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Evaluacién de las tecnologias de impresion 3D, Modelado de Fusidn por Feposicion
(FDM) y Tecnologia PolyJet, aplicada a lafabricacion de conductos de aire de la camioneta

Toyota Stout 2200.
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Resumen
La presente investigacion se basé en la manufactura aditiva de impresion 3D, aplicada
a la construccion de ductos de aire automotriz evaluando dos tecnologias de impresion tales
como: Modelado de Fusién por Deposicion y Tecnologia PolyJet, debido que el mercado
nacional automotriz, no se encuentran disponibles ductos de aire de la camioneta toyota stout
2200, por consiguiente, se procede a copiar el ducto original a través de ingenieria inversa,
con la finalidad de fabricar un ducto de aire, garantizando una adecuada utilizacion de

materiales para impresion en 3D.

Para el proceso de fabricacion se considera los objetivos especificos como, el andlisis
y comparacion de materiales como: acrilonitrilo estireno acrilato (ASA) y VeroWhitePlus
RGD 835, basados en ensayos mecanicos traccion, flexién, como tambien analisis estructural

y CFD.

La metodologia se basa en un enfoque cuantitativo, de la fabricacién aditiva para
llegar a una investigacion descriptiva y experimental, se emplearon una serie de técnicas e
instrumentos, basados en normas como la ASTM, para la evaluacion de los distintos

materiales, para su posterior impresion en 3D.

Para la fabricacion y validacién del ducto de aire se utilizd un analisis estructural
comparando los diferentes materiales segun los objetivos planteados. De esta manera se pudo
concluir que el material VeroWhitePlus RGD835 cumple con las mejores prestaciones tanto

mecanicas como estructurales, para la fabricacion de ductos de aire.

Palabras Clave: Impresion 3D, CFD, ASTM , RGD
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Abstract
The present research was based on the manufacture of 3D printing, developed a
construction of automotive air ducts that evaluated printing technologies such as: Fusion
Modeling by PolyJet placement and technology, due to, in the domestic automotive market,
In the air tubes of the toyota stout 2200 pickup truck, by the current, the process is to copy
the original duct through reverse engineering, in order to manufacture an air duct,

guaranteeing an adequate use of materials for Printing in 3D.

For the manufacturing process, specific objectives are considered, such as the analysis
and comparison of materials such as: acrylonitrile styrene acrylate (ASA) and VeroWhitePlus

RGD 835, based on mechanical tensile, flexural and structural analysis and CFD tests.

The methodology was based on a quantitative approach, from the manufacture of the
aid to arrive at a descriptive and experimental research, used a number of techniques and
instruments, based standards such as ASTM, for the evaluation of various 3D printing

materials .

For the manufacture and validation of the air duct an analog analysis is used
comparing the different materials according to the stated objectives. In this way it was
possible to conclude that the material VeroWhitePlus RGD835 complies with the best

mechanical and structural performance for the manufacture of air ducts.

Keywords: 3D Printing, CFD, Simulation, Rapid Prototype
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Introduccion
Antecedentes

La impresion 3D inicia en el afio de 1984, por Charles Hull, quien experimento con
resinas liquidas las cuales se solidifican con la exposicion a la luz ultravioleta, esté luz es un
rayo de laser la cual consigue en una solidificacion de ciertas partes de la resina, para asi
desarrollar un sistema que dibujaba un objeto capa por capa en una bandeja de resina liquida.
El rayo dibujaba el patron del corte transversal en el area de la resina y una vez solidificado el
patron, la batea se procedia cortando sesgadamente la superficie de la resina y solidificando
el patron, la batea descendia un poco para sumergir la capa ya dibujada y empezar a delinear
el patrén en la siguiente capa. Asi, fundando una capa sumada a la otra, la maquina de Hull
logré imprimir un objeto en tres dimensiones. En 1986, Hull alcanzd la patente de su nuevo
proceso, al que le citd Estereolitografia y fundd la empresa 3D Systems, en la actualidad estéa
entre las lideres mundiales de las actividades comerciales en impresoras 3D. (Vazhnov, A.
2013)

