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Resumen

En esta investigacion se presenta el estudio de la ingenieria inversa e impresion tridimensional
como una alternativa en el disefio de partes automotrices, tomando como caso de estudio la tapa
de distribucion del auto Chevrolet Spark 2015. Para esto, se utilizd un scanner 3D “Scanner
Handy Scan” para capturar la forma y caracteristicas de la tapa de distribucion, y obtener una
malla tridimensional (nube de puntos) para su analisis, la cual, es procesada mediante la
utilizacion del software “Geomagic Desing” para obtener el modelo CAD tridimensional; este
modelo se importa al software NX de Siemens para realizar ajustes dimensionales mediante un
analisis comparativo entre el modelo CAD construido y el elemento copiado, para realizar el
prototipado mediante impresion 3D. Finalmente, se obtienen como resultados, un prototipo de la
Tapa de distribucion del Spark 2015 con la respectiva valoracion de sus propiedades mecanicas,
y un analisis del grado de factibilidad de este proceso de manufactura en la fabricacion de partes

automotrices mediante impresion 3D “FDM”.

Palabras clave: escaneo 3D; impresion 3D; digitalizacion tridimensional; ingenieria inversa.
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Abstract

This research presents the study of reverse engineering and three-dimensional printing as an
alternative in the design of automotive parts, taking as a case study the distribution cover of the
Chevrolet Spark 2015 car. For this, a 3D scanner "Scanner Handy Scan" is used to capture the
shape and characteristics of the distribution cover, and obtain a three-dimensional mesh for
analysis, this cloud of points obtained is processed by using the software "Geomagic Desing" to
obtain the three-dimensional CAD model; this model is imported into the Siemens NX software
to make dimensional adjustments through a comparative analysis between the built CAD model
and the copied element, to perform prototyping by means of 3D printing. Finally, we obtain as
results, a prototype of the Spark 2015 Distribution Cover with the respective assessment of its
mechanical properties, and an analysis of the feasibility level of this manufacturing process in

the manufacture of automotive parts by 3D printing "FDM"

Keywords: 3D scanning; 3D print; three-dimensional digitalization; reverse engineering.
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Introduccion
El disefio conceptual de un automovil ha ido cambiando en funcion de los cambios constantes de
la tecnologia, las necesidades de los clientes, la seguridad, y la optimizacion de recursos.

La ingenieria de disefio en la actualidad ha comenzado a aplicar ciertos cambios en su
geometria en funcion de su apariencia interior y exterior, asi, las puertas de los autos en décadas
pasadas eran mas robustas, con tapizados y apariencia que hoy en dia han sido modificados
mediante el uso de nuevos materiales, sistemas de fabricacion y disefio (Morales, 2014), que a
partir de la creacion de programas de modelamiento y disefio asistido por computadora, fueron
revolucionando, alcanzando a conseguirse modelos con geometrias mas acogedoras y
confortables de acuerdo con la comodidad del usuario.

El disefo de elementos mecéanicos es muy importante en el desarrollo tecnologico de la
empresa automotriz, por lo cual, se necesita incorporar en estos procesos, sistemas de ingenieria
y manufactura CAD, CAM, y CAE para poder cumplir con la demanda del usuario (Morales,
2014).

Actualmente existen muchos softwares de dibujo que cuentan con herramientas de ingenieria
para simulacion (CAE), que permiten hacer este tipo de analisis, como: inventor, Solid Works,
NX, entre otros. La precision y veracidad de sus resultados dependen de muchos factores, por lo
tanto, es responsabilidad del ingeniero la utilizacion adecuada de estas herramientas de disefio en
la solucion de problemas e implementacion de aplicaciones en el campo de la ingenieria (Pan,
Wang, Teng, & Cao, 2016).

Sin embargo, cuando se necesita disefios a partir de un producto o sistema existente, no
siempre la ingenieria directa es la solucion, ya que es necesario investigar la manufactura y

fundamentos de ingenieria aplicados en su creacion, por lo tanto, la ingenieria inversa es una
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alternativa muy importante que ha permitido la reproduccion de elementos de maquinas de forma
rapida y eficiente, en especial cuando se trata de geometrias complejas. Este proceso permite la
adquisicion de datos en la reconstruccion de modelos a nivel de disefio y arquitectura, el control
de calidad del producto manteniendo la trazabilidad de los elementos, la reutilizacion del cédigo
y el control de clonacion no autorizada (Monroy, Arciniegas, & Rodriguez, 2013).

Otra de las actividades muy necesarias en la industria manufacturera de elementos mecanicos,
es el control dimensional y el prototipado rapido mediante la generacion y reconstruccion
tridimensional (3D) de los objetos en estudio, constituyéndose en uno de los principales retos en
el campo de la ingenieria inversa. Existen algunas técnicas de metrologia optica que ofrecen una
solucion a esta necesidad, puesto que permiten realizar un levantamiento digital de la topografia
y contorno de la superficie del objeto, una de ellas es la reconstruccion 3D mediante el escaneo
laser (Chen, Brown, & Song, 2000).

Por lo tanto, es necesario la utilizacioén de tecnologias de manufactura, para llegar al objetivo
final, que es la reproduccion de elementos mecanicos en la industria automotriz. Por lo cual, es
necesario tomar en consideracion las diferentes metodologias que se han venido desarrollado en
estas ultimas décadas en el campo de la ingenieria inversa en la manufactura de partes en el area
de la automocion.

Segun Dubravik y Kender (2012), las posibilidades de la ingenieria inversa aumentan
juntamente con el desarrollo del software y hardware, que son usados para el disefio y
fabricacion en el campo automotriz. Una parte esencial en el proceso de modelado es el escaner
3D, ya que el tiempo que se necesita para transferir el disefio real a un modelo 3D es muy
importante; hoy en dia existen varias técnicas innovadoras para el prototipado rapido en la

digitalizacion del modelo. Se disponen de escéneres de tipo: Opticos, laser, de contacto y
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destructivos. También es importante el entrenamiento de los profesionales que los operan, una
verificacion de las dimensiones y tolerancias de la pieza modelada. En un escaneado se puede
volver a realizar el proceso de escaneo de ser necesario, el cual debe ser ejecutado en las mismas
condiciones, para verificar mediante puntos las coincidencias y posibles defectos, y tomar las
acciones correctivas necesarias. La metodologia que se utilizo en la universidad de “KOSICE”,
consiste en utilizar un equipo de medicion llamado “FARO”, el cual esta equipado de varios
instrumentos de medicion sensorial mediante palpadores, y un rayo laser, mediante los cuales
determinan exactamente la posicion que ocupa en el espacio, lo cual aumenta la velocidad del
proceso de escaneo en comparacion con otros métodos. Finalizada la etapa de obtencion de la
nube de puntos, se la procesa mediante software “CATIA V57, para la obtencion del modelo en
formato de archivo “IGES”, y finalmente se realiza el prototipado mediante la utilizacion la
impresora 3D FORTUS 400mc, para poder ser testeados y observar si cumplen con su finalidad

(Dubraveik & Kender, 2012).

En el afio 2014 Gopinath Chintala y Prasad Gudimetla realizan un analisis de optimizacion de
material mediante la utilizacion de ingenieria inversa en el disefio de un alabe de turbina, para lo
cual, inicialmente se realiza el escaneado 3D mediante laser, luego se realiza el procesado de la
nube de puntos proporcionada por el escaner mediante la utilizacion de software ANSYS y
SOLID WORKS, luego se realiza un analisis de cada una de sus cotas respecto al modelo real.
Finalmente, se realiza un analisis de esfuerzos y desplazamientos con la finalidad de optimizar el

material a utilizar en su manufactura (Chintala & Gudimetla, 2014).

Otra de las metodologias que se utilizo en el afio 2015 para el modelamiento y redisefio de
herramientas de corte, consistio en obtener un modelo fisico de herramientas de corte utilizando

escaneado en 3D y técnicas de Fabricacion Aditiva. Inicialmente se realiza la recoleccion de
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varias geometrias de las herramientas, mediante la utilizacion del scanner “Structured Light
Scanner”, para lo cual, se aplica diferentes técnicas de escaneo 3D, para luego ser analizadas y
comparadas en el procesamiento de la nube de puntos obtenida en funcion de la mejor calidad
respecto al precio final. Una vez obtenidos los modelos y analizados respecto a la herramienta de
corte original e implementado las respectivas mejoras y modificaciones en su geometria para
mejorar su rendimiento, se obtiene un archivo STL, que permite analizar sus medidas de forma y
desviaciones respecto al modelo real. Finamente se obtiene unos modelos fisicos de las
herramientas se lograron mediante una técnica de Fused Deposition Modeling (FDM) y software
genérico utilizando los diferentes materiales a alta escala (PHSM), utilizando un software
genérico y material “PLA”. Se realizaron varias mediciones tanto en el modelo virtual como

fisico para verificar las desviaciones obtenidas en cada proceso (Valerga et al., 2015).

También, en enero del 2015 se desarrollé una metodologia para realizar el modelamiento de
un “compresor scroll”, que consiste en integrar la ingenieria inversa y la dindmica de fluidos
computacional (RE / CFD) con el fin de estudiar la adaptacion de un compresor de espiral
comercial para ser utilizado como un expansor en un sistema micro ORC. El analisis consistio en
la adquisicion de una geometria de compresor scroll real mediante un procedimiento de
ingenieria inversa, y una simulacion numérica transitoria del desplazamiento en compresion y
expansion, y el andlisis del rendimiento en términos de perfiles de presion y flujo de masa
volumétrico, con la finalidad de evaluar los parametros criticos de una simulacion dindmica con
respecto al mallado, y conseguir la configuracion y validacion de un procedimiento numérico
basado en ingenieria inversa, para evidenciar la dindmica de los diferentes fluidos y el

comportamiento de la maquina de desplazamiento en modo compresor en comparacion con el
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modo de expansion y la relacion que existe entre la eficiencia volumétrica de la maquina espiral

y la magnitud del espacio libre (Morini, Pavan, Pinelli, Romito, & Suman, 2015).

Por lo tanto, la aplicacion de la ingenieria inversa en estos ultimos afios se esta extendiendo
hacia el sector automotriz, razon por la cual, en esta investigacion se hace un levantamiento 3D
de una tapa de distribucion del auto Chevrolet Spark 2015 mediante escaneo, y su manufactura
mediante impresion tridimensional mediante la técnica FDM. Esta pieza, cuyas dimensiones
estan en el rango de 180 mm por 100 mm, posee caracteristicas como bordes y curvaturas que
dificulta el proceso de medicion, ademads es de color negro para este tipo de piezas mecanicas
tenemos que pintar con un aerosol de color blanco y colocar sobre €1, objetos de

posicionamiento.

Justificacion

La produccion mundial de vehiculos en el afio 2015 fue de 45.6 millones en el primer
semestre, con un crecimiento del 0,5% respecto al afio 2014. Ante esto la industria automotriz,
ha mantenido un exceso de su capacidad instalada con la finalidad de mantener una proteccion
inicial en el mercado automotriz, sin embargo, esto no ha sido suficiente, razon por la cual se
esta haciendo inversion en nuevas tecnologias de manufactura y la busqueda de nuevos mercados

en crecimiento (Rojas, Almazan, Suérez, & Macario, 2018).

China es el mayor productor a nivel mundial con 12.1 millones de vehiculos con el 26.5% a
nivel mundial, le sigue Estados Unidos con un total de 6.1 millones de unidades y una
participacion de 13.4%, y en tercer lugar estd Japon con una produccion de 4.7 millones de
vehiculos y una contribucion a la producciéon mundial de 10.2%. En Latino América la

produccién automotriz es muy baja, asi en México se produce 1.8 millones de unidades y una
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participacion de 4.0%, en Brasil se tiene una produccion de 1.2 millones representando un 3% de

su produccion mundial (Rojas et al., 2018).

