Chua, Hong, & Ho, 1999a)

Rosochowski & Matuszak, (2000, p. 193) sugieren una clasificacion basada en aspectos

practicos, la cual se muestra en la figura 4.

| Rapid tooling |

Patterns for casting Indirect tooling

| Direct tooling ]

Investment Sand Soft Hard || Resin
casting casting tooling tooling tools
Silicone |_| |_|Spray metal Metal
moulds tooling powder
Epoxy || || Electroform- || Ceramic
moulds ed tooling powder
|| Cast metal | | Microcast
tooling tools
Keltool | | Laminated
tooling tools

Figura 4. Clasificacion de los métodos Rapid Tooling (Rosochowski & Matuszak,
2000)

El mecanizado indirecto son métodos poco costosos, con periodos cortos de desarrollo
lo que permite la validacion del utillaje, asi como la introduccion de cambios. Se utiliza un

prototipo de la pieza, obtenido por técnicas de prototipado rapido, para usarlo como modelo y

dar forma a las cavidades del molde. (Chua, Hong, & Ho, 1999Db)

Los métodos de mecanizado directo, permiten la produccion de insertos de mayor
duracion, en estos procesos el utillaje se crea directamente por una técnica de mecanizado

directo donde la durabilidad depende del material y el método empleado, para este caso los
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moldes se obtienen de forma directa, desde un modelo CAD por técnicas de Prototipado

Rapido o por manufacturacion rapida.(Coba Salcedo & Serres Moliner, 2006)

Las herramientas directas, en forma de prototipos epoxi se ha utilizado durante algin
tiempo. Matrices sélidas de resina epoxi han sido empleados para la inyeccion de patrones de
cera para fundicidn de inversion. También se han ensayado moldes de epoxi para moldeo por

inyeccion consiguiendo producir hasta 100 partes.(Rosochowski & Matuszak, 2000)

Moldeo por resina

Durante las dos Gltimas décadas se ha venido desarrollando un proceso denominado
moldeo por transferencia de resina RTM (Resin Transfer Moulding), que consiste en un
proceso de molde cerrado como se muestra en la figura 5, que es capaz de fabricar piezas en
base a inyeccién de polimeros reforzado con fibras de gran tamafio similar al sistema de

inyeccion de plastico.(OWENS CORNING [OCV], 2009a)

refuerzo

resina

¥

Figura 5. Proceso RTM (OWENS CORNING [OCV] 2009)

En la figura 6 se muestra una variante al proceso RTM, el cual consiste en realizar la
transferencia de resina mediante la aplicacion de vacio o VARTM (Moldeo por transferencia
de resina asistida por vacio), en algunos casos llamado también RTM light, el cual utiliza la

diferencia de presion entre la presion de vacio y la presion ambiental para comprimir la
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preforma como se ve en la figura 7, fijar la preforma contra el molde y extraer la resina en la

preforma. (K.-T. HSIAQ, 2012).

. Vacio periférico para
cerrar of molde

Figura 6. Esquema del proceso VARTM (OWENS CORNING, 2009)

e
Figura 7. Proceso y molde VARTM (OWENS CORNING [OCV], 2009)

Una tercera variante se muestra en la figura 8, el método manual conocido como
proceso por infusion de resina. El proceso de infusion consiste en la impregnacion de una o
varias capas de refuerzo colocadas en un molde de material compuesto (composite) y cubiertas

herméticamente por un film usado como molde superior. La resina se lleva por medio de vacio
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hacia el refuerzo entre el molde y el film, y no entra en contacto con el aire (proceso de “molde
cerrado”). Una vez que la resina ha curado, el film puede retirarse. (OWENS CORNING

[OCV], 2009b)

Entradas de resina

/m

Sa"da de refuerzo

Figura 8. Proceso de moldeo por infusion de resina (OWENS CORNING [OCV], 2009)
Este proceso permite la elaboracion de piezas muy grandes, razén por la que es
utilizado en diversas ramas como la industria aeronautica, la fabricacion de cascos de
embarcaciones o la construccion de palas para los molinos de viento, debido a que presenta
varias ventajas como son la flexibilidad para utilizar diversos materiales, el empleo de un

molde abierto y bajas presiones de trabajo. (K.-T. HSIAO, 2012)

Moldes para materiales compuestos

Existen muchos requerimientos a tomar en cuenta para el proceso de construccion de
herramientas, el primero se refiere al lado donde la pieza debe tener mejor acabado si por el

lado interior o exterior lo permitira priorizar el acabado superficial, otro aspecto es la facilidad
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para fabricar piezas ya que dependiendo de la geometria de la pieza, puede ser mas facil
colocar las capas en una superficie en particular, el material utilizado para la herramienta es
otro aspecto importante, por lo general los polimeros reforzados se pueden usar para
temperaturas bajas a intermedias, metales para temperaturas bajas a altas y grafito monolitico o
ceramicas para temperaturas muy altas, la tabla 1muestra varias propiedades clave de varios

materiales de herramientas (Campbell, 2010, p. 103)

Tabla 1.

Propiedades de los materiales de herramientas tipicos
Material Temperatura maxima Coeficiente de Densidad, Ib/in3 Conductividad

de servicio., °F expansion térmica x térmica,
10-%/°F Btu/h - ft - °F

Steel 1500 6.3-7.3 0.29 30
Aluminum 500 12.5-135 0.10 104-116
Electroformed nickel 550 7.4-75 0.32 42-45
Invar/Nilo 1500 0.8-2.9 0.29 6-9
Carbon/epoxy RT/350 °F 350 2.0-5.0 0.058 2-35
Glass/epoxy 350 °F 350 8.0-11.0 0.067 1.8-25
Glass/epoxy RT/350 °F 350 8.0-11.0 0.067 1.8-25
Monolithic graphite 800 1.0-2.0 0.060 13-18
Mass cast ceramic 1650 0.40-0.45 0.093 0.5
Silicone 550 45-200 0.046 0.1
Isobutyl rubber 350 90 0.040 0.1
Fluoroelastomer 450 80-90 0.065 0.1

Nota: Segln (Campbell, 2010) esta tabla se muestra solo como referencia. El proveedor del material posee los
valores exactos.

Moldes compuestos

Segln Cadden y Sadesky (1998) las herramientas compuestas generalmente estan
hechas de matriz de resina epoxi y ya sea de vidrio E o fibras de carbono como refuerzo,
dependiendo del ciclo de vida requerido, las herramientas se pueden hacer a partir de pre
impregnados o mediante procedimientos de colocacion himeda, las herramientas fabricadas a
partir de pre impregnados son capaces de realizar un mayor numero de ciclos de curado que el
método de colocacion en himedo. Sin embargo, para herramientas de taller como herramientas

de recorte, se recomiendan los sistemas de epoxi de curado a temperatura ambiente.

Cadden & Sadesky (1998, p.15) indica que para las elecciones del material del molde se
debe tener en cuenta el nimero y tamafio de las molduras que se van a producir, el tipo y el

acabado requeridos y el proceso de moldeado; para la produccion de pocas molduras, los
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moldes de madera o yeso suelen ser suficientes, cantidades intermedias que van desde unos
cientos hasta mil o mas, generalmente se producen con moldes GRP. La vida tipica del molde

para varios materiales de moldes diferentes se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.
Vida util de diferentes materiales de moldes

Adecuacion del proceso

Moldeo por presion

Material del Namero de Colocacion En frio En Caliente

molde partes manual/pulverizacion

Yeso 1-5 Factible

Madera 1-100 Factible

GRP 100-2000 Comun

endurecido

GRP con 100-3000 comun

concreto

Acero Mas de 1 comuln
millon

Fuente: (Cadden & Sadesky, 1998)

En el caso de una herramienta rapida basada en polimero, su conductividad térmica
relativamente baja es significativa para determinar las propiedades de las piezas moldeadas por
lo que es necesario comprender hasta qué punto la eleccidn del material de la herramienta

influye en las propiedades de las molduras (Segal & Campbel, 2001)

Moldes GRP

Los moldes hechos de resina de poliéster reforzado con vidrio por lo general son hechos
a mano o mediante técnicas de colocacion en aerosol y tienen mucha aceptacion debido a que
los moldeadores tienen todos los materiales necesarios a mano, pero se debe tener en cuenta la
contraccion del sistema de resina durante el curado, la superficie debe estar sellada para que no
sea poroso Yy luego pulido a un acabado de alto brillo con un esmalte de cera sin silicona de
hasta seis capas de esmalte, a continuacion, el patrén debe estar recubierto con una pelicula de
liberacion de alcohol de polivinilo libre de contaminantes y debe dejarse secar completamente

antes de que se le aplique resina, de lo contrario, el laminado puede adherirse al patrén y causar
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dafos irreparables, por otro lado en el disefio de un molde, se debe considerar la terminacion de
los bordes del molde ya que en muchos casos, si se refuerza adecuadamente, el borde puede

actuar como una guia para recortar molduras "verdes”.

Proceso de estratificacién o laminado manual.

Es una técnica muy adaptable a los sistemas matriz de poliéster y no necesitan aporte de
calor externo para la polimerizacién ni de alta presion para su estratificacion, el proceso se basa
en la colocacién manual de capas sucesivas de material de refuerzo que se van impregnando de
resina mediante un rodillo o brocha figura 9, lo que mejora impregnacion del refuerzo y

elimina las burbujas de aire.(Besednjak, 2005)

Gelcoat
(opcional)

Fibra \

Rodillo

\‘ Resina

Molde

Figura 9. Esquema del proceso de moldeo manual de materiales compuestos (blogspot, 2011)

Cuando el agente de liberacion esta completamente seco, el gelcoat se aplica con
brocha o spray con un tiempo de aproximadamente 15 para garantizar la gelacion uniforme del
abrigo de gel, en algunos casos, se puede usar un tejido de superficie para reforzar el gelcoat,
luego se aplica una capa de resina de laminacion mediante brocha, rodillo de pintura o
pulverizacion seguido de la primera capa de estera de hebras picadas (preferiblemente 300 g /
m2 0 menos), en las esquinas del molde, la estera de vidrio se debe cortar y unir para garantizar

que no se produzca un puente; en moldes grandes, donde mas de una hoja de estera de hebras
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tiene que ser aplicado para cubrir la superficie, estas hojas pueden ser empalmadas juntos con
unos 30 mm de superposicion, se debe procurar que las juntas en diferentes capas estén
escalonadas para evitar un espesor excesivo del laminado o debilidad del laminado en la union.
La moldura terminada generalmente contendra entre 30 y 35 % en peso de refuerzo y para
asegurar que las molduras uniformes se produzcan consistentemente, se debe mantener una
temperatura de trabajo de 18-20 °C en el taller, manteniendo la humedad por debajo del 70 % .