Desde 1986, muchos hechos tecnol6gicos de impresion 3D fueron inventadas. Existen
las que lictan titanio con l&ser; las que aplican solucion adhesiva sobre polvo de plastico o
madera; las que usan “tinta bioldgica” para imprimir 6rganos como tejidos o también
chocolate. El calificativo técnico para la impresion 3D es la Tecnologia de Manufactura
Aditiva. Las tecnologias aditivas aplican archivos estandares en el formato STL para mandar
la impresora y que edifique el objeto, el formato STL representa el objeto digitalmente, y las
herramientas de software permiten al usuario agrandar, reducir, duplicar o hacer otro tipo de
alteraciones y arreglos directamente en la computadora. La impresion 3D es una técnica de
innovacion por la cual su aplicacion en el uso automotriz es favorable con respecto a tiempos
de fabricacion comprando con técnicas de inyeccion. Una vez que el usuario tiene el objeto

configurado de la forma codiciada, el software lo divide en una serie de capas evidentemente
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una serie de fotos de cada capa y la computadora guia a la impresora para fundar el objeto
sumando una capa cubierta a la otra (Vazhnov, A. 2013).

Un trabajo realizado por un grupo de ingenieros propuso “Manufactura aditiva como
instrumento de fabricacion de una maquina ball-on-flat, perteneciente a la Facultad de
Ingenieria, Universidad Nacional de Misiones. Juan Manuel de Rosas 325, (3360) Ober4,
Misiones, Argentina. (Vazhnov, A. 2013). En la cual se expone las etapas concernientes al
desarrollo y fabricacion de una maquina de desgaste tipo Ball-on-Flat (figura 1). Gran parte
de los componentes estructurales se fabrico mediante el método de manufactura aditiva de
impresion 3D. Se procedi6 a disefiar la maquina tipo ball-on-flat que permita realizar ensayos

de desgaste, en condiciones de velocidad y fuerza variables.

Figura 1. Maquina de desgaste tipo Ball-on-Flat fabricado por manufactura aditiva.
Fuente: (Yasnikowski, M. E., Rebak, E. A., Rodriguez, C. M., & Gonzalez, 2016)

Mediante software de disefio asistido por computadora (CAD) se disefiaron los
elementos de maquina y a través de un analisis de ingenieria se determinaron aquellos que
fueran factibles de ser fabricados mediante impresion 3D, la cual permite lograr geometrias

complejas, con reducido desperdicio de material y un aceptable grado de control del proceso.
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Como resultado se consiguié una maquina de desgaste capaz de trabajar de manera
estable en condiciones variables de funcionamiento, evitando incurrir en la dificultad y altos
costos de adquirir un equipo similar en el mercado. Las tolerancias lineales de la impresora
empleada pudieron definirse segun normas ISO UNI EN 20286-1 (1995) y norma DIN 16901.
(Yasnikowski, M. E., Rebak, E. A., Rodriguez, C. M., & Gonzalez, 2016)

En el Laboratorio de Nanotecnologia Impresion 3D, NEWSLETTER, publico,
Impresion 3D de repuesto de quilla para propulsor eléctrico de embarcaciones. En la
Modelizacién se cred un modelo tridimensional de la quilla, por medio de un escaner 3D, se
prosiguié en medir todas las dimensiones de la quilla, con una precision de 0.1 mm, usando
un pie de rey, Los datos de medicidn fueron integrados en un programa de disefio 3D libre,
denominado Freecad.

El uso de software libre para el disefio se evidencia por la necesidad de reducir costos,
y evitar a largo plazo cualquier dependencia de proveedores de software comerciales.
Fabricacion 3D La fabricacion de la quilla se realiz6 mediante el método de deposicion de
filamento fundido, utilizando ABS como material. El objeto fue fabricado mediante la
deposicion de 350 capas individuales, con un espesor de 0.05 mm por capa.

Se realizaron dos enfoques diferentes para la fabricacion. En un primer intento, se
prosiguié a fabricar la quilla de una sola pieza, depositando las capas individuales en
direccion perpendicular al eje de la quilla. (Rodriguez, R., Hernandez, A., & Rainer, C.
2015).