Las empresas que mas lideraron el mercado mundial al cierre del 2017 son Volkswagen con
una venta 10,4 millones de unidades, seguido de Toyota con 10,1 millones y la alianza entre
Renault-Nissan con 10,1 millones de unidades vendidas, y General Motors (GM) y Ford Motors
Company, con ventas de mas de 6 millones de vehiculos ubicandolas en las casillas cinco (GM)

y seis (Ford), con apenas una diferencia de algo mas de 600.000 autos (Rojas et al., 2018)

La industria automotriz en el Ecuador se desarrolla alrededor de las plantas ensambladoras y
las empresas proveedoras de partes y fabricacion de carrocerias, en el afio 2015 se tuvo ventas
por 1 101.82 millones de dolares; en donde, el 80 % se debe al ensamblaje de vehiculos, que
representd 1.1 % del producto interno bruto (PIB) del pais, existiendo una disminucion del 1%
respecto a la produccion en el afio 2010. Mientras que en el afio 2016 el mercado automotriz
cay6 en 29 mil unidades respecto al afio 2011; los principales ingresos se debieron a la

importacion de autos, con un 46 % de sus ventas (Acebo & Nufiez, 2016).

Sin embargo, la industria automotriz es una de las oportunidades de mercado, debido a la
necesidad de la movilidad imprescindible de parte de la sociedad. Existiendo siempre la
oportunidad de colaborar con este sector a partir de la fabricacion de autopartes, que si se las
puede desarrollar en el pais. Ya que en el futuro las normas de regulacion ambiental y la
necesidad de la fabricacion de autos ligeros es cada vez mas importante, surgiendo la necesidad
de disminuir el peso mediante el uso de nuevos materiales, y la creacién de nuevos sistemas
eléctricos y electronicos de control mucho mas compactos para el gobierno del tren automotriz

(Universidad Nacional Autonoma de México. Facultad de Economia., 2013). Por lo tanto, en la
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actualidad la industria automotriz a nivel global necesita una mayor competitividad en el
mercado y la incorporacion de nuevos sistemas en su movilidad, considerandose esto como una
oportunidad y necesidad en el desarrollo de nuevas tecnologias, y procesos de manufactura de

partes en el sector automotriz.

(Aplicar el proceso de Ingenieria Inversa e Impresion 3D en los procesos de manufactura de

autopartes automotrices, contribuira al cambio de la matriz productiva del Ecuador?

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es: evaluar la fabricacion de autopartes automotrices a
partir de la ingenieria inversa e impresion 3D, como solucion en el remplazo de elementos

automotrices.

Para ello se plantea los siguientes objetivos especificos:

Revisar el estado del arte de la aplicacion de la ingenieria inversa en el modelado de

elementos mecanicos y la creaciéon de nuevos productos, para disponer de una base

tedrica, cientifica, y tecnoldgica, que permita la visualizacion en la aplicacion en el caso
de estudio.

e Realizar el modelado de la autoparte seleccionada como caso de estudio mediante la
ingenieria inversa (escaner 3D ““ Go! SCAN 3D” y el software “Geomagic Design Direct”)
para la optimizacion del modelado CAD.

e Aplicar el proceso de manufactura por impresion 3D mediante la técnica de “fused
deposition modeling” (FDM), para innovarse la construccion de la tapa de distribucion
inferior del Chevrolet Spark 2015.

e Evaluar las propiedades mecénicas de la tapa de distribucion del Chevrolet Spark 2015

impresa en 3D, mediante la norma ASTM 638 y 790.
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Estado del Arte

El proceso de replicar objetos, dependiendo de la aplicacion a realizarse, existen diversas
metodologias de Ingenieria Inversa que permiten conseguir su diseflo y/o manufactura. El
método que usualmente se realiza, parte de la observacion inicial y del estudio del objeto en
cuestion, posteriormente se procede a la captura de los datos para su posterior tratamiento,
mediante su medicion tridimensional o su digitalizacién con un escaner tridimensional, que

finalmente se edita toda esta informacion para su manipulacion (Telea, Maccari, & Riva, 2002).

Introduccion a la ingenieria inversa.

La ingenieria inversa es una metodologia de disefio que permite investigar, crear € innovar la
fabricacion de elementos mecanicos en los diferentes campos de la automocion, convirtiéndose
en un proceso de disefio muy importante en la actualidad para la ingenieria, logrando descubrir el

disefo a partir de elementos mecanicos previamente disefiados y manufacturados.

Inicialmente se interpreta a la ingenieria inversa como la técnica de copiado de geometrias en
diferentes aplicaciones artisticas, prototipado de elementos mecanicos, etc. Sin embargo, la
ingenieria inversa es el proceso mediante el cual, el disefiador parte de la existencia de un
sistema, elemento, o aplicacion de ingenieria en cuestion para realizar su reproduccion e
innovacion de forma eficiente y rapida, en especial cuando se trata de geometrias complejas
(Monroy et al., 2013). Para esto, se parte del elemento o producto, se realiza el escaneo o
digitalizacion tridimensional, la creacion del modelo CAD tridimensional, la fabricacion del

prototipo, la validacion del prototipo, y su manufactura es serie, como se indica en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de la Ingenieria Inversa en el prototipado de elementos mecanicos

Fuente: (Valerga et al., 2015)

Entre las aplicaciones mas importantes de la ingenieria inversa mediante la digitalizacion de
objetos, es el disefio y prototipado para la fabricacion de elementos mecénicos en el campo
aeronautico y automotriz en la copia y réplicas de modelos, en la generacion de nuevos
productos, en el mantenimiento e inspeccion dimensional en el desgaste de elementos mecanicos,
en la manufactura y reconstruccion de protesis médicas, aplicaciones electronicas, etc. Sin
embargo, como se menciono anteriormente, la reproduccion de geometrias no es suficiente, es
necesario la utilizacion de tecnologias de manufactura, para lograr la reproduccion y
manufactura de los elementos mecéanicos en la industria automotriz. Por lo tanto, la geometria
adquirida es necesario que se lleve a un proceso de manufactura, mediante impresion 3D, o
procesos de inyeccion y/o mecanizado para lograr construir los elementos mecanicos en estudio,
para lo cual, se utiliza software de disefio que permiten procesar la geometria copiada mediante
herramientas de manufactura computarizados como CAD, CAM, y CAE ,que son parte de los
diferentes procesos de ingenieria directa e ingenieria inversa para lograr alcanzar resultados

confiables (Kovécs, Varady, & Salvi, 2015).
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Proceso clasico de produccion

CAD de partes |==—=p | Produccién NC |=—=p | Componente real

Proceso de Ingenieria Inversa

CAD de partes |[=—=| Digitalizacién 3D |=——> Componente real

Figura 2. Comparacion de la Ingenieria Inversa y los clasicos procesos de produccion

Fuente: (Dubravéik & Kender, 2012)

Descripcion de la Técnica de Ingenieria Inversa.

El escéaner 3D es un equipo que permite obtener la forma geométrica y las caracteristicas fisicas
de autopartes automotrices (Figura 3), para ello, se explora con el escaner a través de la
superficie para que capture una imagen, que consiste en un conjunto de puntos, que a su vez es
una nube de puntos que conforman la superficie copiada y tomar las medidas en ella respecto a

unos puntos de referencia (Parras et al., 2016).

Figura 3. Scanner Go! SCAN 3D

Fuente: (“Go!Scan 3D by Geomagic | 3D Scanning services at EMS USA,” 2018)



ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE AUTOPARTES, TAPA DE DISTRIBUCION 25

Existen dos tipos fundamentales de escaneres 3D: los que trabajan por contacto y los que lo
hacen sin contacto, los escaneres que usan el principio de la triangulacidon son un tipo particular
de escaner sin contacto y son los que se utilizan en el mundo de la impresion 3D. El escaner por
triangulacion utiliza un laser que rebota contra el objeto a escanear y cuya luz es captada por una
camara que pasa cada imagen capturada a un software de reconstruccion. En dicho software se
guarda la nube de puntos de luz generada por el rayo laser (Munera, Lora, & Garcia-Sucerquia,

2011).

Figura 4. Técnica de escaneo mediante laser

Fuente: (Munera et al., 2011)

En la técnica de escaneo laser el spot de un laser se utiliza como elemento de muestreo de la
superficie a estudiar. La imagen del spot es formada sobre el plano de un detector; el eje Optico
del sistema de formacion de imagenes hace un angulo 6, con la normal al plano de referencia,
mientras que el haz laser hace un angulo 6; con respecto a esta misma normal, para esta
configuracion el angulo de triangulacion es entonces 8 = 68, + 6, , segun se ilustra en la Figura
4. De forma analoga a la proyeccion de franjas, inicialmente se registra la imagen del spot

cuando es proyectado sobre el plano de referencia. La informacion de la altura de la superficie
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con respecto a dicho plano esta dada por la variacion de la imagen del spot cuando €ste es

proyectado sobre la superficie en estudio (Munera et al., 2011).

Seglin se ilustra en la Figura 4, para un desplazamiento s del plano de referencia, o
equivalentemente para un objeto con una altura s con respecto al mismo plano, la imagen del
spot se desplazara en el plano imagen la cantidad s* como se muestra en la Ecuacién 1 (Munera et

al., 2011).

s'=m 20 *0) Ecuacion 1
co 4

Donde, m es la magnificacion de la lente. Puesto que el sensor utilizado es una camara CCD,
el plano de registro se calibra de forma tal que para cada desplazamiento del plano de referencia
se conozca el desplazamiento que éste produce en la imagen del spot. Asi, la medicion de los
desplazamientos y/o alturas, se realiza por medio de la valoracion puntual de la posicion de la
imagen del spot sobre el plano de la CCD. Para acelerar el proceso de medicion se utiliza en
lugar de un spot, una o varias lineas laser que se proyectan simultdneamente sobre la superficie a
estudiar. Se evalua el desplazamiento que suftre la linea o su conjunto y se realiza un proceso
similar de calibracion. De esta forma se obtiene la localizacion de la imagen de la linea sobre el

plano del CCD codificada en términos de altura o desplazamiento del plano de referencia

(Munera et al., 2011).

Reconstruccion de los modelos.

Una vez alcanzada esta etapa, es necesario emplear algun tipo de software que permita aplicar
técnicas de tratamiento y reconstruccion geométrica de las nubes de puntos generadas por los

sistemas de digitalizacion empleados. Para este trabajo se utiliz6 el software de ingenieria
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inversa Geomagic Design Direct, el cual combina sin problema el procesamiento de datos
escaneados automaticamente respecto al modelo o disefio CAD, presenta capacidades de edicion
de mallas y puntos 3D, disefio completo de modelado, construccion de conjuntos y creacion de
dibujos 2D, todo ello en un paquete conjunto (“Geomagic Design X para escaneres 3D | Artec

3D,” 2018).

En la Figura 5, se observa como este programa proporciona el procesamiento de datos
escaneados y herramientas de edicion CAD de modelado directo, nativo y completo. Esta
combinacion de funcionalidad CAD y analisis 3D permite ajustar ventanas en el desarrollo de
productos para mejorar la eficacia de los procesos, facilitar la colaboracion y comercializar los
productos mas rapidamente. Los usuarios pueden analizar o importar nubes de puntos
directamente en la aplicacion y usar el conjunto de herramientas para crear y editar rapidamente
los modelos de los solidos en analisis sin presentar un arbol de historial complejo, permitiendo a
los usuarios que puedan modificar sus disefios sobre la marcha y cambiar parametros sin

restricciones (“Geomagic Design X para escaneres 3D | Artec 3D,” 2018).