(Wheaterhead, 1980)

Matrices termoestables

Besednjak (2005) indica que las matrices termoestables son polimeros que no pueden
fluir por efecto de la temperatura para ser remoldeados, tienden a ser resinas de mucha rigidez
y con el fin de aumentar sus caracteristicas mecanicas, se combinan con diferentes tipos de
refuerzos como las fibras de vidrio, carbono o aramidas, obteniendo laminados compuestos,

siendo las méas comunes:

e Resinas poliéster
e Resinas Viniléster
e Resinas Epoxi

e Resinas Fendlicas

Resinas poliéster

Segun Besejnjak ( 2005) en su libro sobre procesos de fabricacion de embarcaciones,
las resinas poliéster presentan baja temperatura de transicion vitrea por lo que son utilizadas en
procesos de laminado de moldeo por contacto con molde abierto, su resistencia y rigidez no
son muy elevadas y tienden a contaerse durante el endurecimiento entre 6 y 10 %, sefiala

ademas que para facilitar la polimerizacion y cambio de estado a temperatura ambiente, es



MOLDES PARA CUBIERTAS DE GUARDACHOQUE

necesario afadir un iniciador y un activador donde los tiempos de curado se pueden controlar

mediante las variables:

a) Cantidad de acelerador

b) Cantidad de catalizador y,

c) Temperatura del local de trabajo, siendo la temperatura ideal entre 17 y 22 °C
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La resina se combina con mondmeros, que acttian como disolventes y permiten entrelazar

sus cadenas dandoles la propiedad de termoestables, el monémero mas utilizado es el estireno,

otro de los componentes empleados son los catalizadores encargados de provocar la reaccion

de iniciacion de la polimerizacion necesaria para el endurecimiento de la resina y estan basados

en el uso de peroxidos organicos altamente explosivos, por otro lado los activadores permiten

polimerizar a temperaturas menos elevadas y complementan la accién del catalizador y estan

formados por compuestos metalicos que pueden ser cobalto, manganeso y vanadio. (Besednjak,

2005). La tabla 3 muestra los diferentes sistemas de cataliticos para resinas poliéster.

Tabla 3.
Sistemas cataliticos para resinas poliéster y viniléster
. Vida Ut.'l de Tiempo Tiempo de Campos de
Catalizador  Acelerador la resina S e
i de gel endurecimiento  utilizacion
catalizada
Moldeo por
Dimetil- . contacto
1 . De medio a >
anilina Largo Medio bastante ranido Inyeccion
(DMA) P Prensado en
Peroxido de - frio
Benzoilo Dietil- .
anilina Largo Largo Largo Idem
(DEA)
Dimetil-p. )
toluidina Largo Corto Muy Largo Idem
(DMPT)
Gelcoats
Moldeo
Pe_rox_ldo de Naftalato de Corto Medio Lento contact_q
metiletilcetona cobalto Proyeccion
Moldeo

inyeccion
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Moldeo
rotacion
.. idem anterior
Perc_)X|do de  Naftalato de Medio Medio Rapido Prensado en
acetilacetona cobalto frio
L. Barnices
c:j:elcr)?]);?a%gﬁa Na:(t)e;)l:lt% de Medio Medio Progresivo Placas
onduladas

Fuente: (Besednjak, Materiales compuestos, 2005)

Fibra de vidrio

Las fibras de vidrio se usan ampliamente en aplicaciones compuestas debido a su bajo
costo, alta resistencia a la traccion, alta resistencia al impacto, y buena resistencia quimica
(figura 10), existen de varios tipos, pero el E-glass es el mas comun y menos costoso,
proporcionando una buena combinacion de resistencia a la traccién 500 ksi (3.5 GPa) y médulo

10.0 msi (70 GPa). (Campbell, 2010)

.

Figura 10. Fibra de vidrio para refuerzos (Campbell, 2010)

El gelcoat

Es la primera capa de resina en contacto con el exterior y forma la barrera de desgaste
de la pieza terminada, al no tener el refuerzo de la fibra puede presentar defectos como el
laminado desequilibrado y grieta bajo efectos de traccidn, por lo que se recomienda un espesor
entre 0,25 a 0,4 mm Sin embargo, para moldes su espesor debe ser superior por el desgaste que

sufren los mismos (Besednjak, Materiales compuestos, 2005)
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Efectos de la manufactura en las superficies

Entre las numerosas ventajas del uso de moldes fabricados con polimeros reforzados
con fibra de vidrio (GFRP) esté el bajo costo de fabricacion, sin embargo, los moldes
compuestos tienen una vida util nominal de 200 hasta 500 ciclos y requieren un mantenimiento
riguroso para alcanzar los 1000 ciclos, por lo que, la gestion del ciclo de vida de los moldes
GFRP ha adquirido gran importancia en los entornos de fabricacion de materiales compuestos
debido a que es imprescindible optimizar la vida util de un determinado molde para maximizar
el retorno de la inversion, por otro lado la calidad de la superficie del molde define el limite
superior de la calidad de la superficie de la pieza al desmoldar, ademas determina cuando un
molde requiere mantenimiento o reparacion debido al desgaste o degradacién quimica, por lo
que pueden usarse mediciones regulares de su rugosidad superficial para determinar cuando y
qué tratamiento de superficie deben usarse para mantener la rugosidad de la superficie del
molde en un rango aceptable para produccion y con ello lograr mayores ciclos de produccion.

(Shah Mohammadi, Ghani, Komeili, Crawford, & Milani, 2017).

Haider, Hubert, & Lessard, (2007, p. 18) muestran que el acabado superficial también
conocido como textura superficial o rugosidad es una caracteristica de calidad, que representa
el grado de suavidad de una superficie, para lo cual existen métodos para medir la calidad de la
superficie y se pueden dividir en técnicas de medicion de contacto y sin contacto. Para las
mediciones de contacto, se utiliza un lapiz optico que escanea la superficie y se obtiene un
perfil de superficie de forma legitima en cambio para mediciones sin contacto, se utilizan
microscopio optico, microscopio electronico o sensores opticos para medir la superficie para

obtener finalmente los parametros de superficie.
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Acabado superficial de clase A

El término utilizado para la rugosidad superficial aceptable para paneles de carroceria
de automoviles exteriores en la industria automotriz se conoce como acabado superficial class
A, que exhibe aspectos de planitud, suavidad y reflexion de la luz similares a los de las ldminas
de acero estampadas terminadas, pero estos acabados se logran a traves de dos procedimientos
diferentes. Los automdviles tienen sistemas de pintura y pintura pulverizados sobre superficies
metélicas de calidad media y requiere pulido para lograr una verdadera superficie de clase A,
sin embargo, el casco de un barco recibe su acabado directamente del propio molde (Raja,

2005)

Control del acabado superficial

Segln Raja (2005) existen muchos parametros que se pueden definir a partir del perfil
de una superficie, los mas comunes utilizados para el analisis cuantitativo de rugosidad
superficial son Ra, Rq y Ry, la figura 11, muestra una sefial tipica de exploracion mediante un

perfilémetro para un panel compuesto
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Figura 11. Escaneo tipico obtenido con un perfilometro de superficie (Raja, 2005)

La rugosidad de la superficie también es considerada como la medida de calidad

superficial y puede cuantificarse mediante multiples medidas estadisticas. Mohammadi, Ghani,
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Komeili, Crawford, & Milani, (2017) utilizaron un microscopio de interferometria de luz
blanca / WLI (Veeco Wyko NT1100), para obtener constantes de rugosidad tales como Ra, Rq,
Rt, Aa, Rpk, Rvk, Rsk, y Rku, mediante la aplicacion de varias condiciones y pruebas. La

figura 12 muestra la topografia del molde luego del desmolde

0.50
- 0.00
--0.50

--1.00

-1.44
Figura 12. Topografia de la superficie del m((l))l)de (Mohammadi, Ghani, Komeili, Crawford, &
Milani, 2017)

Rugosimetro

Los datos de rugosidad se han tomado con el rugosimetro portatil marca SHIMANA
SHBLST?241 figura 13, que mide y calcula multiples pardmetros. Se puede conectar a una
impresora Bluetooth para imprimir informes de prueba que incluyen todos los parametros y
graficos mediante un interfaz con una PC a través de un software denominado Presurf

Enterprise, se trata de un aparato de medicion del tipo palpador capacitivo, es decir, que el

sensor posee un movimiento paralelo a la superficie de medicién posee un rango de
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parametrizacion de: Ra (0.005 um ~ 16 um), Rz (0.02 um ~ 160 pum) y una resolucion de 0.001

um (Process Instruments, 2017)

1. Sonda inductiva (palpador)
- 2.Lwz defondo digital / pantalla LCD gréfica
_ 3.E standares aplicables
S 4.Boton dedicado de grafico de perfil
6 3. Capacidades de alm acenamiento de datos
6. Tarjeta de memoria SD y conexion USB
e) 7. Tecnologia Bluetooth
1 2 3 4 5 7 Bluetooth

Figura 13. Rugosimetro (Process Instruments, 2017)
Control de la desviacion dimensional
Dippenaar & Schreve (2013) indican que las partes y moldes pueden evaluarse en base
a la precision geométrica y el acabado superficial, mediante mediciones para determinar el
efecto sobre la precision dimensional tanto de las partes como de los moldes, obteniendo
resultados mediante el uso de una maquina de mediciones por coordenadas CMM, lo que
permite medir una serie de puntos y compararlos con un modelo CAD, donde las desviaciones

son la distancia total plasmada desde el modelo CAD.