T
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Figura 5. Software Geomagic Design X para escaneres 3D
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Fases de la Ingenieria Inversa.

La aplicacion de la ingenieria inversa depende del desarrollo de software y hardware, usados
para el disefio y fabricacion de partes en el campo automotriz. Asi, para realizar el proceso de
modelado se lo realiza mediante un escaner 3D para transferir el disefio real a un modelo 3D.
Hoy en dia existen varias técnicas innovadoras para el prototipado rapido en la digitalizacion del
modelo. Se disponen de escaneres de tipo: Opticos, laser, de contacto y destructivos para realizar

este proceso (Minetola, Tuliano, & Calignano, 2015).

Una de las metodologias a seguir en un proceso de disefio y manufactura de elementos

mecanicos o partes automotrices, consiste en lo siguiente: (Telea, Maccari, & Riva, 2002)

e Digitalizacion de la pieza, que consiste en obtener una nube de puntos a través de un
método de digitalizacion que puede ser mecanico u Optico con sensor laser.

e Procesado de la nube, que se obtiene como resultado una superficie que se aproxima a
la nube de puntos anteriores, mediante filtracion, triangulacion, transformacion, etc.
Permitiendo obtener un modelo en formato STL, que va a ser util en la siguiente fase.

e Obtencion de prototipos rapidos y duplicacion del objeto, a partir de la informacion
del modelo STL, se puede hacer una reproduccion fisica del objeto utilizando un
sistema de prototipado rapido (RP), que a su vez es susceptible de mecanizar y de
modificar su acabado y textura superficial.

e Obtencion de un modelo solido, que se lo realiza a partir las distintas superficies para
conseguir un volumen y se le indica al sistema que parte es externa e interna. El

resultado es un modelo tridimensional al que se le pueden hacer cortes y secciones de
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todo tipo, operaciones booleanas de union, interseccion y diferencia, calculos de peso,
de momentos de inercia, etc.
e Exportacion del modelo. A los formatos que se necesiten, dependiendo de la

aplicacion que se le vaya a dar (IGES, STEP, ACIS SAT, VRML, DXF, etc.).

Esta metodologia se utiliza en aplicaciones muy importantes de la Ingenieria Inversa en el
desarrollo de productos en el sector industrial, en el disefio y fabricacion de nuevos productos,
copias o réplicas de modelos, ingenieria de producto, inspeccion dimensional, control de calidad,
aplicaciones avanzadas de ingenieria, arte y restauracion, etc. Considerandose a la ingenieria
inversa como una metodologia estructurada para la deteccion e inspeccion de elementos
mecanicos que se mantienen trabajando, para determinar el grado de desviacion en sus medidas
y/o tolerancias debido a efectos de desgaste y/o esfuerzos mecanicos de trabajo (Minetola et al.,

2015).

La ingenieria inversa en el disefio.

La ingenieria inversa en el disefio se ha venido desarrollando y aplicando en diferentes
investigaciones, asi, en el afio 2012 se utiliz6 en la universidad de “KOSICE” una metodologia
consiste en utilizar un equipo de medicion llamado “FARO”, el cual esta equipado de varios
instrumentos de medicion sensorial mediante palpadores, y un rayo laser, mediante los cuales
determinan exactamente la posicion que ocupa en el espacio, lo cual aumenta la velocidad del
proceso de escaneo en comparacion con otros métodos. Finalizada la etapa de obtencién de la
nube de puntos, se hace el procesado mediante software “CATIA V5”, para la obtencion del

modelo en formato de archivo “IGES”, y realizar el prototipado mediante la utilizacion la
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impresora 3D FORTUS 400mc, para poder ser testeados y observar si cumplen con su finalidad

(Dubraveik & Kender, 2012).

En el afio 2014 Gopinath Chintala y Prasad Gudimetla realizan un analisis de optimizacion de
material mediante la utilizacion de ingenieria inversa en el disefio de un alabe de turbina, para lo
cual, inicialmente se realiza el escaneado 3D mediante laser, luego se realiza el procesado de la
nube de puntos proporcionada por el escaner, mediante la utilizacion de software ANSYS y
SOLID WORKS, y finalmente se realiza un analisis de cada una de sus cotas respecto al modelo
real. Finalmente se realiza un analisis de esfuerzos y desplazamientos con la finalidad de

optimizar el material a utilizar en su manufactura (Chintala & Gudimetla, 2014).

Otra de las metodologias que se utilizo en el afio 2015 para el modelamiento y redisefio de
herramientas de corte, consistio en obtener un modelo fisico de herramientas de corte utilizando
escaneado en 3D y técnicas de Fabricacion Aditiva. Inicialmente se realiza la recoleccion de
varias geometrias de las herramientas, mediante la utilizacion del scanner “Structured Light
Scanner”, para lo cual, se aplica diferentes técnicas de escaneo 3D, para luego ser analizadas y
comparadas en el procesamiento de la nube de puntos obtenida en funcion de la mejor calidad
respecto al precio final. Una vez obtenidos los modelos y analizados respecto a la herramienta de
corte original e implementado las respectivas mejoras y modificaciones en su geometria para
mejorar su rendimiento, se obtiene un archivo STL, que permite analizar sus medidas de forma y
desviaciones respecto al modelo real. Finamente se obtiene unos modelos fisicos de las
herramientas se lograron mediante una técnica de “Fused Deposition Modeling” (FDM) y
software genérico utilizando los diferentes materiales a alta escala (PHSM), utilizando un
software genérico y material “PLA”. Se realizaron varias mediciones tanto en el modelo virtual

como fisico para verificar las desviaciones obtenidas en cada proceso (Valerga et al., 2015).
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En enero del 2015 se desarroll6 una metodologia para realizar el modelamiento de un
“compresor scroll”, que consiste en integrar la ingenieria inversa y la dinamica de fluidos
computacional (RE / CFD) con el fin de estudiar la adaptacion de un compresor de espiral
comercial para ser utilizado como un expansor en un sistema micro ORC. El analisis consistio en
la adquisicion de una geometria de compresor scroll real mediante un procedimiento de
ingenieria inversa, y una simulacion numérica transitoria del desplazamiento en compresion y
expansion, y el andlisis del rendimiento en términos de perfiles de presion y flujo de masa
volumétrico, con la finalidad de evaluar los parametros criticos de una simulacion dindmica con
respecto al mallado, y conseguir la configuracion y validacion de un procedimiento numérico
basado en ingenieria inversa, para evidenciar la dinamica de los diferentes fluidos y el
comportamiento de la maquina de desplazamiento en modo compresor en comparacion con el
modo de expansion y la relacion que existe entre la eficiencia volumétrica de la maquina espiral

y la magnitud del espacio libre (Morini et al., 2015).

Finalmente, en la Figura 6 se presenta otro tipo de metodologia de ingenieria inversa para
superficies de forma libre, basado en un estudio de caso de una pala de turbina hecha de Inconel,
incluyendo la reconstruccion de su sistema de refrigeracion interno. Esta metodologia utiliza un
escaner optico de rayos X, de tomografia computarizada equipo (CT) para realizar la obtencion
de lamalla, y se realiza su reconstruccion de la arquitectura y sus mediciones a través del uso de
un Modular “Freeform Gage (MFQG)”, consiguiéndose desviaciones entre +0.07 y -0.07 [mm] de

la medida de la turbina escaneada (Gameros, De Chiffre, Siller, Hiller, & Genta, 2015).
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Figura 6. Metodologia de ingenieria inversa para superficies de forma libre, aplicada en la reconstruccion de un

alabe de turbina

Fuente: (Gameros et al., 2015)

La ingenieria Inversa en la Inspeccion y disefio.

Existen diversas técnicas Opticas utilizadas de modo experimental que han tenido una

repercusion significativa en el campo de la investigacion en diversas disciplinas de la ingenieria,

con la finalidad de aplicar en diferentes usos industriales, como la inspeccion dimensional de un

elemento, la medida de desplazamientos y deformaciones en sélidos sujetos a esfuerzos
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externos, caracterizacion de materiales, analisis de vibraciones, etc. (Lopez-alba & Felipe Sesé,

2013).

En el afio 2015 se plantea como objetivo el uso de la ingenieria inversa como una
metodologia estructurada para la deteccion e inspeccion de elementos mecanicos (Figura 7), para
esto se realiza una comparacion de diferentes programas de ingenieria inversa para determinar
cuales son mas adecuados para estas actividades de inspeccion. Se utilizo seis softwares
diferentes y se prob¢ utilizando datos de exploracion de una misma pieza, que fue
especificamente disefiada para fines de inspeccion. Para lo cual se utilizo el anélisis multicriterio
en base a caracteristicas cuantitativas y cualitativas. Los criterios se agrupan en tres categorias
relacionadas con el usuario, el proveedor y los requisitos técnicos. Dos escenarios diferentes son
considerados para la eleccion del software que mejor se adapte a las actividades de inspeccion
asistido por ordenador. Estas actividades consisten en escanear el elemento manufacturado,
realizar un analisis modal de defectos respecto al elemento escaneado, para realizar un
alineamiento geométrico y establecer un analisis comparativo de datos, y revisar los mapas de
desviacion respecto al modelo y generar un reporte para su documentacion (Minetola et al.,

2015).

Medicion dimensional

o

Escanear datos de
pieza fabricada

Alineacion Comparacion  Andlisis de los mapas de
desviacion GD & T.

Modelo de referencia

Figura 7. Metodologia aplicada en la reconstruccion de un alabe de turbina mediante Ingenieria Inversa

Fuente: (Minetola et al., 2015)
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Los software comerciales para ingenieria inversa que se consideran para la aplicacion de esta

metodologia, son: Point Master v.5.3.3 para captar la nube de puntos, Gom Inspeccionar v.7.5

para realizar la alineacion de la malla, Geomagic Qualify v.12 para el analisis de desviacion

dimensional, 3D Remodeladora v.7.1 para el dimensionamiento, Rapidform XOV?2 para un

mejor ajuste y Polyworks inspector v.12 para la documentacion (Tabla 1) (Minetola et al., 2015).

Tabla 1
Caracteristicas basicas de los softwares utilizados en Ingenieria Inversa
Caracteristicas 3D Geomagic GOM Point Polyworks Rapid
basicas Reshaper Qualify Inpect Master Inspector v.12  Form
v.7.1 v.12 v.7.5 v.5.3.3 XOV2

Registro Si Si Si Si Si Si
Manual Si Si Si No Si Si
Automatico No Si Si Si Si Si

La desviacion Si Si Si Si Si Si
Global Si Si Si Si Si Si
Regional Si Si Si No Si Si
Histograma y Si Si Si Si Si Si
estadisticas
El rango ajustable Si Si Si Si Si Si

Dimension Si Si Si Si Si Si
Linear Si Si Si Si Si Si
Angular Si Si Si Si Si Si

Ajuste de la region. Si Si Si Si Si Si
Plana Si Si Si Si Si Si
Cilindro Si Si Si Si Si Si
Esfera Si Si Si Si Si Si
Cono Si Si Si Si Si Si
Circulo Si Si Si Si Si Si
Fijacion de radio Si Si Si Si Si Si

Reportar Si Si Si Si Si Si
Texto Si Si Si Si Si Si
Trazabilidad No Si No No Si Si

Fuente: (Minetola et al., 2015).

Minetola et al., (2015), luego de analizar los diferentes softwares que se muestran en la Tabla

1 en funcion de cada una de sus caracteristicas, llegd a concluir que la mejor opcion esta entre
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Geomagic Califique y Rapid Form XOV, ambas soluciones ofrecen un amplio conjunto de

herramientas para actividades avanzadas CAL.

También se realiza el analisis de desgaste en elementos mecanicos; asi, en el afio 2017, se
estudia las componentes de piezas mecanicas desgastadas, en las que se tiene que realizar una
refabricacion debido a la variabilidad en su geometria en condiciones de fallo no controladas, asi
como su complejidad con respecto a su forma estructural. Con la ayuda de las tecnologias de
ingenieria inversa (RE), se realiza una adquisicion rapida y precisa de las areas dafnadas de la
pieza desgastada, facilitando la creacion de un modelo, que posteriormente serd analizado
mediante software CATIA, y finalmente ser manufacturado en un centro de mecanizado CNC.
Estas operaciones de refabricacion son necesarias, para que las partes vuelvan a funcionar en

buenas condiciones, y lograr remplazar el elemento desgastado (Li, Li, Tang, & Du, 2017).

Fabricacion Aditiva o Impresion 3D.

La Fabricacion Aditiva o impresion 3D esta siendo utilizada para el prototipado rapido, y en el
futuro sera para la fabricacion rapida de elementos mecénicos, estos avances tecnologicos estan
cada vez siendo mas utilizados por los fabricantes e investigadores a nivel mundial, porque han
permitido la reduccion de sus tiempos de manufactura muy significativamente, y la optimizacion
de materiales, permitiendo aplicarse en los diferentes sectores de la industria, razén por la cual,
en la actualidad los industriales estan muy interesados en las diferentes aplicaciones que se le
puede dar a la fabricacion aditiva. Los sectores mas interesados, son la industria electronica,
automotriz, robdtica, aeroespacial, oceanografia, entre otras. Los materiales que hoy en la

actualidad se estan utilizando en la Fabricacion Aditiva, son: en un 51% los Polimeros, 19.8%
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Metalicos, y 29.2% materiales compuestos (polimeros mas metal) (Dizon, Espera, Chen, &

Advincula, 2018).

9%

51% |

Figura 8. Materiales empleados en la fabricacion aditiva en la actualidad

Técnicas de impresion 3D.

Fuente: (Dizon et al., 2018)

Las tecnologias actuales de tipo aditivo se basan en el principio de dispersion - acumulacion. Los

procesos de aporte de material o aditivos son aquellos que solidifican un material, originalmente

en estado sélido, liquido o en polvo, por capas sucesivas dentro de un espacio predeterminado y

con procedimientos electronicos. Estos métodos también son conocidos con el acronimo MIM

derivado de su denominacion en inglés “Material Increase Manufacturing”, y su clasificacion se

puede realizar atendiendo a dos factores diferentes, como son el material de impresion y el

proceso de obtencidon del modelo como se muestra en la Tabla 2 (Parras et al., 2016).

Tabla 2
Procesos de fabricacion aditiva segun el tipo de material utilizado
Material Herramienta Proceso Denominacion
Liquido  Radiacion ultravioleta con laser Solidificacion Estereolitografia (SLA)
Liquido  Radiacion ultravioleta con laser Solidificacion Sistema de creacion de s6lidos (SCS)
Liquido  Radiacion ultravioleta con laser Solidificacion Impresion laser ultravioleta de s6lidos (SOUP)
Liquido  Lampara de luz ultravioleta Solidificacion Fotopolimerizacion (SGC)
Liquido  Lampara de luz ultravioleta Solidificacion Impresion por inyeccion (Poly jet)
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Solido Cabezal de extrusion Fundido / solidificado = Modelado por deposicion fundida (FDM)
Solido Cabezal de Inyeccion Fundido / solidificado = Modelado con cabezal de inyeccion
Solido Laminacion Tallado y adhesion Fabricacion por laminacion (LOM - SDL)
Polvo Aglutinante Union Impresion tridimensional (3D Printer)
Polvo Laser Sinterizado Sinterizado por laser (SLS)

Fuente: (Parras et al., 2016).

Materiales para la impresion 3D.

Entre los materiales poliméricos que mas se utilizan para la impresion tridimensional, tenemos
los materiales termoplésticos: ABS, ABSi, ABS-M30, ABS-ESD7, PC-ABS, PC-ISO, ULTEM
9085. Las propiedades del ABS son: mddulo de elasticidad: 1627 [MPa]; tension de rotura: 22
[MPa]; elongacion: 6 %; modulo de Flexion: 1834 [MPa]; resistencia al impacto: 214 [J/m];

temperatura de deflexion: 76-90 [°C] (Parras et al., 2016).

En la siguiente Tabla 3 se detalla las diferentes propiedades de los materiales impresos

mediante la Fabricacion Aditiva o Impresion 3D (Dizon et al., 2018).

Tabla 3
Propiedades Mecanicas de los materiales impresos
Proceso Material Densidad  Resistencia ~ Modulo Elongacion ~ Temperatura
(g/cm3) alatraccion detensiébn  a larotura de impresion a
(MPa) (GPa) (%) 0,45 [MPa] de
presion (°C)
3D Sistema/SLA Polipropileno, Visijet Flexible 1.19 38 1.6 16 61
3D Sistema/SLA ABS, Visijet para impacto 1.18 48 2.6 14 47
3D Sistema/SLA Policarbonato, Visijet 1.17 52 2.6 6 51
transparente
3D Sistema/SLA Visijet -alta temperatura 1.23 66 34 6 130
EOS/SLS Nylon de uso general, PA2200 0.93 48 1.7 24 163
EOS/SLS Nylon Biocompatible, PA2221 0.93 44 1.6 10 157
EOS/SLS Filamento de vidrio reforzado 1.22 51 32 9 166
con nylon, PA3200GF
EOS/SLS Filamentos de Nylon reforzado 1.36 48 3.8 4 169
con aluminio, Alumide
EOS/SLS Poliariletercetona, PEEK HP3 1.32 90 4.2 2.8 165
Stratasys/FDM ABS, M30 1.09 26 22 2 96
Stratasys/FDM PC- ABS 1.11 28 1.7 5 110
Stratasys/FDM PC - ABS 1.14 30 2 2.5 138
Stratasys/FDM PPSF/PPSU 1.33 55 2.1 3 188
Stratasys/FDM PEI, Ultem 9065 1.21 33 2.3 2.2 153
Stratasys/Polyjet Tangoblack FLX973 1.14 2 0.1 50 45
Stratasys/Polyjet Durus RGD430 1.16 25 1 40 40
Stratasys/Polyjet Veroclear RGD810 1.18 50 2.2 10 45

Stratasys/Polyjet DABS RGD5160 1.17 55 2.6 25 58
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Proceso Material Densidad  Resistencia ~ Modulo Elongacion ~ Temperatura
(g/cm3) alatraccion detension  a larotura de impresion a
(MPa) (GPa) (%) 0,45 [MPa] de
presion (°C)
Stratasys/Polyjet RGDS525, alta temperatura 1.18 70 3.2 10 63

Fuente: (Dizon et al., 2018).

En la actualidad también se esta utilizando materiales compuestos como los polimeros
reforzados con fibras de carbono (Tabla 4) para mejorar sus propiedades mecanicas (hasta un
435%), y asi, mejorar su aplicabilidad en la industria de la construccion; también se esta
logrando imprimir materiales auto sensoriales para su aplicacion en el campo de la electronica,
debido a su rapidez de fabricacion, sin embargo, su aplicabilidad para la manufactura de
elementos mecanicos, alin estd limitada debido a la deficiencia de sus propiedades mecanicas

respecto a otros procesos de manufactura (Luan, Yao, Liu, Lan, & Fu, 2018).

Tabla 4
Propiedades mecanicas del PLA y las fibras de Carbono
Parametros Resistencia ~ Modulo de Porcentaje de Resistencia Moédulo de  Didmetro  Temperatura  Densidad
alatension  elasticidad elongacion. alaFlexion  Flexion del de impresion
filamento
Fibras de Carbon 3.5GPa 230GPa 1.5 - - 7.0um - 1.76[g/cm?]
PLA 62.63 MPa 4GPa 443 65.02MPa 2.5GPa 1.75mm 190-230°C 1.24[g/cm’]

Fuente: (Luan et al., 2018).

En la Figura 9 se indica los diferentes diagramas de esfuerzo — deformacion para diferentes
muestras de ABS mas P430, en donde se muestra su comportamiento para diferentes

temperaturas comprendidas entre 24°C y 90°C, para los esfuerzos oxx y 0z (Tiirk, Brenni,

Zogg, & Meboldt, 2017).
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Figura 9. Diagrama de esfuerzo -deformacion para diferentes muestras seleccionadas de ABS mas- P430

Fuente: (Tiirk et al., 2017)

Comportamiento de las variables de impresion 3D respecto a las propiedades mecanicas

de los materiales impresos

Las propiedades mecanicas de los materiales poliméricos obtenidos mediante Fabricacion
Aditiva, se esta investigando en la actualidad, ya que un manejo adecuado de las variables de
impresion garantizaria una mejor eficiencia en el proceso de impresion 3D. En la actualidad se
han realizado pruebas estaticas para caracterizar materiales como el ABS, PLA, ABS mas P430,

P400 ABS, ABS M-30, Polipropileno (PP), Policarbonato (PC), entre otros (Tiirk et al., 2017).

Las propiedades mecanicas de los materiales impresos dependen del tipo de impresora y de
los diferentes pardmetros de impresion, por lo tanto, es muy importante tomar esta consideracion,

asi, investigaciones realizadas demuestran que la resistencia media a la traccion de las partes
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impresas es de 28.5 MPa para el ABS y 56.6 MPa para PLA, el médulo medio elastico de 1807

MPa para el ABS y 3368 MPa para PLA (Guamantario, 2016).

Comportamiento de las variables de impresion respecto a la resistencia a la traccion en

los materiales en la impresion 3D.

Los parametros que se debe considerar al momento de imprimir son: el patrén de orientacion, el
espesor de la capa de deposicion, el tipo de impresora, el patron de relleno, y la densidad de

impresion como se muestra en las Tabla 5 y 6 respectivamente.

Tabla 5
Propiedades mecanicas del ABS y PLA, dependiendo del espesor de la capa, y su orientacion. Relleno al 100%
Resistencia media  Tensién media a la Moédulo de elasticidad
alatraccion (MPa) resistencia alatraccion promedio
(mm / mm) (MPa)
ABS
0.4 [mm] Altura de la capa 28.2 0.0197 1875
0.3[mm] Altura de la capa 27.6 0.0231 1736
0.2 [mm] Altura de la capa 29.7 0.0201 1839
0/90° Orientacion 27.7 0.0192 1867
-45/+45° Orientacion 29.5 0.0233 1739
PLA
0.4 [mm] Altura de la capa 54.9 0.0194 3286
0.3 [mm] Altura de la capa 48.5 0.0171 3340
0.2 [mm] Altura de la capa 60.4 0.0196 3480
0/90° Orientacion 54.9 0.0188 3336
-45/+45° Orientacion 52.3 0.0181 3384

Fuente: (Tymrak, Kreiger, & Pearce, 2014).

Tabla 6

Parametros de impresion para el PLA. Relleno al 100%
Pardmetros
Velocidad de deposicion 2 [mm/s]
Tamafio de la punta de la boquilla 0.35 [mm]
Diametro del filamento 0.175 [mm]
Temperatura de extrusion 180 [°C]
Numero de capas Variable

Fuente: (Tymrak et al., 2014).
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Comportamiento de las variables de impresion respecto a la resistencia a la flexion en

los materiales en la impresion 3D.

En la Tabla 7 se muestra la influencia de la densidad de relleno, y patrén de relleno sobre las
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propiedades mecanicas del ABS, tales como: resistencia a la flexion, deformacion a la flexion, y

el mddulo de flexion.

Tabla 7

Influencia de la densidad de relleno y patron de relleno, sobre las propiedades mecanicas en probetas de ABS,
analizadas mediante ensayos a flexion.