Con el fin de controlar todo el proceso y evaluar la calidad de la pieza fabricada, la
desviacion dimensional debida a los pasos de fabricacion, Atzeni, Minetola, & Salmi, (2013)
evaluaron la precisién dimensional de un molde mediante mediciones puntuales tradicionales y
escaneo sin contacto para la inspeccion dimensional, para lo cual los moldes maestros fueron
inspeccionados por una maquina de medicién por coordenadas CMM y un escaner optico
tridimensional para evaluar su geometria real, mientras que sin contacto se utiliza la inspeccion
mediante técnicas de ingenieria inversa (RE) para toda la superficie de trabajo del molde. El
maestro de resina se comparo con el original correspondiente y para evaluar la desviacion de
todo el molde se realizo una comparacion entre la impresion de molde virtual y la impresion
original del modelo CAD del molde. La impresion de molde virtual se obtiene por resta

booleana a partir de los datos de escaneo del molde y los anélisis comparativos de los datos
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escaneados se realizan por medio de un software de Ingenieria inversa comercial especifico

para este caso emplearon Rapidform 2006. (figura 14)

Total distribution

average
i 100.00%

0.000 0.110 0.220 0.330 0.440 0.550 0.660 0.770 0.880 0.990 1.100

Absolute deviation (mm)

Figura 14. Mapa de desviacion de color de la comparacion de datos de escaneo de la
mitad superior del molde electro formado(Atzeni, Minetola, & Salmi, 2013)

Por otra parte, Sudbury, Springfield, Kunc, & Duty, (2016), realizaron mediciones con
una maquina de medicion de coordenadas denominada brazo faro con el fin de medir las
desviaciones geométricas y luego compararlas con el modelo CAD mediante el uso de software
de ingenieria inversa, para este caso se empleo el programa Geomagic 3D, como se observa en

la figura 15.

Figura 15. Imagen de analisis de desviacion de la orientacion de impresion vertical del
software de modelado Geomagic 3D (Sudbury, Springfield, Kunc, & Duty, 2016)
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Geomagic Verify

Es un software de inspeccion de articulos para dispositivos de medicién 3D con o sin
contacto utilizado para medir y comparar partes de modelos CAD con su equivalente
digitalizado permitiendo resaltar las desviaciones en detalle y mano de obra, mediante este
programa se puede ademas realizar mediciones, comparaciones y generacion de informes para
el primer articulo asi como procesos de inspeccion automatizados, para las verificaciones se
pueden usar los datos de la nube de puntos obtenidos mediante los escaneres 3D y las maquinas
de medicidn por coordenadas (CMM), asi como los datos CAD importados en el sistema.

(3DZ Franchising, 2017)

Trend Analysis « Section Deviation - Silhouette & Boundary «

Deviation
-

i

* Whole Deviation

Figura 16. Geomagic Verify (3DZ Franchising, 2017)
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Método

Tipo de estudio

Este estudio se fundamenta inicialmente en una investigacion exploratoria la que
permite obtener informacion mediante el analisis de literatura, conocer los diferentes procesos
empleados para la fabricacion de moldes y matrices, asi como las caracteristicas primordiales
para definir el tiempo de vida Util de un molde. A través de una investigacion descriptiva se
establece el proceso para la construccién del molde mediante laminacién manual, la obtencién
del modelo CAD mediante el uso ingenieria inversa, ademas se efectla en una parte de este
estudio un andlisis cuantitativo donde se obtendran valores numéricos en cuanto a las
desviaciones y desgastes que sufre el molde durante el trabajo que ayudaran a determinar la
precisién dimensional, asi como el desgaste. Por Gltimo, se establece una investigacion
analitica en la que recopila y procesa la informacion obtenida mediante el analisis de
mediciones realizadas al prototipo del molde y factores de desgaste luego de los procesos de
desmolde.
Metodologia

Para el desarrollo de este estudio se parte una metodologia de tipo experimental la cual
se realiza por etapas:
Se inicia por la seleccion de materiales disponibles de forma local, para mediante el proceso
estratificacion manual o laminado manual por resina construir el molde, aplicando ingenieria
inversa se obtiene el modelo CAD del molde para las pruebas dimensionales, se desarrollara un
proceso experimental para simular el proceso de moldeo abierto por laminacion manual , y se
comprobard mediante recopilacion de datos dimensionales utilizando un rugosimetro y brazo
faro (maquina de medicion por coordenadas), para analizar los resultados mediante la

aplicacion del software denominado Geomagic Verify finalmente se aplican mejoras en el
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disefio del molde y se obtiene un prototipo a escala real, la figura 17 muestras las etapas que se

seguiran para la obtencion del molde definitivo.

QBTENCION DEL .
CONSTRUCCION MOLDE CAD: AHACION - CONSTRUCCION
DEL MOLDE . MEDIANTE v . DEL MOLDE
PROTOTIPG / INGENIERIA y ‘ DEFINMVO
‘ INVERSA

\ \ .\
<P FASE1 | | P FASE 2 | <) Fase5
Investigacion Escaneo de la pieza Escaneo del molde Definicion
exploratoria igi inicial del proceso
de construccion
: : del molde
Adgquisicion de Obtencion del modeio Comparacion de
| materisles CAD dimensiones
___delguardachoques entre molde CAD yel Prototipo
: molde escaneado definitivo
Construccion del |
molde inicial Obtencion del molde
mediante CAD Verificacion de
Iaminacion manual | acabado superficial
I mediante i
de medicion

Figura 17. Metodologia
Fabricacién del molde mediante laminacion manual por contacto
Para la fabricacion del molde se empleara una matriz de resina de poliéster isoftalica
reforzada con fibra de vidrio colocada por capas, como catalizador se utilizara peroxido de
metil etil cetona o Perdxido de mek, el octoato de cobalto 12% servira como acelerante,
adicionalmente se usara monémero de estireno como diluyente, alcohol de viniléster servira
como desmoldante de cera desmoldante, y gelcoat para matrices. Los materiales fueron

adquiridos en PINTULAC segun tabla 4.
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Tabla 4
Materiales empleados para la fabricacion del molde

Resina de poliéster isoftalica
Temperaturas de curado inferiores a 82°C.
Propiedades anticorrosivas

Para laminacion manual

Mondmero de estireno
Diluye la resina
Mejora el impregnado de la fibra de vidrio.

Reduce el peso del molde

Octoato de Cobalto al 12%
Actla como acelerante

Endurecedor

Peroéxido de metil etil cetona
Actla como catalizador

Inicia el proceso de gelificacion

Fibra de vidrio 375 g/m?
Aporta resistencia y buen comportamiento

mecanico al material compuesto.
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Cera desmoldante

Com positesaa

Permitira un facil desmolde entre la pieza

modelo y el molde fabricado por contacto

Alcohol polivinilico

Desmoldante liquido de baja densidad

Nota: materiales adquiridos de forma local en la empresa Pintulac
Proceso de copiado de la geometria del modelo del guardachoque
Para la obtencion de la geometria del molde se empled la técnica de moldeo por
contacto directo mediante laminacién manual con resina, para lo que se siguid el proceso a
continuacion:
1) Mediante carton gris se delimitaron las aristas (figura 18) que contienen los puntos de
anclaje del guardachoque, lo que permitira el retiro de la pieza original, evitando que

quede atrapada

Figura 18. Delimitacion de aristas

2) Como paso siguiente se aplicd 5 capas de cera desmoldante, empleando un lienzo fino y

limpio de acuerdo a las directrices indicadas por Delta Glass (2017):
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a) Aplicar la primera capa en sentido vertical, extenderla en la superficie y retirarla
con otro pafio limpio procurando lustrar hasta disminuir notoriamente la resistencia
a la friccion.

b) Aplicar la segunda capa, ahora en sentido horizontal, lustrar nuevamente, luego se
aplica la tercera capa en diagonal y se vuelve a lustrar, repitiendo estas operaciones
hasta completar las 5 capas con el fin de obtener una superficie lisa, de forma
adicional se le aplico una capa de alcohol polivinilico el cual actuara como agente

de desmolde. (Figura 19)

V'

Fiéura 19. Aplicaci()n de cera desmoldante

3) Mediante una brocha se aplicd una capa de gelcoat (figura 20) con el fin de proteger el
plastico reforzados de la accion corrosiva y destructora de los agentes externos, y al
mismo tiempo provee una solucion estética, para lo cual se utilizo la formulacion

indicada por Delta Glass (2017) a continuacion en la tabla 5:

Tabla 5

Formulacion para preparacion del gelcoat
Catalizador Acelerador Temperaturade Espesor dela Tiempo
(Perdxido de (Octoato de trabajo capa de curado
MEK) cobalto)
0,5-2% 2% 20 °C 0,5 mm 25 min

Nota: formulacion para catalisis del gelcoat de acuerdo con (Delta Glass, 2017)
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4) Una vez que el gelcoat ha alcanzado la ultima fase de gelificacion, se inicié el proceso
del laminado manual, para lo cual se prepar0 la resina segun el orden a continuacion
descrito: en primer lugar, se coloca el acelerador (liquido violeta) y en segundo lugar el
catalizador (liquido transparente), en una proporcién del 2 % de cada uno. La cantidad
de ambos componentes esta calculada para una temperatura de 20 ° a 25 °C, se debe
evitar la mezcla directa de estos dos componentes ya que produce una reaccion

explosiva (Delta Glass, 2017). En total se colocaron 4 capas de fibra de vidrio de 375

ar.

B o

> : | ks
Figura 21. Proceso de colocacion manual de la fibra de vidrio
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5) Una vez que la resina ha curado por completo se procedio a retirar la pieza original,

quedando de esta forma liberado el molde que se muestra la figura 22.