Densidad Patron de Resistencia Deformacion Mddulo de Masa Tiempo
de Relleno Relleno promedio a la promedio a la . s promedio promedio
o I Flexidn .
flexion flexion . (gr) (min)
(MPa) (%) promedio
(MPa)
Lineal 34.62 4281 238 5.78 17:07
20% Panal 35.96 4.00 1280 5.96 18:52
Rectilineo 34.08 4.12 1186 5.70 16:56
Line 42.54 5.28 1400 7.35 19:57
50% Panal 45.06 5.00 1502 7.83 23:47
Rectilineo 42.20 5.06 1368 7.35 19:42
Lineal 57.64 5.22 1838 9.67 23:57
100% Panal 62.34 5.08 1946 9.92 1:25
Rectilineo 59.98 5.11 824 9.76 23:54

Fuente: (Guamantario, 2016).

Comportamiento de las variables de impresion respecto a la resistencia a la compresion

en los materiales en la impresion 3D.

Otra de las propiedades mecanicas importantes que se ha estudiado en diferentes investigaciones,

es la resistencia a la compresion en los materiales impresos, llegdndose a demostrar que existe

correlacion negativa entre la porosidad y el mdédulo de Young, y una fuerte relacion entre la

esbeltez y el modulo de Young, como se muestra en la siguiente Tabla 9 (De Ciurana, Serend, &

Vallés, 2013).
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Tabla 8

Parametros de impresion utilizados en la “Impresora 3D RepRap” para el andlisis de la resistencia a la

compresion de PLA impreso.

Pardmetros

Velocidad de deposicion. 2 [mm/s]
Tamafio de la boquilla. 0.35 [mm]
Diametro del filamento. 0.175 [mm)]
Temperatura de Extrusion 180 [°C]
Numero de Capas Variable

Fuente: (De Ciurana et al., 2013).

Tabla 9
Modulo de Young para PLA impreso en la maquina RepRap
Designacion de Parametros Moédulo de Young
(Mpa)
Angulo de deposicion (a) 0-90° 45— 135° 0-90°/45-135°
617 £292 713 £305 674 £ 265
Esbeltez (s) s=10.36 s=0.5 s=0.8
403 +113 632 £ 180 969 £ 164
Distancia entre filamentos (t) t=10.55 t=0.75 t=0.55
705 +£315 724 £ 238 576 £ 289

Fuente: (De Ciurana et al., 2013).

Normas de ensayo.

Actualmente no existen normas especificas para realizar un andlisis y validacion de las

propiedades mecanicas de elementos manufacturados mediante impresion 3D, sin embargo, las
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normas ASTM D638 y D790, permiten valorar en gran medida las propiedades de resistencia a la

traccidn y resistencia a la flexion de estos materiales (Tiirk et al., 2017).
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Método

Se considera las diferentes metodologias que han venido desarrollando hasta la actualidad, y se
propone realizar el modelamiento de una tapa de distribucién inferior del auto Chevrolet Spark
mediante la aplicacion de técnicas de ingenieria inversa, utilizando un scanner 3D “Scanner
GO!SCAN”, que permitira conseguir copiar la geometria del elemento a diseiar, y
posteriormente se realizard un procesado de esta malla obtenida mediante la utilizacion del
software “Geomagic Desing”, el cual permitira obtener un modelo CAD , que podra ser
modificado y analizado en funcién de las desviaciones respecto al modelo fisico. Una vez
establecido este modelo CAD, es importado al Software NX, para conseguir el primer modelo
“CAD” tridimensional de la tapa de distribucion, para realizar su analisis y redisefio en funcion
de los requerimientos geométricos, y optimizacion de material requerido para su manufactura,
mediante un andlisis de esfuerzos y deformacion en condiciones criticas de funcionamiento. A
partir de este modelo CAD se procede a realizar el prototipado de la tapa de distribucion
mediante impresion 3D, utilizando las técnicas de impresion tridimensional “FDM” con
materiales poliméricos como “ABS”. Luego, se evaltia el modelo fisico considerando la
definicion de su conformacion geométrica, mediante un analisis modal de fallos y efectos, para
tomar en consideracion y corregir en el modelado, y lograr un buen prototipado de la tapa de
distribucion. Finalmente, se realiza un analisis y validacion de los prototipos de la tapa de
distribucion manufacturada mediante impresion 3D, para analizar el grado de factibilidad de

estos procesos para su manufactura.

La metodologia seguida para realizar la presente investigacion, se la desarrollara con la

finalidad de conseguir un modelamiento y prototipado mediante la técnica de ingenieria inversa e
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impresion tridimensional de la tapa de distribucion del auto “Chevrolet Spark”, y analizar su

factibilidad en la manufactura de partes automotrices.

Modelamiento

Obtencion de la malla mediante el “Scanner GO! SCAN”.

Para realizar el modelamiento se utiliza un escaner 3D “Scanner GO! SCAN” para capturar la
forma y caracteristicas fisicas de la tapa de distribucion, y explorar su superficie tomando las

medidas respecto a ciertos puntos de referencia como se observa en la Figura 10.

Figura 10. Preparacion de la tapa de distribucion para el escaneado

Este escaner 3D trabaja sin contacto con la superficie a escanear, por tratarse
fundamentalmente de un equipo que trabaja por triangulacion, este escaner utiliza un laser que
rebota contra el objeto a escanear y cuya luz es captada por una cdmara que pasa cada imagen
tomada a un software de reconstruccion. En este software se almacena la nube de puntos de luz

generada por el rayo laser como se muestra en la siguiente Figura 11.
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Figura 11 Malla obtenida mediante el “Scanner GO! SCAN”

Requisitos generales de los escaneres 3D.

Para realizar el escaneado y seleccion de un escaner 3D es necesario considerar las siguientes

variables de acuerdo con la aplicacion que se necesite, como se indica en la Tabla 10.

Tabla 10
Descripcion general de los requisitos generales de los escaneres 3D
Variables
Aplicaciones Exactitud  Resolucion  Area de Portabilidad  Tiempo de Tiempo de  Fase de Versatilidad
escaneado preparacion escaneado operacion

Escaneado de elementos Muy importante Importante Poco importante
sujetos a tolerancias
geométricas bajas.
Escaneado de elementos Muy importante Importante Poco importante
sujetos a tolerancias
geométricas medias.
Escaneado de elementos Muy importante Importante Poco importante

sujetos a tolerancias
geométricas altas.

Fuente: (Rosicky, Grygar, Chapcak, Bouma, & Rosicky, 2016).
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Scanner GO! SCAN 3D, utilizado para el proceso de escaneado de la tapa de

distribucion del auto Chevrolet Spark 2015.

El “Scanner GO! SCAN 3D”, que se muestra en la siguiente Figura 12, est4 constituido por una
camara superior, una camara inferior, una camara de textura, un proyector de luz blanca, y un

gatillo para disparador.

Camara superior

Luces circulares
Gatillo

Camara inferior

Proyector con

Camara de Iuz blanca

textura

Figura 12. Escéner “Scanner GO! SCAN”
Fuente: (Go! SCAN 3D de Creaform, 2019)

Especificaciones técnicas del escaner “Scanner GO! SCAN 3D” utilizado.

En la Tabla 11 se muestra las especificaciones técnicas del escaner utilizado para realizar el

escaneado del objeto en estudio.

Tabla 11

Especificaciones técnicas del escaner GO! SCAN20™ y GO! SCAN50™
Caracteristicas Go! SCAN 20™ Go! SCAN 50™
Peso 930 [g] 950 [g]
Dimensiones 154x178x235 [mm] 150x171x251[mm]
Velocidad de medicion 550000 [mediciones/s] 550000 [mediciones/s]
Area de escaneado 143x108 [mm] 380x380 [mm]
Fuente de luz Luz blanca (LED) Luz blanca (LED)
Resolucion 0.100 [mm] 0.500 [mm)]
Precision Hasta 0.100 [mm)] Hasta 0,100 [mm)]
Exactitud volumétrica 0.300 [mm/m] 0.300 [mm/m]
Meétodos de posicionamiento Geometria y/o color y/o objetivos  Geometria y/o color y/o objetivos
Distancia de seguridad 380 [mm] 400 [mm]

Profundidad de campo 100 [mm] 250 [mm]
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Alcance del tamafio de las partes
Resolucion de la textura

Textura de los colores

Software

Formato de salida

Software compatible

Estandar de conexion
Rango de temperaturas de
funcionamiento

Rango de humedad de
funcionamiento

0.05-0.5m
50 a 250 ppp
24 bits
VXelements

dae, fbx, ma, obj, ply, stl, txt, wri,
x3d, x3dz, zpr

3D Systems (Geomagic
Solutions), Innov Metric Software
(Poliworks), Dassault systemes
(CATIA VS5 y Solid Works),
Simens (NX y Solid Edge),
Autodesk (Inventor)

1 USB 2.0
5-40°C

10 -90%

0.3-3m

50 a 150 ppp
24 bits
VXelements

dae, ftbx, ma, obj, ply, stl, txt, wri,
x3d, x3dz, zpr

3D Systems (Geomagic Solutions),
Innov Metric Software (Poliworks),
Dassault systemes (CATIA V5y
Solid Works), Simens (NX y Solid
Edge), Autodesk (Inventor)

1 USB 2.0
5-40°C

10-90%

Fuente: (Go!SCAN 3D de Creaform, 2019).

Interfaz del software VXelements utilizado para el “Scanner GO! SCAN 3D”.
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En la Figura 13 se presenta la interfaz del software VXelements que utiliza el escaner “Scanner

GO! SCAN 3D, el cual consta de un ment, una barra de herramientas principal, el arbol del

proyecto, el panel de exposicion, el visor 3D y la barra de estado.

Menu

Arboldel
proyecto

Panel de
expansion

Barrade
herramientas
principal

Visor 3D

Barrade
estado

e

Figura 13. Interfaz del software VXelements para el escaner “Scanner GO! SCAN 3D”

Fuente: (Go!SCAN 3D de Creaform, 2019)
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A través de la barra de herramientas principal se interactua con el software VXelements, para
iniciar creando un archivo de sesion nuevo, y guardar este archivo de sesion de VXelements en

la generacion del mallado del objeto en estudio en formato stl.

Calibracion del sistema.

Antes de iniciar con el escaneado es necesario realizar una calibracion del sistema para
garantizar mayor precision en el escaneado, para ello se utiliza una placa de calibracion (Figura

14).

Figura 14. Placa de calibracion para el escaner “Scanner GO! SCAN 3D”
Fuente: (Go!SCAN 3D de Creaform, 2019)

Una vez iniciado el proceso de calibracion, la interfaz del sistema permite visualizar el

movimiento del escaner que se debe realizar por parte del usuario en esta calibracion (Figura 15).
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Figura 15. Interfaz del software VXelements para la calibracion del “Scanner GO! SCAN 3D”
Fuente: (Go!SCAN 3D de Creaform, 2019)

En la Figura 15, el indicador superior muestra la inclinacioén de la mufieca hacia la izquierda o
hacia la derecha, mientras que el indicador izquierdo permite visualizar el movimiento de la
mufieca hacia arriba o hacia abajo, y el indicador derecho el movimiento hacia arriba o hacia
abajo. Si estos indicadores se encuentran en la posicion correcta se puede garantizar un buen
proceso de calibracion (Figura 16), asi el recuadro blanco debe estar totalmente centrado en el

recuadro verde.

Figura 16. Posicionamiento del escaner en el momento de la calibracion

Fuente: (Go!SCAN 3D de Creaform, 2019)
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Finalmente, se realiza la configuracion del tiempo de obturacion de las camaras, para este

caso se seleccion6 una deteccion 6ptima, y una resolucion de 2[mm)].