A

- - . . .
Figura 22. Vista frontal y posterior del molde resina refo

r/za{do bor fibra de vidrio
Obtencion del modelo CAD del molde

Para la obtencion del modelo CAD del molde se utilizo el software NX 10 de Siemens,
a través del médulo de ingenieria inversa. Se parti6 por la obtencion de la topografia de la
pieza mediante el uso del escaner 3D marca CREAFORM GO SCAN mostrado en la figura 23,
el cual permite obtener mediciones rapidas y confiables, incluso puede capturar datos en 3D a
todo color. Este equipo posee una precision de hasta 0,1 mm, precisién volumétrica de 0.300
mm/m y una resolucion de 0,500 mm, permitiendo escanear objetos con un tamafio de hasta 3

metros. (CREAFORM, 2017)
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Figura 23. Escaner 3D portatil (CREAFORM, ,2017)

La figura 24 muestra el proceso de obtencion de la topografia del guardachoque
original, para lo cual como paso previo se pint6 la autoparte de un color blanco mate para
reducir el brillo, debido a que el tipo de escaner empleado no captura imagenes de piezas de

color negro o que posean brillo excesivo.

Figura 24. Obtencién de la topografa del guardachoque mediante escaner 3D

Antes de proceder a la obtencion del modelo CAD, se optimizé la malla a través de la
aplicacion de filtros de reconstruccion y simplificacion de malla basados en el método de
pivote de bola mediante la aplicacién del software libre llamado Mesh Lab (figura 25), esto
permite reducir el uso del recurso computacional una vez que se utilice el mddulo de ingenieria

inversa con el que cuenta el software NX.
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Figura 25. Interface software para edicion de malla Mesh Lab (e utor)

Mediante la utilizacion de los comandos del mend de operaciones del cuerpo de faceta
que se encuentra en el mddulo de ingenieria inversa del NX, ver figura 26, se fue corrigiendo
las deferentes imperfecciones generadas en la malla debido a que existieron zonas a las cuales

no tuvo acceso el escaner 3D

= 10X 10 Modelsdo - {modell.prt (Modificado) | SIEMENS  _ & X
o andlisis Vit Renderizar  Herramientas  Aplicacion S EBa0-8%
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Esta operacin ha reinkializado 1a funcidn Restaurar los datos. =

Figura 26. Mddulo de ingenieria inversa del programa NX

En la figura 27 se muestran algunas imperfecciones en la malla que debieron ser

corregidas mediante el software.
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k \:
Figura 27. Imperfecciones de la malla en varias zonas de la imagen escaneada

Para las operaciones de reparacion de la topografia de la malla se recortaron las areas
donde se encontraban las imperfecciones, luego mediante el comando de relleno de puente se
taparon los agujeros, seguidamente se mejord la textura mediante el suavizado de la superficie,

en las figuras 28 y 29 se observa el proceso desarrollado.

NX & 9 - - o @ventana-= NX 10 - Modelado - [model1.prt (Modificado) | SIEMENS _ & X
Archivo o _nido Redige ool oo [ Vista  Rend HE 08X
¥ Recortar el cuerpo facetado ; -

& Recorte lenar agujero P ndacor e desinion @ g
] A leetad - &
. & pintar & cuerpo acetsdo gy Fusionar ettoque A suwawiar as primitivas g Mas

Operadones de cuerpo de faceta

A -G REOBE-&-3-w-

o Oy T=
@ FIN 2 ST

%

 Especificar el punto de regién (1)

a
Alternar Ia region 6

[ed

Ajustes A

(== @

Punto sobre superficie - Cuerpo facetado

9 vi m B § »

xB w3 r3 P2




47
MOLDES PARA CUBIERTAS DE GUARDACHOQUE

SIEMENS  _ & X
SlEsr@.- =X

nalisis  Vista  Renderizar Herr

@ recone
rudi el cuerpo tacetaco m

VR
o] rudirel perfi & pintar ol cuerpo facetado. gy pu
- Oper

uva dnica

Vista preliminar A
Vista preliminar

Figura 29. Relleno del agujero producido al eliminar la seccion defectuosa de la
autor)

=]
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La figura 30 muestra el resultado obtenido una vez que se ha suavizado la malla, este
proceso se replico en cada una de las imperfecciones de la malla para asi obtener una textura
limpia con la menor cantidad de imperfecciones para a paso seguido convertirla en una

superficie.
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Figura 30. Textura obtenida luego del suavizado

El programa de disefio NX de Siemens posee un médulo para edicion de superficies,
dentro del cual se pueden ir ajustando las laminas al cuerpo facetado (malla escaneada), para

este caso fue muy util el comando de ajuste de superficie mediante el cual se van creando
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regiones de forma paulatina las cuales se van convirtiendo en laminas editables como se

muestra en la figura 31.

-

Figura 31. Utilizacién del comando ajustar la superficie en NX

Con la finalidad de mejorar la precision de las formas el comando ajustar la superficie
posee opciones de ajuste entre los que se emplearon esta es de ajuste de cilindros y superficies
libres, que a la vez permiten ahorrar tiempo y obtener superficies primitivas para los lugares

donde se las localice, la figura 32 muestra las aplicaciones utilizadas en el presente disefio.
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Figura 32. Algunas opciones del comando ajustar superficie en NX
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Una vez finalizado el proceso de construccion de la superficie, se obtuvo el modelo

presentado en la figura 33.
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Figura 33. Superficie construida a partir de la malla obtenido mediante un escaner 3D (EI
autor)

Mediante la aplicacién del comando engrosar del moédulo para editar superficies se
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simula la obtencién del molde, para lo cual se cred una extrusion de 2 mm de espesor sobre la

superficie obtenida similar al molde real obtenido por contacto empleando la resina reforzada

por fibra de vidrio, la figura 34 muestra el sélido obtenido en NX.
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Figura 34. Solido del guardachoque obtenido mediante ingenieria inversa
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Verificacion de dimensiones mediante comparacion del modelo CAD y el molde obtenido
El presente proceso permitio verificar las dimensiones del molde construido en fibra de
vidrio de manera que se pueda garantizar que las dimensiones de las partes producidas a partir
del molde posean las mismas caracteristicas y dimensiones que la pieza original, para lo cual
se realizo una comparacion entre el modelo CAD obtenido mediante ingenieria inversa y la
topografia capturada mediante un escaner 3D del molde construido en fibra de vidrio mediante

el software de verificacion denominado Geomagic Verify.

Para obtener la malla de puntos del molde construido con fibra de vidrio se sigui6 un
procedimiento similar al empleado para obtener la topografia del guardachoque original, como

se ve en la figura 35.

Figura 35. Obtencién de la topografia del molde construido en fibra de vidrio
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Figura 36. Malla del molde obtenida mediante escaneo 3D

Al haber obtenido los dos modelos para comparacidn se empled el software para
comprobaciones metroldgicas denominado Geomagic Verify, para llevar a cabo estas
verificaciones se utilizé una version de prueba que esta disponible en la pagina electronica de
3D SYSTEMS. Este programa nos permite realizar comparaciones entre un modelo nominal y
un modelo obtenido a partir de un escaner 3D, cuyos resultados pueden indicar tolerancias
tanto dimensionales como geométricas. Las figuras 36 y 37 muestran las dos geometrias siendo

comparadas mediante el software de comprobacion.
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Verificacion de la afectacion al acabado superficial del molde por efectos del desmolde
continuo

Se realizd un procedimiento experimental para simular un proceso de moldeado abierto con
multiples pasadas bajo dos condiciones, una con agente desmoldante y la otra inicamente
tratada con cera de desmolde, con el fin de determinar la degradacion gradual de la superficie
por efectos del desmolde. Las muestras se produjeron con una geometria de 260 mm x 360 mm
x 3 mm en una formacién estratificada. llustrado en la Figura 38, las dos muestras que se
emplearon para las pruebas simulando la superficie del molde, las cuales consistieron en
laminado de fibra de vidrio cortada / resina de poliéster laminada con una capa de gelcoat, y
para la produccion de las piezas se empled cera desmoldante, alcohol de polivinilo (agente

desmoldante), gelcoat y laminado de fibra /resina poliéster.

Figura 38. Muestras de resina reforzada con fibra de vidrio utilizadas para simular el molde

Por medio de un rugosimetro se realizaron las mediciones de las superficies tanto de las
muestras de los moldes, asi como de las partes producidas, en la figura 39 se observa el equipo

empleado.
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Se realizaron mediciones en diferentes partes de las muestras para identificar la méxima

y minima rugosidad, ubicando la herramienta en tres partes diferentes segin se muestra en la

figura 40.

Figura 39. Rugosimetro

360

260
|

60

120

Figura 40. Zonas de ubicacion del rugosimetro
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Para la medicion se parametrizo para pruebas segun norma ISO, con una
longitud de corte de 0,8 mm y 5 secciones, con una rugosidad media de Rz de +0,40,

como muestra la figura 41.

Figura 41. Ajuste de pardmetros y medicién mediante el rugosimetro

Resultados
Obtencién del molde del guardachoque por contacto
La obtencién del relieve de la pieza o auto parte en nuestro caso el guardachoque se
fundamenta en los siguientes aspectos:
a) La facilidad que proporciona la matriz de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio
para amoldarse a cualquier superficie.
b) La capacidad del gelcoat para copiar la textura de la superficie con la que esta en

contacto.

c) Lahabilidad del operario para ubicar las diferentes secciones de fibra de vidrio y

54
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d) Los tiempos de gelificacion, curado y desmolde de las piezas a obtener.
e) El factor de contraccion de la matriz polimérica.
La matriz de resina poliéster reforzada con fibra de vidrio es capaz de reproducir
cualquier tipo de geometria debido a su accion adhesiva, por lo que se obtuvo el
negativo del guardachogue que se muestra en la figura 42, otorgando mayor interés a la

superficie de contacto, sin mucha atencion a la parte externa.

Figura 42. Molde obtenido ediénte resin poliéér:fofgéda;:on fibra de vidrio
El gelcoat presenta una gran capacidad para reproducir la textura de la superficie con la
gue se encuentra en contacto directo, esto se pudo evidenciar al momento de elaborar las
muestras para medicion de acabado superficial, mediante una inspeccion visual se observan
rasgos y defectos copiados de la superficie del molde, otra caracteristica relacionada con la

superficie se refiere a la similitud del brillo que tienen todas las partes, como puede observarse

en la figura 43 con diferentes muestras copiadas de la parte inicial.
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Parte inicial Copial Copia 2

Figura 43. Muestras de superficies copiadas mediante resina

La bibliografia indica que para conseguir un laminado uniforme en piezas de gran
tamario se deberan realizar juntas solapadas con distancias comprendidas entre 50 mm y 150
mm, en lo posible evitando cortes rectos, con una tendencia a utilizar secciones obtenidas

mediante trozado con esto se garantiza el cruce de las fibras, como se ve en la figura 44.

Fiéura 44, Formasde recorte de la fibra de vidrio para solape



S7
MOLDES PARA CUBIERTAS DE GUARDACHOQUE

Se debe tomar en cuenta la temperatura de trabajo ya que incide directamente en los
resultados a obtener, los mejores resultados se obtienen a temperaturas comprendidas entre 17
°Cy 22 °C (Besednjak, Procesos de fabricacion de embarcaciones, 2005). Acorde lo indica
(Delta Glass, 2017), en primer lugar se debe mezclar la resina con el acelerador, luego agregar
el catalizador, para el caso que la temperatura ambiente fuera mayor que la indicada, se puede
reducir la cantidad de acelerador con lo que se mantendra el tiempo de trabajo caso contrario se
debe aumentar con lo que se reduce o aumenta el tiempo de trabajo. El curado se verifica a las
24 horas, y en todos los casos la dureza final se obtiene a los 7 dias (25°C).

La tabla 6 presenta el tiempo empleado para la obtencidn del molde mediante el proceso
de moldeado por contacto.

Tabla 6.

Tiempo empleado en la manufactura del molde tipo cascara

seccion 1  seccion 2 seccién 3

Neblinero Neblinero Rejilla I\?IG;CS,CCI;JFHLI‘a Total
RH LH inferior

Colocacion de limites para
desmolde 15 15 10 10 50
Preparacion de la superficie
(Cera)x 5 24 24 30 30 108
Colocacion desmoldante 2 2 3 3 10
Aplicacion gelcoat(brocha) 4 4 5 5 18
Aplicacion primera capa 18 18 15 15 66
Aplicacion segunda capa 18 18 15 15 66
Aplicacion tercera capa 15 15 12 12 54
Aplicacion capa final 15 15 12 12 54
Elaboracién contra molde
anclajes 20 20 15 15 70
Tiempo total (min) 131 131 117 117 496
Tiempo en horas de trabajo 2,18 2,18 1,95 1,95 8,27

Nota: se debid dividir al guardachoque en 4 regiones debido a la complejidad de la geometria
Modelo CAD del guardachoque original
Mediante la aplicacion de técnicas modernas de ingenieria inversa se logro obtener el

modelo CAD, a partir del cual se pueden obtener los planos con las dimensiones y formas
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constructivas del modelo, lo que permitié una comparacién con el modelo obtenido a través del

copiado por contacto mediante resina, figura 45.
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Figura 45. Vistas obtenidas a partir del solido obtenido mediante ingenieria inversa

A partir del modelo CAD sélido que se obtuvo al aplicar una pared con un grosor de 2

mm, se pudieron obtener varios valores muy utiles para el presente trabajo, la tabla 7 mue

los valores de superficie, volumen y peso obtenidos:

Tabla 7.

Dimensiones obtenidas a partir del modelo CAD

Dimensiones Valores obtenidos
Volumen 2417023,21 mm?
Area 2481937,25 mm?
Masa 18,92 kg
Peso 185 N

Nota: dimensiones conseguidas por el autor a partir del modelo CAD obtenidas mediante
ingenieria inversa

stra
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Comparacion del modelo CAD con el modelo escaneado.

Se obtuvieron datos de la desviacion completa de la pieza escaneada respecto al modelo
CAD, donde se observa que las areas pintadas de rojo muestran un exceso de material y en azul
el caso contrario, llegando a evidenciarse un desvio total de la pieza, la tolerancia admitida por
defecto por el programa es de +0.1 mm, pero al tratarse de una pieza flexible se aplic6 una
tolerancia de 2 mm, tomando en cuenta que se emple6 un factor de engrosamiento en la

construccion del modelo CAD de 2 mm, cdmo se observa en la figura 46.

|

Figura 46. Muestra de la desviacion total de la pieza escaneada respecto al modelo CAD.

"‘ﬂ'-"‘

La tabla 8 muestra lo valores de desviacion obtenidos del reporte que arroja el software
Geomagic Verify, donde se indica que existe una desviacion de 93,4mm y Gnicamente una
parte del molde esta dentro de la tolerancia especificada lo que representa un 23% del total de
la pieza. Las partes resaltadas en azul muestran la region donde el molde se ha dilatado y

separado.

Tabla 8.

Desviacion total entre el modelo CAD y la imagen escaneada del guardachoque

Desviaciones Valores en mmm
Minimo -93.4002
Méaximo 93.4003
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Promedio -8.3503
RMS 41.2029
Desviacion estandar 40.3479
Variacion 1627.954
+Promedio 24.5656
-Promedio -36.2084
En tolerancia (%) 23.8069
Fuera de tolerancia (%) 76.1931
Sobre tolerancia (%) 48.3163

Bajo tolerancia (%) 27.8767
Nota: La tabla muestra valores de desviacion total en relacion a todo el guardachoque

En las figuras 47 y 48 se muestran comparaciones entre los perfiles obtenidos al realizar

seccionamientos en tres diferentes regiones, el primer corte realizado de forma horizontal
muestra una desviacion en el lado izquierdo del molde del guardachoque (linea punteada), lo

que coincide con los cortes verticales realizados en los lados derecho e izquierdo del molde.
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Figura 47. Desviacion obtenida mediante seccionamiento horizontal
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Figura 48. Desviacion obtenida mediante seccionamiento horizontal lado izquierdo y derecho

A continuacion, se observa la desviacion de los limites del guardachoque, tomados del
perfil total del molde, de la cavidad de la rejilla y del alojamiento del neblinero, donde la figura
49 muestra un exceso de material del molde escaneado en relacion con el molde construido

mediante dibujo asistido por computadora.

Figura 49. Comparacién y obtencion de la desviacion en diferentes limites



62
MOLDES PARA CUBIERTAS DE GUARDACHOQUE

La tabla 9 a continuacién muestra los valores arrojados por el programa donde el dato
mas importante es la sobre tolerancia ya que indica que existe un exceso de material del molde

construido con respecto al molde CAD,

Tabla 9

Valores de desviacion en los limites del guardachoque
Desviaciones Perfil total Alojamiento Neblineros
Minimo -29.9612 -17.7309 -28.7562
Méaximo 46.5961 42.8588 7.819
Promedio 10.1069 5.5164 -5.2469
RMS 15.1683 14.5941 9.2509
Desviacion estandar 11.3105 13.5114 7.619
Variacion 127.9282 182.5584 58.0491
+Promedio 10.9569 11.9859 2.6602
-Promedio -10.2025 9.3854 -8.9994
En tolerancia (%) 41.5132 32.0332 52.6803
Fuera de tolerancia 58.4868 67.9668 47.3197
(%)
Sobre tolerancia (%) 56.164 44.6603 2.6015
Bajo tolerancia (%) 2.3227 23.3065 44,7182

Nota: los valores mostrados en la tabla, indican las desviaciones en mm en tres sectores distintos

Seguidamente, la figura 50 muestra otra prueba desarrollada, en la cual se analizan las
desviaciones de las siluetas, donde las partes pintadas de azul indican una excesiva

desviacion al lado izquierdo del guardachoque, acorde con los datos de la tabla 10.
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Figura 50. Desviaciones de silueta del guardachoque

Tabla 10
Valores de desviacion de la silueta del modelo CAD respecto al molde construido
Desviaciones Valores en mm
Minimo -47.5232
Maximo 46.5496
Promedio 7.0454
RMS 17.3638
Desviacion estandar 15.8702
Variacién 251.864
+Promedio 11.9515
-Promedio -18.9613
En tolerancia (%) 0.1843
Fuera de tolerancia (%) 99.8157
Sobre tolerancia (%) 84.04
Bajo tolerancia (%) 15.7757
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Al analizar la silueta lateral (figura 51) se observan desviaciones de hasta 41 mm segln

la tabla 11, evidenciando que las geometrias no se corresponden entre si.
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Figura 51. Desviaciones de silueta desde la vista lateral

Tabla 11.

Valores correspondientes a las desviaciones de silueta desde la vista lateral

Desviacion Valores en mm
Minimo -16.7605
Maximo 41.0654

Promedio 3.0083
RMS 12.6676
Desviacion estandar 12.3052
Variacion 151.4176
+Promedio 9.2756
-Promedio -7.861
En tolerancia (%) 1.6543
Fuera de tolerancia (%) 98.3457
Sobre tolerancia (%) 62.5
Debajo de la tolerancia (%) 35.8457

Los datos mostrados anteriormente en esta seccidn se contraponen a los resultados
obtenidos en los modelos reales, donde se puede observar ( figura 52) que tanto el
guardachoque original como el molde calzan perfectamente, este clase de error se debe al
tamano y flexibilidad de la pieza motivo de este estudio ya que al momento de escanear tanto el

guardachoque para obtener el CAD, como el molde de fibra no mantuvieron una sola
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configuracién en su geometria, para lo cual se debera limitar la flexibilidad de ambas partes

mediante una estructura rigida.

Figura 52. Molde y pieza original

Verificacion del acabado superficial.

Las mediciones realizadas a la superficie mediante el rugosimetro indican un valor de

rugosidad maxima de 0,339 um para la probeta sin agente desmoldante por otra parte se
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muestra un valor de rugosidad méaximo de 0,200 um para la probeta con agente desmoldante,

datos tomados luego de producir 20 copias para esta prueba, la tabla 12 muestra los datos

obtenidos luego de cada pasada en dos diferentes sectores de prueba.