Una vez alcanzada esta etapa de calibracion, se realiza es escaneado y se importa la malla en un
archivo en formato stl al software “Geomagic Design Direct”, para continuar con el tratamiento
y reconstruccion geométrica de las nubes de puntos generadas por este sistema de digitalizacion

empleado, como se muestra en la Figura 11.

Procesado de 1a malla.

El procesado de la malla se lo hace a través del software “Geomagic Design Direct”, que permite
aplicar técnicas de tratamiento y reconstruccion geométrica de las nubes de puntos generadas por
los sistemas de digitalizacién empleados (Figura 17). En este programa se realiza el
procesamiento de los datos escaneados, a través de un conjunto de herramientas de edicion CAD
para modelado en el analisis y el desarrollo de nuevos productos, mejorando la eficiencia de los

procesos de disefio y modelado en proyectos colaborativos y de comercializacion (Minetola et

al., 2015).

PROCESAMIENTO Y PREPARACION DE DATOS

SW COMPARACION

ESCANEADO DE =
SELECCION Y

LA PARTE DE SET DE ALNEACION EXTRACCION DE TODAS MEDIDA DIMENSIONAL
REFERENCIA % DATOS DE = ALMODELO I~ .

LAS CARACTERISTICAS
CON ATOS Il REFERENCIA CAD

GEOMETRICAS ANALISIS DE LA DESVIACION
GEOMETRICA Y DIMENSIONAL

Figura 17. Diagrama de flujo del andlisis y procesamiento de la malla mediante “Geomagic Design Direct”

Fuente: (Minetola et al., 2015)
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Tratamiento y reconstruccion geométrica de la tapa de distribucion.

Una vez obtenida la Malla se realiza el procesado y copiando la geometria, corrigiendo
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imperfecciones por el escaneado, obteniendo un modelo CAD. Para lo cual es necesario tomar en

consideracion las medidas del elemento escaneado para lograr conseguir el modelo CAD

propuesto (Minetola et al., 2015).

8 Geomagic Design X - DATESIS-CVADISTRIBUCION CNCxrl (No esponde)
Fle Seed Ed Inser Toos Measuwe View Addins Help
4 e °.° y a
@ @ o & &KL X5

Mein ReglonGroup PointCloud  Meshsketcn Sketc 0" soseetcn | AN B £ 1 1]
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7 x -

Tree

VFillet @@

-2 b7 Sketch1 (Mesh)
& & Edrdel
-2 b Sketch3 (Mesh)

w2 & b
-2 B Sketchs (Mesh)
-2 & Etrudes (Cut)

Eree Blpispiay 7 Help B View.. | Model View 'Support

o oA & o -} [Auto -] st ~
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Figura 18. Procesamiento de la malla mediante “Geomagic Design Direct”
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Modelado CAD de la tapa de distribucion mediante Software NX de Siemens.

Una vez obtenido el modelo 3D del elemento disefiado, se genera un archivo con extension STP,

que luego se importa al software de disefio, donde se realiza las ultimas correcciones en el

modelo, hasta conseguir su geometria deseada como se indica en la Figura 19.
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ntana [ Ventana ~ = NX 11 - Modelado - [tapa Cheviolet prt] SEMENS - & X
HEAB- X
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Figura 19. Modelo CAD importado mediante Software “Geomagic Design Direct”, al software “NX de Siemens” de
la tapa de distribucion del auto Chevrolet Spark 2015

Finalmente, se genera un fichero STL para que los equipos de fabricacion aditiva o impresion
3D por el método FDM (“Fused Deposition Modelling”) puedan interpretar la informacion

geométrica modelada en CAD.

Impresion 3D por el Método “FDM?” de la Tapa de Distribucion, Spark 2015

Para realizar el prototipado mediante la técnica de Impresion 3D es necesario tomar en
consideracion los diferentes parametros de impresion y su relacion con las diferentes propiedades

mecanicas de los materiales impresos.

Analisis y seleccion de los parametros de impresion 3D mediante la técnica de “Fused

Deposition Modeling” (FDM).

Una vez revisado el estado del arte, de acuerdo con la Tabla 5,6, y 7; se realiza un andlisis y

seleccion de los pardmetros de impresion que intervienen en el proceso de manufactura mediante
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la técnica de impresion 3D “FDM?” para realizar la manufactura de la tapa de distribucion

inferior del Chevrolet Spark 2015.

Los parametros de impresion que se toma en consideracion se muestran en la Tabla 12, ya
que, son los més recomendables, cuando se tiene como prioridad las propiedades mecénicas de

los materiales impresos y su tiempo de manufactura.

Tabla 12
Parametros de impresion 3D considerados para el prototipado de la Tapa de distribucion
Variables Caracteristicas
Parametros Orientacion de los Espesor de Velocidadde  Temperatura Porcentaje  Patron de
de impresion.  filamentos de las capas de deposicion de extrusion  derelleno  relleno
impresion (-45% impresion (40 mm/s). (240 °C). (100%).
+45%). (0.2 mm).
Material ABS

Prototipado de la Tapa de distribucion del Spark 2015.

Una vez establecido el modelo CAD del elemento en estudio, se procede a realizar el prototipado
para garantizar que el modelo ha sido copiado correctamente su geometria, y garantizar su

funcionalidad.

El prototipado, se lo realiza en la impresora ANYCUBIC I3 MEGA, para lo cual, es necesario
conocer sus caracteristicas técnicas, su interfaz para configurar los parametros de impresion, asi,
orientacion de los filamentos de impresion, espesor de las capas de impresion, porcentaje de

relleno, velocidades y soportes auxiliares.



ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE AUTOPARTES, TAPA DE DISTRIBUCION 54

ANTCURIC 13 MIEEGA

Figura 20. Impresora 3D “ANYCUBIC I3 MEGA”
Fuente: (Anycubic I3 Mega, 2006)

Caracteristicas técnicas de la Impresora ANYCUBIC I3 MEGA.

En la Tabla 13 se muestran las diferentes caracteristicas de la impresora utilizada para realizar el
prototipado de las probetas para realizar el prototipado final de la Tapa de Distribucion en este

caso de estudio.

Tabla 13

Parametros de Impresion de la Impresora ANYCUBIC 13 MEGA
Parametros de la impresora Valor
Dimensiones de la impresora: 405mmx410mmx453mm
Tecnologia: FDM (Modelado por deposicion fundida)
Tamafio de construccion: 210%210%205 (mm?*)
Resolucién de la capa: 0.05-0.3 mm
Precision de posicionamiento: X/Y 0.0125mm, Z 0.002mm
Boquilla / Diametro del filamento: 0.4 mm/1.75mm
Velocidad de impresion: 20~100mm/s (sugerido 60mm/s)
Velocidad de viaje: 100mm/s
Materiales soportados: PLA, ABS, HIPS, Wood

Fuente: (Anycubic I3 Mega, 2006).
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Parametros de impresion 3D utilizados en el prototipado.

En la Tabla 14 se muestra cada uno de los diferentes parametros de impresion considerados para
la manufactura del prototipo y de cada una de las probetas para realizar los ensayos de flexion y

traccion para realizar su caracterizacion en este caso de estudio.

Tabla 14

Parametros de impresion para el ABS. Relleno al 100%
Pardmetros
Velocidad de deposicion 40 [mm/s]
Tamafio de la punta de la boquilla 0.4 [mm]
Diametro del filamento 1.75 [mm]
Temperatura de extrusion 240 [°C]
Numero de capas Variable

Propiedades mecdnicas del filamento de la impresion 3D.

Las propiedades mecanicas del filamento utilizado para la impresion 3D fue suministrado por el
fabricante como se muestra en la Tabla 15, las bobinas de filamento 1kg de peso, 1.75 mm de

diametro, y aproximadamente 350 m de longitud (“Kexcelled,” n.d.).

Tabla 15

Propiedades mecanicas del filamento de ABS utilizado para la manufactura de la Tapa de distribucion
Propiedad Valor
Temperatura de impresion 240 [°C]
Densidad 1.5 [g/em’]
Diametro del filamento 1.75 [mm]
Temperatura de fusion 240-260 [ °C]
Alargamiento a la rotura 45%
Coeficiente de friccion dinamico 0.5
Moédulo de traccion 2.1-2.4 [GPa]
Resistencia a la traccion 41-45[ MPa]
Resistencia al impacto Izod 200-400 [J/m]
Absorcion de agua 0.3-0.7% a las 24h
Resistencia a UV Pobre

Fuente: (“Kexcelled,” n.d.).
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Evaluacion de las propiedades mecanicas del prototipo.

En la Tabla 12 se muestra las variables que se considera en este proceso de impresion 3D, en la
elaboracion de las probetas, para realizar los ensayos mecanicos de traccion y flexion para su
caracterizacion (Tabla 16), para lo cual, se utiliza la norma ASTM D638 y D790
respectivamente, para garantizar ensayos estandarizados que permitan determinar las

propiedades mecanicas en este caso de estudio.

Tabla 16
Variables de proceso considerados en la validacion de las propiedades mecanicas del prototipo
Variables Variables dependientes
independientes
Propiedades mecanicas Esfuerzoa  Deformacion Esfuerzo Deflexion
la traccion de flexion
Material ABS

Fuente: (Weng, Wang, Senthil, & Wu, 2016).

Dimensiones de la probeta para el ensayo de traccion segun la norma ASTM 638.

Para realizar el ensayo de traccion segun la norma ASTM 638 inicialmente se establece su

geometria de la probeta como se muestra en la Figura 21.

i LS
Ll 29,2 29,2 2

Figura 21. Dimensiones de las probetas a manufacturar para los ensayos a traccion mediante la norma ASTM 638

Dimensiones de la probeta para el ensayo de flexion segun la norma ASTM D790.

Inicialmente se establece la geometria de la probeta para el ensayo de flexion en base a la norma

ASTM D790 - 03 con las medidas 190.5 [mm] de largo, 12.7 [mm] de ancho, y 2.6 [mm] de
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espesor, que son geometrias ya probadas por otros investigadores como Ziemian Constance en el

ano 2012.

190,5

Figura 22. Dimensiones de las probetas a manufacturar para los ensayos a flexion mediante la norma ASTM790

Equipos utilizados para los ensayos de traccion y flexion.

Para realizar los ensayos de traccion y flexion se utiliza la maquina universal de ensayos “Tinius
Olsen H25KS” con una capacidad maxima de 25 [KN], una precision de 0.01[N], como se

muestra en la Figura 23.

Figura 23. Maquina utilizada para los ensayos de flexion y traccion (Tinius Olsen “H25KS)

Para verificar las medidas con las que fueron manufacturadas las probetas se utiliza un
calibrador de vernier de marca “Mitutoyo Absolute Digimatic” con una apreciacion de

0.01[mm], y una capacidad de hasta 300 [mm)].
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Figura 24. Calibrador de vernier “Mitutoyo Absolute Digimatic”

Finalmente, para determinar las condiciones ambientales en las que se realiza el ensayo, se
utiliza un Termohigrometro marca Elitech, modelo RCW-800 wifi, con una apreciacién minima
en la escala de temperatura de 0.1[°C] y una apreciaciéon minima en la escala de medicién de la

humedad relativa de 0.1[%HR], como se muestra en la Figura 25.

TEMP | 24 9 |°C

HUM | 21, 2|C

Figura 25. Termohigrometro RCW-800 wifi

Condiciones en las que se realizo el ensayo de traccion.

Las condiciones ambientales en las que se realizo el ensayo de traccidon consistieron en una
Temperatura inicial de 19.7°C con una Humedad Relativa inicial de 52.9%, y una Temperatura

final de 19.9°C con una Humedad Relativa final de 52.3%.
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El procedimiento empleado es el descrito en la norma ASTM D638 — 14, con una velocidad
de ensayo de 2[mm/min], una distancia calibrada para medir la deformacion de 25[mm] y con un

numero de muestras por grupo de ensayo de 5 probetas.

Condiciones ambientales en las que se realizo el ensayo de flexion.

Las condiciones ambientales en las que se realizo el ensayo de flexion consistieron en una
Temperatura inicial de 19.7°C con una Humedad Relativa inicial de 53.3%, y una Temperatura

final de 18.8°C con una Humedad Relativa final de 56.3%.

En este ensayo de flexion, se utiliza un grupo de 5 probetas por ensayo, y se emplea el método
descrito por la norma ASTM D790 — 17, procedimiento tipo B, que especifica una relacion entre
el espesor y la distancia entre apoyos 1 a 16 respectivamente, y una velocidad de ensayo de

acuerdo con la Ecuacion 2 recomendada por esta norma (11 [mm/min]).

Z+L? .,
R = D Ecuacion 2
Donde:

R, es la velocidad del cabezal mdvil de la maquina universal (mm/min).
Z, es la velocidad de deformacién de la fibra exterior (0.1 [mm/mm/min] para el procedimiento B).
L, es la distancia entre apoyos (mm).

D, espesor de la probeta (mm).

Evaluacion del proceso de impresion 3D aplicado en el caso de estudio.

Finalmente, una vez realizado los ensayos de valoracion de sus propiedades mecanicas, y
establecer un analisis y validacion de la tapa de distribucion manufacturada mediante impresion

3D respecto a la original, y determinar el grado de factibilidad de este proceso de manufactura en
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la fabricacion de partes automotrices mediante impresion 3D “FDM?”, se establece las

conclusiones correspondientes respecto a este caso de estudio.
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Resultados

En esta seccion se presentan los resultados alcanzados en cada una de las diferentes fases de esta
investigacion, y se detallan a través de imagenes, diagramas, tablas de datos, e informacion de
los diferentes procesos en esta etapa de experimentacion, en la manufactura de la tapa de

distribucion inferior del auto Chevrolet Spark 2015.

Modelo CAD de la Tapa de Distribucion

Los resultados alcanzados en este proceso de modelamiento de la tapa de distribucion inferior del

auto Chevrolet Spark 2015, se presentan a continuacion.

Malla obtenida mediante la digitalizacion con el escaner “Go! SCAN 3D” de la Tapa de

distribucion inferior del auto Chevrolet Spark 2015.

En la Figura 26 se presenta los resultados obtenidos en el escaneo laser en el proceso de la

reconstruccion 3D de la tapa de distribucion inferior del auto Chevrolet Spark 2015.

Figura 26. Malla obtenida mediante Escaner Go! SCAN 3D e importada al software “Geomagic Design Direct”
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Modelo CAD obtenido en el tratamiento y reconstruccion geométrica de la tapa de

distribucion mediante el software “Geomagic Design Direct”.

En la Figura 27 se muestra el modelo CAD obtenido en el tratamiento y reconstruccion
geométrica de la tapa de distribuciéon mediante el software “Geomagic Design Direct”, a partir de

la Malla obtenida con el “Scanner GO! SCAN”.
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Figura 27. Modelo CAD obtenido mediante el software “Geomagic Design Direct”

En la Figura 28 se presenta la desviacion alcanzada en el modelado respecto al mallado por el
escaner 3D, observandose una variacion de 0.5 [mm] aproximadamente, ya sea por exceso o por
defecto, debido a un mayor error en el mallado y a la geometria del elemento en estudio. Para
esto fue necesario tomar en consideracion las medidas del elemento escaneado para lograr

conseguir el modelo CAD propuesto.
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Figura 28. Desviacion presentada en el modelo respecto a la malla obtenida

Modelo CAD obtenido de la tapa de distribucion mediante Software NX de Siemens.

En la Figura 29 se muestra el Modelo CAD importado del Software “Geomagic Design Direct”

al software NX, en donde se realiz6 las ultimas correcciones en el modelo.
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Figura 29. Modelo CAD importado mediante Software “Geomagic Design Direct”, al software “NX de Siemens” de
la tapa de distribucion inferior del auto Chevrolet Spark 2015
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Figura 30. Modelo CAD de la tapa de distribucion inferior del auto Chevrolet Spark 2015

Prototipado mediante Impresion 3D por el Método FDM

El prototipado, se lo realiza en las impresoras ANYCUBIC I3 MEGA y la ANYCUBIC 4MAX.
Para lo cual, se realiza una orientacion del modelo a imprimir, y se ajusta cada uno de los
diferentes parametros de impresion, como el material de impresion, calidad de la impresion,

velocidad de impresion, y soportes como se muestra en las Figuras 31, 32, 33 y 34.
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Figura 31. Configuracion del patron y densidad de relleno, temperatura de impresion, y espesor en la capa de
deposicion
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Figura 32. Configuracion de la temperatura de impresion del material
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Figura 34. Parametros de impresion configurados

En la Tabla 17 se presenta los resultados obtenidos en el prototipado, con una densidad de
impresion al 100%, un patréon de relleno entrecruzado a -45°/45°C, una altura de capa de 0.2

[mm], y una velocidad de deposicioén de 40 [mm/s] como se indico en la Tabla 12.

Tabla 17
Prototipo de la tapa de distribucion inferior del auto Chevrolet Spark 2015

Impresora Prototipo Original

Anycubic 13
Mega
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Anycubic
4Max

Nota: Resultados del prototipado mediante ingenieria inversa e impresion 3D en las Impresoras Anycubic I3 Mega e
Impresora Anycubic 4Max

Propiedades Mecanicas del Prototipo

Para la determinacion de las propiedades mecanicas del prototipo, se lo hace mediante ensayos
de traccion y ensayos de flexion normalizados de acuerdo con la norma ASTM D638 y D790

respectivamente.

Elaboracion de las probetas de ensayo para la valoracion de las propiedades mecanicas

del prototipo de la tapa de Distribucion del Spark 2015.

En la Figura 35 se muestra las probetas de ensayo elaboradas mediante impresion 3D para

realizar su caracterizacion.

Figura 35. Probetas impresas para hacer el ensayo de traccion mediante la norma ASTM 638
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Caracteristicas de las probetas de Traccion.

En la Tabla 18 se registran las caracteristicas fisicas con las que se ha manufacturado las

probetas para el ensayo de traccion mediante la norma ASTM D638 - 14.

Tabla 18
Caracteristicas de las probetas manufacturadas para realizar los ensayos a traccion
Probeta Tiempode Masadela Ancho Espesor Area
impresion probeta (g). (mm) (mm) (mm?)
(min).
01 60.51 34 6.04 2.01 12.14
02 60.50 34 6.14 1.99 12.22
03 60.51 34 6.03 1.99 12.00
04 60.50 34 6.01 2.01 12.08
05 60.53 34 5.97 1.99 11.88
Promedio 60.51 34 6.04 1.998 12.064
Desviacion estandar 0.012 0 0.063 0.011 0.1307
Coeficiente de variacion 0.0002 0 0.0104 0.0055 0.0108

Resultados del ensayo a traccion segun la norma ASTM D638 -14.

En la Figura 36, 37, 38, 39, y 40 se muestra las graficas esfuerzo-deformacion obtenidos para

cada una de las probetas en el ensayo de traccion segin la norma ASTM D638 - 14.
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Figura 40. Diagrama Esfuerzo-Deformacion segun la norma ASTM D638 — 14. Probeta 05

En la siguiente Tabla 19 se muestra las propiedades mecéanicas de cada una de las probetas

ensayadas segun la norma ASTM D638 — 14.

Tabla 19
Propiedades mecanicas de las probetas de ABS impreso. Norma ASTM D638-14
Probeta Resistencia ultima  Deformacion Moddulo de Esfuerzoa Deformacion
ala traccion a la fluencia elasticidad lafluencia alarotura
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
01 18.19 0.25 8965.81 18.19 -
02 19.51 0.29 7333.27 19.51 0.81
03 21.69 0.34 8448.14 21.69 1.57
04 16.83 0.26 7108.19 16.83 1.20
05 20.9 0.30 7657.24 20.9 -
Promedio 19.42 0.29 7902.53 19.42 1.19
Desviacion estandar 1.97 0.04 781.58 1.97 0.38
Coeficiente de variacion 0.1016 0.1237 0.0989 0.1016 0.3185

Impresion de las probetas para los ensayos a flexion.

Una vez fabricadas las probetas se registra las caracteristicas dimensionales, peso, y tiempo de

impresion, como se detallan a continuacion en la Tabla 20.
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Figura 41. Impresion de las probetas para hacer el ensayo de flexion segin la norma ASTM D790 - 17

Caracteristicas de las probetas para los ensayos a flexion.

En la Tabla 20 se muestra las caracteristicas fisicas con las cuales se ha manufacturado las

diferentes probetas para hacer el ensayo a flexion mediante la norma ASTM 790 -17.

Tabla 20
Caracteristicas fisicas de las probetas elaboradas para los ensayos a flexion. Norma ASTM 790 - 17
Probeta Tiempode Masadela  Ancho Espesor Area
impresion probeta (g). (mm) (mm) (mm?)
(min).
01 123 6.9 12.63 2.61 32.96
02 122.80 6.9 12.57 2.63 33.06
03 123 6.9 12.55 2.58 32.38
04 122.91 6.9 12.63 2.59 32.71
05 123.29 6.9 12.54 2.62 32.85
Promedio 123 6.9 12.584 2.606 32.792
Desviacion estandar 0.18 0 0.04 0.02 0.26
Coeficiente de variacion 0.0015 0 0.0034 0.0080 0.0081

Resultados del ensayo a flexion segiin la norma ASTM D790 — 17.

En la Figura 42, 43, 44, 45, y 46 se muestra las graficas esfuerzo-deformacion obtenidos para

cada una de las probetas en el ensayo de flexion segiin la norma ASTM D790 - 17.

71
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Propiedades mecanicas de las probetas ensayadas a flexion mediante la norma ASTM

D790 - 17

En la siguiente Tabla 21 se presenta los resultados obtenidos de las propiedades mecénicas de

cada una de las probetas ensayadas seglin la norma ASTM D790 — 17.

Tabla 21

Resultados de los ensayos a flexion de las probetas ensayadas, norma ASTM D790-17

Probeta Fuerza ultima  Resistencia al 5%  Resistencia ultima  Deformacién ultima  Modulo elastico
de Flexion de deformacion a la flexion a la flexion a flexion (MPa)
N) (MPa) (MPa)

01 60.83 43.68 44.29 5.09 1373.51

02 58.33 41.14 42.35 5.71 1298.45

03 61.67 45.20 45.82 5.69 1435.88

04 61.67 44.63 45.24 4.86 1421.20

05 60.83 44.52 44.52 4.78 1473.62

Promedio 60.67 43.83 44.44 5.23 1400.53

Desviacion estandar 1.37 1.60 1.32 0.45 67.40

Coeficiente de 0.0226 0.0365 0.0296 0.0856 0.0481

variacion
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Tapa de distribucion manufacturada mediante impresion 3D.

Finalmente se obtuvo la manufactura de la Tapa de Distribuciéon mediante impresion 3D como se

muestra a continuacion en la siguiente Figura 47.

Figura 47. Prototipo final de la tapa de distribucion del auto Chevrolet Spark 2015

Propiedades mecanicas y fisicas de la impresion 3D aplicado en el caso de estudio.

Una vez realizado los ensayos de valoracion de sus propiedades fisicas y mecénicas, se establece

una matriz de comparacion para su posterior analisis y validacion de la tapa de distribucion

manufacturada mediante impresion 3D.