Tabla 12

Rugosidad medida luego de cada pasada
Molde Rugosidad 1 (um) Rugosidad 2 (um)
Valores iniciales 0.138 0,339
Valores primera pieza 0,142 0,311
Valores segunda pieza 0,190 0,307
Valores tercera pieza 0,244 0,349
Valores cuarta pieza 0,239 0,367
Valores quinta pieza 0,244 0,315
Valores decima pieza 0.224 0,250
Valores decima quinta pieza 0,200 0,375

Nota: Los valores han sido obtenidos luego de cada desmolde de la pieza
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Analisis de resultados
Seleccidn de materiales.

A pesar que Besednjak (2005) en su libro de procesos de fabricacion de embarcaciones,
menciona la existencia de una amplia gama de resinas para elaboracion de materiales
compuestos, en el pais es muy limitada la gama de resinas disponibles en el mercado, por lo
que se ha popularizado el uso de resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio, los demés
tipos Unicamente se los puede conseguir bajo pedidos especiales que significan un
encarecimiento en el costo final de la pieza. Por otro lado, los poliésteres presentan ventajas
como son: el bajo costo, un tiempo especifico de trabajo sin cambio de viscosidad hasta que
ocurre la gelificacion pudiéndose ajustar para el proceso y otras condiciones de fabricacion al
equilibrar los efectos del inhibidor, el promotor y el catalizador, de forma adicional la
simplicidad de modificar las propiedades mecanicas y ambientales para adaptarse a los
requisitos del proceso de fabricacion o el uso final previsto variando los componentes segin lo

mencionan Cassis & Talbot (1982) en el manual de materiales compuestos.

Proceso de copiado del guardachoque mediante la técnica de rapid tooling moldeo por
resina

Una de las ventajas que presenta la resina poliester es que puede ser moldeada a mano
con la ayuda de utillaje simple, Sudbury, Springfield, Kunc, & Duty (2016), menciona la
importancia del prototipado rapido y la produccion rentable partes compuestas de volumen
limitado son vitales reducir el ciclo de disefio y los tiempos de produccion, mediante la técnica
de colocacion manual se puede obtener tiempos bastante cortos de fabricacion y copiado de
piezas, la tabla 13, muestra una comparacion entre los tiempos de fabricacion a temperatura
ambiente (20 °C), donde se puede observar que los tiempos obtenidos son similares a los

recomendados por 2 fabricantes como son Delta Glass y AOC, asi como la informacién
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existente en el manual para materiales compuestos. Por otro lado si comparamos los datos
proporcionados por Chua, Hong, & Ho (1999), donde indica que los tiempos para la obtencién
de herramientas rapidas puede superar las dos semanas, para el caso del presente estudio se
construy6 un molde de una sola parte mediante la técnica de moldeo directo donde se obtuvo
Unicamente el negativo tipo cascara en un tiempo de 8,5 horas. Otro aspecto muy importante es
que se pueden acelerar los tiempos de gelacion y curado al modificar la dosis de acelerador y
catalizador, Wheaterhead (1980) indica que una reduccion en el contenido de catalizador
aumentara el tiempo de gelificacion y una reduccién en el contenido del acelerador aumentara
el tiempo de gelificacion, pero por otro lado, el aumento de la temperatura de curado reduce el
tiempo de gelificacion y el aumento del grosor de la pelicula o del laminado reduce el tiempo
de gelificacion.

Tabla 13.

Tiempos de trabajo para la resina poliéster

Tiempos (Delta Glass, (AOC Resins, (Sidwell, 1998)
tomados de la 2017) 2018)
experimentacion
Gelificacion 18 min 20 min 10-20 min 15-50 min
Curado 4 horas 24 horas 2-4 horas a 82°C 4 horas
Dureza final 7 dias 7 dias 3 dias 8 dias

Nota: Comparacién de los diferentes tiempos para trabajo con resina poliéster segun varios autores

Otro aspecto importante es la capacidad del gelcoat para copiar la textura de la
superficie de la pieza a ser copiada como lo explica Campbell (2010), como se vio en el
capitulo anterior la calidad superficial del molde dependera del acabado superficial de la pieza
que se esta copiando, segun lo indica Cheah, Chua, Lee, Feng, & Totong, (2004, pag. 311) los

indices de calidad aceptables para las superficies producto del rapid tooling estan entre 15-20
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pm, por lo que si se observan las muestras se han obtenido valores comprendidos entre 0,137 y
0, 368 um, con lo que tomando como base estos valores se podria obtener una proyeccion del
tiempo de vida util de la herramienta obtenida.
Comparacioén entre el molde copiado mediante escaner con el molde CAD

La aplicacion de software para ingenieria inversa para obtener la geometria de piezas
complejas es parte esencial hoy en dia en la fabricacion de moldes, en este caso el modelo
CAD sirve como referencia para que el software de verificacion lo compare con la pieza fisica
mediante la informacién tomada con un escéner 3D. Al realizar la comparacion entre el modelo
obtenido mediante software de ingeniera inversa y el modelo real escaneado se observo que el
24 % del molde esta dentro de la tolerancia con diferencias de 93 mm en las regiones de mayor
desviacion esto al analizar la desviacion total del molde, pero si se observa la figura 49, el
cddigo de colores indica que toda la tolerancia esta ubicada en la parte derecha del molde, lo
que se corrobora al observar las desviaciones obtenidas mediante seccionamiento donde se ve
que la desviacion esté ubicada en la mitad izquierda del molde (figura 47 y 48) generando los
altos valores de desviacion, sin embargo al realizar los anlisis en las diferentes siluetas se
observa que la similitud mejora ya que bordea el 50 % (tabla 9), esto al realizar la comparacion
en sitios especificos como son los alojamientos de los neblineros o de las rejillas, por lo que se
deduce que estas diferencias se deben por un lado a la flexibilidad del guardachoque a partir
del que se tomo la informacion para la obtencion del modelo CAD asi como del molde
construido de resina ya que como se observa en la figura 52 al comparar los modelos reales,
estos encajan perfectamente, otra de las razones por la cual el error aumenta se debe a la
calidad de la nube de puntos del escaneo ya que al tener regiones no detectadas por el escaner
3D la informacion aparece incompleta generando vacios que el programa de verificacion los

pinta de color azul como ausencia de material.
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Anélisis de los costos para construir el molde para guardachoques

Uno de los aspectos de mayor influencia en cualquier tipo de proyecto son los costos ya
que de esto depende la factibilidad o no para la produccién, a continuacion, se presentan los
valores invertidos:
Costos de materia prima

La tabla 14 describe cada uno de los materiales utilizados para la construccion del
molde, algunos de estos materiales no se utilizaron en su totalidad ya que son presentaciones
minimas las que se adquirieron.

Tabla 14.

Costos de materia prima del molde

Valor
Detalle Cantidad Unidad unitario Valor Total
cera desmoldante 1 kg 13 13
alcohol polivinilico 1 kg 8 8
gelcoat 1 kg 15 15
resina poliéster 5 kg 4 20
estireno 2 kg 3,5 7
cobalto 12% 2 60cc 4 8
meck 2 120 cc 3 6
fibra de vidrio 5 m 3 15
brochas 4 unidad 1,5 6
carton gris 1 pliego 4 4
cemento de contacto 1 frasco 2,5 2,5
waipe 1 1 1
Total 105,5

Costos mano de obra
Esta seccidn describe los valores por concepto de mano de obra empleada en la
construccién del molde, los valores presentados en la tabla 15 se han calculado en base a un

promedio del ingreso mensual percibido por un artesano dedicado a esta actividad que es de
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USD 600. Cabe sefialar que esta actividad requiere de mucha habilidad y experiencia por parte
del operario.

Tabla 15.

Costos de mano de obra para fabricacion del molde

Concepto Cantidad Unidad Hora/hombre  Total
preparacion superficie 8 hora 3,75 30
colocacion fibra de
vidrio 8,5 hora 3,75 31,875
desmolde 2 hora 3,75 7,5
reparaciones molde 8 hora 3,75 30
Total M.O. 99,375

Control de Calidad

Acorde el andlisis presentado en las secciones anteriores, la fabricacion del molde por el
método de colocacion manual tipo cascara de una sola pieza tendria un costo de USD 205, pero
las exigencias del sector automotriz hacen que se requiera de un control de calidad de las pieza
fabricadas, a continuacion en la tabla 16 se presentan estos costos.

Tabla 16.
Control de Calidad

Concepto cantidad unidad valor unitario valor total
escaneo pieza 1 pieza 300 300
ingenieria inversa 40 hr/hombre 12,5 500
escaneo molde 1 pieza 300 300
pruebas metrologia 1 pieza 300 300

Total, control de
calidad 1400

Costo total del molde
Finalmente, la tabla 17 muestra los costos que generaria la fabricacion de un molde de

manera que permita cumplir los requisitos minimos de calidad.



MOLDES PARA CUBIERTAS DE GUARDACHOQUE

Tabla 17.

Costo total del molde

Denominacion valor

costo mano de obra 99,375
costo materia prima 105,5
control de calidad 1400
Costo total 1604,875

Disefio de propuesta

La figura 53 presenta el proceso de fabricacion de un molde para guardachoque
mediante la técnica de colocacion manual donde se han afiadido algunos pasos con el fin de
mejorar el proceso y a la vez garantizar la estabilidad dimensional, el proceso normal se
muestra en color azul y la propuesta de mejora en color verde, de esta manera se debera

procurar la calidad de la autoparte.
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Figura 53. Propuesta para el proceso de fabricacion del molde por moldeo con resina
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Acorde con los analisis anteriores uno de los factores que provocan deficiencias de
forma tanto en la construccion del molde como en los procesos de control de calidad e
ingenieria inversa lo constituye la flexibilidad del guardachoque debido al tamafio y la delgada
seccion por lo que se hace necesaria la implementacion de costillas de refuerzo en los lugares
donde se observan mayor deformacion, es decir tanto en la seccién horizontal que constituye la
curvatura del frontal del vehiculo como las secciones horizontal, como se ve en el modelo
mostrado en la figura 54, donde has afiadido costillas o nervios ubicados al lado opuesto de la
zona de moldeo, siguiendo la consideraciones que hace Wheaterhead (1980, p18) para moldes
grandes, donde indica que deben rigidizarse con nervios en el reverso fabricados ya sea con

tubos de plastico o metal, plastico espumoso, cuerda de papel o costillas de madera.