En la Tabla 22 se presenta las propiedades mecanicas del material ABS impreso respecto a las

propiedades mecanicas del filamento en este caso de estudio.

Tabla 22

Comparativa de las propiedades mecanicas del material ABS impreso respecto al material del filamento
Propiedades Resistencia ultima Moddulo de Densidad (g/cm3) Deformacién a
mecanicas a la traccion elasticidad (MPa) la rotura (%)

(MPa)

Prototipo 19.42 7902.53 1.09 1.19
Original 41 -45 2100 - 2400 1.5 45
Material ABS
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Tabla 23
Resultados de los ensayos a flexion en probetas de ABS impreso

Fuerza ultima  Resistencia al 5%  Resistencia tltima Deformacion Gltima  Modulo elastico a
de Flexién (N) de deformaciéon a la flexion a la flexion flexion (MPa)
(MPa) (MPa) (%)
60.83 43.68 4429 5.09 1373.51

En la Tabla 23 se presenta las propiedades mecanicas a flexion del ABS impreso, con el cual se
ah manufacturado la Tapa de distribucion, obteniéndose una Fuerza ultima a la Flexion de 60.83
[N], un Modulo elastico a la flexion de 1373.51 [MPa], y una resistencia al 5% deformacion por

flexion de 43.68 [MPa].

En la Tabla 24 se muestra una comparacion de las propiedades fisicas de la tapa de

distribucion fabricada mediante impresion 3D respecto a la original.

Tabla 24
Comparativa de las propiedades fisicas de la tapa de distribucion.
Propiedades Modelado. Impresion 3D
fisicas.
Prototipo Existe una desviacion geométrica Presenta menor resistencia a la traccién, menor resistencia a
respecto al original +0.5 [mm]. la flexion, con un acabado superficial mas basto que el

prototipo original.

Original Patron de referencia. Patron de referencia.

Material ABS
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Discusion de los Resultados

Presentacion de Resultados

En el presente capitulo se expone los resultados obtenidos acerca del proceso de ingenieria

inversa e impresion tridimensional de la tapa de distribucion del Spark 2015.

Proceso de Ingenieria Inversa

Actualmente las diferentes investigaciones en el campo de la Ingenieria Inversa demuestran que,
para determinadas aplicaciones en la creacion del dibujo (CAD) se dificulta debido a su
complejidad, razén por la cual se ha utilizado diferentes sistemas de digitalizacion con tecnologia
laser en la obtencion de datos (nube de puntos o malla) para la reconstruccion de la geometria de
los elementos a reproducir. En los resultados obtenidos en el proceso de Ingenieria Inversa de la
tapa de distribucion del auto Chevrolet Spark 2015, se obtiene una variacién geométrica
comprendida entre +0.5[mm] respecto al original, lo cual es aceptable en comparacion con las
tolerancias de manufactura requeridas para este elemento; en otras investigaciones realizadas por
Gameros (2015), presenta la Ingenieria Inversa para alabes de turbina, en la cual, obtiene una
desviacion geométrica de +0.85 [mm] en las superficies mas complejas como nervaduras, y
canales de refrigeracion, sin embargo, estos pequefios detalles no influyen en la reproduccion
total de su geometria mediante este proceso, constituyéndose en una herramienta rapida, eficiente
y muy importante para los disefiadores en la reproduccion de la geometria de elementos
mecanicos en el campo de la automocion; asi Haimov (2013) realiza la ingenieria inversa de
las palas de hélices en turbinas de embarcaciones logrando conseguir una desviacion geométrica
de £0,05 [mm] para modelos de 180 a 300 [mm] de didmetro. Finalmente, se puede concluir que

el grado de desviacion alcanzado en el modelo CAD respecto a la geometria del mallado
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obtenido, depende de la tecnologia empleada, asi, Li, Li, Tang, y Du (2017) en su investigacion
acerca de componentes de piezas mecanicas desgastadas mediante la aplicacion de la técnica de
ingenieria inversa mediante la reconstruccion automatica de la malla, en las partes desgastadas se
logr6 conseguir una desviacion de 0.47[mm] a 3.79[mm)], y en las zonas no desgastadas se

obtiene una desviacion de 0.04[mm] a 0.09[mm].

Proceso de Impresion 3D

En el proceso de prototipado rapido de la tapa de distribucion mediante impresion 3D a partir
del modelo CAD de la Tapa de distribucion mediante la técnica de impresion 3D “FDM" en la
impresora “Anycubic I3 Mega”; las variaciones dimensionales que se obtienen en este proceso
de impresion 3D para valores nominales de impresion de 12.6[mm], 6[mm], 2.6[mm], y 2[mm],
son: 0.0034, 0.0104, 0.0080, y 0.0055 respectivamente, lo que significa que dependiendo del tipo
de impresora 3D, el grado de precision en la impresion puede variar, asi, Sokot y Cekus (2017)
determinan que cuando se imprime ABS su precision puede variar hasta de 0.05 [mm], Nufiez
et al., (2015) en su investigacion acerca de la caracterizacion dimensional y textura superficial
en el modelado por deposicion fundida (FDM) con ABS plus obtiene desviaciones dimensionales
comprendidas entre 0.000175 [mm] y 0.000262 [mm], Ferro et al., (2016) en su investigacion ,
obtiene desviaciones dimensionales comprendidas entre 0.05[mm] y 0.1[mm], por lo tanto, se
puede concluir que Impresion 3D por el método “FDM” es una tecnologia muy importante en el

prototipado rapido de partes automotrices.

Proceso de Valoracion de las Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas de la tapa de distribucion manufacturada con ABS impreso en

comparacion con el original existen una diferencia muy notable, como se analiza a continuacion:
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Propiedades Mecanicas a Traccion de la Tapa de Distribucion.

En los resultados obtenidos en la valoracion de las propiedades mecanicas mediante los ensayos
de traccion del prototipo de la Tapa de distribucion manufacturada con ABS impreso, con un
patron de relleno de (+45°/-45°) y una densidad al 100%; se obtiene una resistencia ultima a la
traccion de 21.69 [MPa], un mddulo de elasticidad de 8448.14[MPa], y una deformacion a la
fluencia de 0.34%; de manera semejante, en investigaciones realizadas por Ziemian (2012),
para un patron de relleno de (+45°/-45°) y una densidad al 74.09%, obtiene una resistencia
ultima a la traccion de 19.36 [MPa], y Guamantario (2016), que en sus investigaciones con un
patron de relleno de (+45°/-45°) y una densidad al 100% obtiene una resistencia a la traccion de
29.5 [MPa], una deformacion unitaria del 0.0233% y un modulo de elasticidad de 1739 [MPa];
tambien, en investigaciones realizadas por Tymrak, Kreiger, y Pearce (2014) para las mismas
condiciones de impresion obtienen una Resistencia a la traccion 29.5 (MPa), una deformacion
unitaria de 0.233%, y un Moédulo de elasticidad de 1739 [MPa], por lo tanto, la manufactura y
remplazo de partes automotrices mediante la técnica de impresion 3D “FDM” es valido para
piezas en las cuales su funcionalidad no depende estrictamente de sus propiedades mecanicas o

casos en los cuales se pueda robustecer el elemento para que cumpla su funcion.

Propiedades Mecanicas a Flexion de la Tapa de Distribucion.

En los resultados obtenidos en la valoracion de las propiedades mecanicas a flexion del prototipo
de la Tapa de distribucion, se obtiene una Fuerza ultima a la flexion de 60.83 [N], una
Resistencia ultima a la flexion de 44,29 [MPa], y un Moédulo elastico a la flexion de 1373.51
[MPa]; de manera similar Ziemian (2012) en su investigacién con un patrén de relleno de (+45°/-

45°) y una densidad de 74.09%. determina una Resistencia tltima a la flexion de 32.2[MPa], y
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un Moddulo eléstico a la flexion 1438.6 [MPa]. El Modulo de resistencia del ABS de la tapa
original que es de 69 a 97 [MPa], por lo tanto, la manufactura y remplazo de partes automotrices
que estan sometidos a esfuerzos de flexion y traccion, mediante la técnica de impresion 3D
“FDM?” es necesario robustecer el elemento, caso contrario no es posible su manufactura, por lo
tanto, la técnica de ingenieria inversa e impresion 3D, es valida para el prototipado rapido de
piezas automotrices, y para la manufactura de elementos que estan sometidos a pequefios

esfuerzos de funcionamiento.



ALTERNATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE AUTOPARTES, TAPA DE DISTRIBUCION 80

Conclusiones

Una vez finalizada la investigacion se ha obtenido las siguientes conclusiones:

e Laingenieria inversa aplicada a la reproduccion y reconstruccion geométrica de modelos
tridimensionales de objetos y elementos de maquinas en el campo de la industria y la
automocion se ha ido innovando en esta ultima década permitiendo que estos sistemas
sean cada vez mas amigables con el usuario, y se pueda desarrollar productos mas
optimos con formas cada vez mas complejas, convirtiéndose en una herramienta muy
importante en el proceso de modelado en la reproduccion de geometrias en el
prototipado rapido de elementos mecanicos en el campo de la industria y la automocion.

e En el modelado de la Tapa de distribucion del Spark 2015 mediante la ingenieria inversa
con el escaner 3D “ Go! SCAN 3D” y el software de ingenieria inversa “Geomagic Design
Direct” para la optimizacion del modelado CAD, se tuvo una variacion geométrica
comprendida entre -0.5[mm] y +0.5[mm] respecto al original en las superficies mas
complejas como nervaduras, perforaciones, ranurados, y detalles donde no se pudo acceder
mediante el proceso de escaneado, sin embargo, estos pequenios detalles no influyen en la
reproduccion total de su geometria con este proceso, constituyéndose en una herramienta
rapida, eficiente y muy importante para el disefio y reproduccion de elementos en el campo
de la automocion.

e La impresion 3D mediante la técnica de “fused deposition modeling” (FDM) aplicado en
el prototipado de la tapa de distribucion inferior del Chevrolet Spark 2015, presenta
propiedades mecanicas y variaciones dimensionales, que no afectan en su funcionalidad,
por lo tanto, se considera que Ingenieria Inversa e Impresion 3D es muy importante su

aplicacion en el prototipado rapido de partes automotrices.
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Al evaluar las propiedades mecanicas del prototipo de la tapa de distribucion inferior del
Chevrolet Spark 2015 mediante ensayos de traccion con la norma ASTM D638-14 y
ensayos de flexion con la norma ASTM D790 — 17, se determino que sus propiedades
mecanicas disminuyen en comparacion con el original, por lo tanto, el proceso de
Ingenieria Inversa e Impresion 3D es valido como un sistema de manufactura en la
sustitucion de partes automotrices donde no se requiere de mucha exigencia de sus
propiedades mecanicas, o donde es posible sustituir por otro material que permita cumplir

con los requerimientos de su disefio.
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Recomendaciones

La ingenieria inversa e impresion 3D es aplicable en el campo automotriz, en casos en
los cuales, las tolerancias dimensionales y las propiedades mecénicas del elemento no son
influyentes en sus requerimientos de funcionalidad.

La impresion 3D es un método muy importante en el prototipado rapido, disefio y
reingenieria de elementos mecanicos en el campo automotriz, sin embargo, hay que
investigar como mejorar las propiedades mecanicas de los materiales impresos a través de
la impresion 3D, y ampliar su campo de aplicacion en la ingenieria.

A quienes deseen incursionar en este campo de la investigacion es importante considerar
los diferentes procesos de manufactura en el campo de la fabricacion de autopartes, ya
que la ingenieria inversa e impresion 3D presenta dificultades cuando se requiere de la

fabricacion de elementos que estaran sometidos a grandes esfuerzos.
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