Figura 54. Costillas implementadas para reducir la deformacion del molde.

Por otro lado, se debe realizar la limpieza de la nube de puntos obtenida del modelo
real, ya que como se vio antes también genera informacion erronea, y limitar la flexibilidad del
guardachoque original tanto en el proceso de moldeo como al momento de capturar la
informacion para obtencion del modelo mediante dibujo asistido por computadora, con el fin

de mejorar la informacion que se obtenga mediante el software de control de calidad.
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Una vez implementados estos cambios se evidencian mejoras en la forma del molde lo
que se verifica mediante la aplicacion del proceso de control de calidad mediante el software
Geomagic Verify mediante el cual se realizaron mediciones similares a las presentadas en las

secciones anteriores, los datos consolidados se muestran a continuacion en la tabla 18.

Tabla 18.
Nuevos valores una vez aplicadas mejoras en la fabricacion del molde

Desviaciones  Desviacion  Seccién Seccidn Seccidn Limite Perfil Perfil

Total Horizontal vertical vertical exterior rejilla neblineros
RH LH

Minimo -66,3832 -1,0042 -8,1946 -5,0567 -19,7939 -26,5869 -28,2038

Maximo 66,3894 1,8247 6,6865 3,635 12,7665 14,6822 8,5824

Promedio 4,1552 0,1004 0,0342 -0,0617 2,9366 2,3414 -4,4274

RMS 14,2697 0,3329 1,0702 0,7944 4,3936 6,5459 8,497

Desviacion 13,6513 0,3174 1,0697 0,792 3,268 6,1128 7,2524

estandar

Variacion 186,359 0,1007 1,1443 0,6272 10,6799 37,3664 52,5974

+Promedio 9,9405 0,3039 0,5545 0,4611 3,5701 4,6292 3,2271

-Promedio -2,2541 -0,1469 -0,2677 -0,3721 -1,5418 -6,2994 -8,2293

En tolerancia 65,0082 100 97,358 95,3765 44,1687 32,8968 15,1574

(%)

Fuera de 34,9918 0 2,642 4,6235 55,8313 67,1032 84,8426

tolerancia (%)

Sobre 8,3678 0 1,7173 1,5852 52,9992 50,063 25,9525

tolerancia (%)

Bajo 26,624 0 0,9247 3,0383 2,8321 17,0402 58,8901

tolerancia (%)

Nota: los valores mostrados indican deviaciones medidas en mm y en porcentajes

La figura 55 muestra la desviacion total donde se observa que existe mayor un mayor
porcentaje de similitud, llegando al 65% del total del molde que se encuentra dentro de una

tolerancia de 2mm.
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Figura 55. Desviacion total molde corregido

Si se observa la curva producida obtenida a partir se seccionar de forma horizontal el
guardachoque se nota que no existe desviacién dentro el modelo real y el modelo CAD, esto
debido al andlisis en la regién dela costilla principal, de forma adicional la figura 56 muestra

las deviaciones en cuatro puntos diferentes donde arrojan valores de desviacién menores al 0,3
mm.
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Figura 56. Desviacion en la curvatura del molde
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Las figuras 57 y 58 muestran las desviaciones obtenidas a partir de secciones verticales

y muestran una similitud de alrededor del 95% segun lo indica la tolerancia en esta region.
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Figura 57. Desviacion de la curvatura en vista de corte vertical
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Figura 58. Desviacion de la curvatura vista desde seccién vertical derecha

Por otra parte, la figura 59 muestra las desviaciones en los perfiles o siluetas del molde

donde existen desviaciones elevadas debidas principalmente a excesos de material en el
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modelo real y producto de las extensiones de las aristas, por lo que los excesos sobrepasan los

2 mmy se alejan del limite de tolerancia.

Figura 59. Desviacion de los limites de los perfiles total, rejilla y neblineros
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Discusion de resultados

La propuesta descrita en el diagrama anterior aplica mejoras al proceso artesanal de
produccién de moldes mediante la técnica de rapid tooling moldeo por resina ya que acorde
con el analisis realizado pueden llegar a generar hasta un 75 % de error, desembocando en
piezas deformadas o de mala calidad. La tabla 19 muestra los procesos de moldeo y los
requerimientos de cada uno tomando la informacion proporcionada por Wheaterhead, (1980)
en su libro de tecnologia en Sistemas de Resina Fibra Reforzada, el proceso de fabricacion del
molde cumple con una adaptacion del proceso seguido en la fabricacién de otros componentes
como botes y secciones de aviones, ya que se utiliza colocacién manual y como materia prima
la resina de poliéster con tiempos de gelificacion de 15 minutos, para este caso se aplicaran

hasta 6 laminas para que puedan cubrir las costillas y se consiga un molde lo suficientemente

rigido.

Tabla 19.
Procesos de moldeo

Proceso

Moldeo por contacto

Colocacién manual

Colocacion por
aspersion

Bolsa de vacio

Sistema de resina

Refuerzos

Contenido de fibra por %
peso

Grosos de laminado en
mm

Temperatura de curado

Tipo de molde requerido

Moldes con costillas,
insertos de fijacion,
paneles de espuma
Equipamiento

Numero de moldeos
Tasa de produccion

Liquido-Poliéster,
epoxica, furane

Vidrio, carbén, otros
25-35

2-25 generalmente 2-10

Ambiente hasta 40°C

Molde Unico, fibra de
vidrio, madera

Si

Si

Si

Brochas y rodillos

Mas de uno
Baja

Liquido -Poliéster,
epoxica

vidrio
25-35

2-25 generalmente 2-10

Ambiente hasta 40°C

Molde Unico, fibra de
vidrio, madera

Si

Si

Si

Pistola de pulverizar

Mas de uno
Baja

Liquido-Poliéster,
epoxica, pre impregnados
epoxica, poliéster

Vidrio, carbén, otros
25-60

2-6

Ambiente hasta 50°C y
80 °C para pre
impregnados

Molde unico, fibra de
vidrio, madera, metal
Si

Si

Generalmente no
Dispensador de mano /
pulverizacion, cinta
automatica

rodillos que ponen la
maquina, autoclave /
vacio

bomba / compresor
Més de uno

Baja
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Carga laboral alta alta alta

Calidad de la pieza Acabado en una cara Acabado en una cara Acabado en ambas caras

Productos tipicos Botes, paneles de Botes, paneles de Secciones de aviones,
construccion, general construccion, general varios paneles, general

Otro punto importante a tener en cuenta es la necesidad de extender las aristas del molde
con el fin de crear superficies que permitan el posicionamiento de la pieza a producir y serviran
como puntos de apoyo para el desmolde de la pieza producida.

Si se comparan los valores obtenidos antes y después de la implementacién de las costillas
se observa que aumenta el porcentaje de similitud entre el molde real y el molde dibujado
reduciéndose las regiones que estan fuera de tolerancia hasta un 34,9918% de la pieza, de lo
cual un dato a tener en cuenta es el porcentaje que muestra que se muestra bajo la tolerancia
debido a que no varia al tratarse de partes vacias 0 no captadas por el escaner 3D. Sin embargo
la informacion referente a la similitud correspondiente a la curvatura vista desde una seccion
horizontal (figura 56) mejora ya que se consigue un 100% de similitud en referencia a la
informacion obtenida antes de la implementacion donde debido a que la totalidad de la pieza se
encontraba fuera de tolerancia no arrojé informacidn, un caso similar se presenta en la seccion
vertical tomada desde el lado izquierdo del molde donde se consigue que alrededor del 95% de

la pieza esta dentro del rango de tolerancia.

Tabla 20.
Comparacion de datos obtenidos antes y después de la implementacidn de costillas al molde
Desviaciones Desviacion Desviacion  Seccién Secciébn  Seccion  Seccion  Seccidon  Seccion
Total Total horizontal horizontal vertical vertical vertical vertical
antes después antes después Ih Ih rh rh
antes  después antes  después
Minimo -93.4002 -66,3832 Sin info. -1,0042 Sin -5,0567 - -8,1946
info. 46.6458
Méaximo 93.4003 66,3894 Sin info. 1,8247 Sin 3,635 - 6,6865
info. 38.1733
Promedio -8.3503 4,1552 Sin info. 0,1004 Sin -0,0617 - 0,0342
info. 40.8442
RMS 41.2029 14,2697 Sin info. 0,3329 Sin 0,7944 40.9477 @ 1,0702
info.
Desviacion 40.3479 13,6513 Sin info. 0,3174 Sin 0,792 2.9084  1,0697
estandar info.
Variacion 1627.954 186,359 Sin info. 0,1007 Sin 0,6272 8.4588 « 1,1443

info.
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+Promedio 24.5656 9,9405 Sin info. 0,3039 Sin 0,4611 - 0,5545
info. 40.8442

-Promedio -36.2084 -2,2541 Sin info. -0,1469 Sin -0,3721 0 -0,2677
info.

En tolerancia 23.8069 65,0082 0 100 0 95,3765 0 97,358

(%)

Fuera de 76.1931 34,9918 100 0 100 4,6235 100 2,642

tolerancia

(%)

Sobre 48.3163 8,3678 Sin info. 0 Sin 1,5852 0 1,7173

tolerancia info.

(%)

Bajo 27.8767 26,624 Sin info. 0 Sin 3,0383 100 0,9247

tolerancia info.

(%)

Nota: se ha tomado en cuenta en esta tabla la informacidn de desviacion total y la curvatura vista al seccionar la
pieza

Con el fin de garantizar un correcto desmolde se deberan aplicar al menor 5 capas de cera
desmoldante para de esta forma evitar que el molde se quede pegado al modelo original y a las

piezas “producidas, lo que mantiene la textura dentro de un rango aceptable ya que el desgaste

por pieza producida se encuentra en valores de alrededor de 0,1um,
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Conclusiones

La técnica de rapid tooling moldeo por resina presenta grandes ventajas para la obtencion
de herramientas rapidas, en este caso el molde para un guardachoque, debido principalmente a
la facilidad con la que los materiales empleados (resinas) en mencionado proceso pueden
replicar las formas y texturas, lo que resulta conveniente al momento de producir geometrias
complejas a bajo costo, esto puede resultar beneficioso para la industria automotriz local,
donde los principales limitantes son los costos de la maquinaria y de manera especial el
herramental, el cual al fabricarlo de la forma convencional no generaria un retorno de la
inversion a consecuencia del consumo interno de este tipo de autoparte.

Al aplicar refuerzos en forma de nervios o costillas al modelo se consigue mejoras
importantes en cuanto a mantener la curvatura original de la autoparte, pero por otro lado al
obtener Unicamente un 65% de regiones que estan dentro de la tolerancia si se mide la
desviacidn total, observa la influencia que tiene la contraccidn que presenta la resina poliéster,
por lo que para mejorar esta tendencia se debera utilizar compuestos basados en resina epoxi la
cual segun la literatura muestra indices de contraccion debajo del 1%.

Una de las principales limitantes para el desarrollo de la industria de los materiales
compuestos es sin duda la limitada gama de materia prima existente en el pais, al igual que las
empresas que se dedican a proveer estos productos, a esto se suma la falta de capacitacion,
difusién e investigacion de las potencialidades que tiene este tipo de materiales, mas aln
cuando varios de los productos elaborados en varios centros de comercio son elaborados bajo
técnicas similares. Para este proyecto se ha empleado resina poliéster reforzada con fibra de
vidrio que viene a constituirse en la materia prima de mayor difusion entre los artesanos que
estan dedicados a este tipo de oficio, debido a su bajo costo y a que posee propiedades muy

buenas para la fabricacion de diferentes piezas. Actualmente a nivel mundial se han realizado
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estudios que han permitido mejorar las propiedades de los materiales compuestos y que estan

disponibles al publico y que se pueden aplicar para mejorar la viabilidad del proyecto.

Por otro lado una de las técnicas de que esta teniendo méas aceptacion a nivel mundial es el
uso de sistemas computarizados que poseen modulos que permiten la aplicacion de técnicas de
ingenieria inversa para de obtener la geometria de diferentes piezas en especial las que poseen
formas complejas del tipo orgéanico, para el caso del presente proyecto se pudo obtener la
geometria del guardachoque y convertirlo en un gréafico de tres dimensiones a partir del que se
pueden aplicar varios analisis muy utiles al momento de seleccionar procesos idéneos para la

fabricacion.

Los datos arrojados por el rugosimetro en el momento de medir el acabado superficial
luego de varias pasadas o partes producidas se puede concluir que la cantidad de partes que se
pueden obtener mediante este tipo de moldes estan limitadas al correcto manejo del proceso de
laminacion, preparacion de la superficie y manejo del molde, pudiendo llegar facilmente a la
produccion de 75 piezas antes de la primera reparacion como lo menciona el catdlogo

presentado por el fabricante de resinas (Delta Glass, 2017)
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Recomendaciones

La superficie de la cavidad del molde se debe corregir con gelcoat en el caso de observar
defectos, y luego pintarlo con una imprimacion de automovil para llenar pequefias cavidades y
pulir hasta obtener una superficie lisa. Cuando se ha alcanzado un acabado superficial
uniformemente liso, el molde debera ser pintado por pulverizacion con una capa superficial
final en un color contrastante para visualizar cuando se produce desgaste o dafio en la
superficie del molde.

El manejo de resinas y productos quimicos genera varios tipos contaminantes peligrosos
tanto para el medio ambiente como para la salud, por lo que se debe prestar mucha atencion a
las recomendaciones que dan los fabricantes de este tipo de materiales, uno de los temas a ser
investigados deberia ser la busqueda de métodos de bajo costo para el tratamiento y desecho de

este tipo de materiales.

Uno de los principales limitantes para la produccion de guardachoques producidos bajo este
tipo de procesos lo constituye el precio final de venta, debido a que en el mercado local existe
una amplia variedad de guardachoques alternos de baja calidad que presentan precios
relativamente bajos respecto a las partes originales incluso con las producidas de resina
reforzadas con fibra de vidrio, por lo que se hace necesario un andlisis de mercado con el fin
de obtener el publico objetivo al cual dirigir el producto, un tema de investigacion que puede
quedar planteado es mejorar los procesos de fabricacion de piezas de resina reforzadas para
reducir los costos de produccion, ya que como se vio en el analisis de costos los factores que

encarecen el producto estan relacionados con la mano de obra y el control de calidad.
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ANexos

Anexo A. Ficha técnica proporciones de mezcla de la resina poliéster

[FHIAR INTFGEA P FLASTHD BFFGATARG

FORMULACIONES — RESINAS POLIESTER

86

Cade 100 a0 Agregacs, celeradar Catalizador Tiempo die Tempearatura
i reging 06% PAE R trabaja Armbienie
Mautica 2 o 2 15 min 250C
R-211 -Coladas 2 oc 2o 10 min 250C
R-211 -Preacelerada 2o B min 250C
PT - 505 Tereftalica 2 cc 2ecc 10 min 25 0C
Gel Coat 2 cc 2ecc 25 min 25 0C
Acalarador Catalizador Tiempo de Tampearatura
2 W MIEK trabaja armibdlents
Iscfalica 2 oo 2cr 20 min 250C
H-157 - 1cc 2cc 30 min 2500
Antiacida/Ignifuga

Preparacidn: Mezclar la resing con el acelerador durante 1 & 2 minutos, luego agregar el
catalizador y mezclar obra wvez durante 1 & 2 minutos. 5i la temperatura ambiente fuera
mayar que la indicada, se pueds redudir la cantidad de acelerador con 1o gue se
mantendrd &l tiempo de trabajo. A la inversa si la temperatura es menor. Tenser en
cuenta Que a mayor masa de mezcla, menor tiempa de trabaja.
Asimismo reduciends & aumentando el acelerador se reduce & aumenta el tiempo de

trabaja.

El cwrado =& verifica a las 24 horas, ¥ en tedos oS casos la dureza final se obtiene a los 7

dias (25°C) & se puede hormear durante 4 a 6 horas a B0 20,
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Anexo B. Tiempos de gelificacion acorde formulaciones

Typical Formulations and Gel Times of Select Vipel® Resins
Gol Timos for Vipsld FT01-BBB corlos

Cobalt Raphthsnate (£5) & DMA with Hipsist 80 — MEKP Catatmg
feanln Tosips rabucs [P [T Toa 1T
T = 20wl o Bt (2] E[]
EEM [ 1
M'i'.‘i e .
20 — A0 el FE] 4 5l
1 . [ -]
TS X ¥ e —
A = T el FL] 41
WER & i (K] K Dula
CalAP, % 1] ax

Typisal Fermulatisns snsd Osl Times of Selest Vipel Resins

Gal Timas for VipsiD KOISBE-AAA -1
Cobil MigSihenale (595, & DA, il CHP |5 Gctiva

Raaln Tassperatuns [F i Tim ]
[FEFI T 20 3
[ o ] 1.8 L8
CelAr, Mo Data (X} F]
DA % [} ] 08
I = A0 il ET] ET] Fo ]
CHP 20 1.5 ji]
[+ r [ E] [ E] (1]
e 1) [T ] =]
fats : 2 .
d@ - A0 bk, [T] 1] Fi]
[ %" [E-] [F-] L
[+ 5F T o [ E] 1 o
DedA, % [T [1] oy
Ahreviohros _\‘1
24P Parrancdicna

Cokdap: Mafterak de cobahie, soludin ol 4%
BRCr Partsdde de benzalle, 0% aclve
|Can chmas concantroclonss, odapie o wolumen)

DEa: M, Mdistloniina

Cwstias: M, Hdimatikanilina

TRL: Catecol butico keclana

THG: Telvhidroguinona, sokicidn o 1% en esireno

IACIC |a suminisra cono “Inhibidor &7 __/a'

Ind 1= krs las &g Brada
EnrzabE o ara mans th‘nch-:hl:hg.u.ln{-:rp. s Am-p-:ﬂl: arg nmnﬂh:h-:h!nl‘hrﬂlu‘.
E'I“-mmugﬁ:ﬂadl EfE. = {mﬂm-mmwtﬂuﬁ{nh}&m
Chroma Tl sa una oo reghieeda de A0C, LS. & CoREL TS a1 una maren raghirada da Inmrplarsic Cape
Dlnh?l'lilmmriglh:d-:d-lﬁlumd.h: & IO ga urs moroa nHHrn:hd-l Faichtald Inc.
thar.‘lll.n:mu-gllh::'-:ld-lﬁl“m-:l.h:.- hp}aﬂﬂnmmngh&&lhﬂlr:.
H:.hrl'-ll e r.-:rl::lr.-gl.ll'\-::'-:l-:h w-n-rl'TipnFiru. & Porxl | una mon ngm:h:h azhland, lns.

&l Ura rara hlﬂ-:h-:hhhm‘hhﬂh:l‘fﬂh?ll,hc. . Trlg:ﬂllmmuglhdudldmhhum
Underar ke laks reizraid! e1 o mora ngHTn-:hd-l Urdereriumn Lobomgkrka Ine. = \'q:lh:l-mmriglh::'-:ld-l AT LT
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Anexo C. Anélisis dimensional reporte Geomagic Verify
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Anexo C. Reporte analisis dimensional Geomagic Verify (molde con correcciones)
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Part Name
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Anexo E. Planos constructivos del guardachoque