La produccidn con este método resulton en una quilla estable, y de peso inferior a la

pieza original, ya que se opto por un relleno de 40 % de volumen (figura 2).
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Motor Hélice

eléctrico /

Figura 2. Propulsor eléctrico para embarcaciones livianas. El propulsor lleva el motor eléctrico en su parte
inferior, pegado a la hélice. Izquierda: Imagen de quilla fabricada

Planteamiento del Problema

El mercado automotriz se ha convertido en una de las industrias mas importantes de la
era moderna; su importancia radica en el efecto social y econdmico que provoca (Jiménez
Sanchez, J. E., 2006). A escala nacional, las agilidades relacionadas al sector automotriz
generan un importante numero de plazas de empleo. Segun el compromiso a informacion del
Censo Econémico 2010 se tienen 90.012,00 personas ocupadas, de las cuales el 83 % son
hombres y el 17 % mujeres. En los corporaciones de Comercio se encuentran ocupadas
84.155,00 personas, en Manufactura 5.194,00 y en Servicios 663,00 ( Pro Ecuador, 2017).

A pesar que el mercado de vehiculos se ha mantenido estable los ultimos siete meses,
las ventas de vehiculos de enero-febrero en 2017 fueron 30% menos que el promedio
historico. (figura 3). Genaro Baldedn, Presidente Ejecutivo de la AEADE, sostiene que:

“comparar las ventas con los primeros meses del 2016, no permite tener una vision

certera sobre el estado del sector automotor” (AEADE, 2017)



EVALUACIONES DE LAS TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D, MODELADO DE 18
FUSION POR DEPOSICION Y TECNOLOGIA POLYJET
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Figura 3. Ventas historicas enero — febrero. Fuente: (AEADE, 2017)

Se adquiere un promedio de ventas historico de los Gltimos 6 afios que es 16.900
unidades para el primer bimestre del afo, las ventas de enero-febrero en 2017, son 30 %
menos que el promedio historico.

Debido a la situacion econdmica actual que vive el pais, sumado el decrecimiento en
general de las ventas del sector automotriz, el Gobierno Nacional ha tomado ciertas medidas
econOmicas para hacer frente a la crisis, una de estas medidas ha sido la limitacion a la
transaccion de vehiculos y autopartes. De esta manera a partir del 1 de enero de 2015 entr6 en
vigencia la resolucion 049-2014 del Comité de Comercio Exterior (COMEX), con la cual se
aprobd un nuevo régimen de cupos tanto para la importacion de vehiculos como para las
partes 0 CKD (Kit para ensamblaje), lo que significa una reduccion aproximada de un 55%.

El cupo de vehiculos y CKD no corre solo para montos de importacion sino también
para el numero de unidades.

El Ministerio de Industrias y Productividad, en coordinacion con los Gobiernos

Auténomos Descentralizados Municipales Provinciales y con Universidades estatales ha
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efectuado en Centros de Desarrollo Empresarial y Apoyo al Emprendimiento (CDEAE) en
todo el regidn nacional, cuyo objetivo general es promover la cultura emprendedora, en el
cuidado del medio ambiente, la mejora econdémico local, como materiales de apoyo para que
la comunidad cree iniciativas de negocios como oportunidades de desarrollo en la industria
automotriz nacional y de mano el impulso que intenta dar el Gobierno Central al cambio de
matriz productiva (Escobar, C.,2016)., por lo tanto se busca mediante esta investigacion
promover la fabricacion de conductos de aire automotriz por medio de Impresion 3D debido
al tiempo de fabricacion, menos material de desecho, réplicas exactas, no se necesita
ensamblar, y posee infinitos materiales de impresion, esto con el fin de abastecer al mercado
autopartista, crear las mejores tecnologias de prototipos para uso automotriz, hechas en
Ecuador y asi poder producir autopartes que sean exportadas con altos estandares de calidad.

Ante lo expuesto anteriormente se ve la necesidad de crear técnicas de manufactura
aditiva, tales como Tecnologia de Modelado de Fusion por Deposicién y Tecnologia PolyJet,
la mejor tecnologia aditiva que cumpla con las cualidades técnicas sera utilizada para la
produccion de conductos de aire automotriz, la cual se proporciona al mercando Nacional una
nueva técnica de fabricacion de Autopartes plasticas, ya que en el mercado autopartista los
conductos de aire del vehiculo Toyota Stout 2200 tienen una escasa disponibilidad debido a
que no se fabrican accesorios interiores de dicho vehiculo y por el afio que presentan, las
unidades existentes en la Provincia de Pichincha son 6000 unidades (informe ANT, 2017),
sin tomar en cuenta las provincias de la sierra central y de frontera ya que este vehiculo sobre
sale por su capacidad de trabajo. Por lo tanto, se describe la formulacion del problema.

¢ Se podra fabricar conductos de aire automotriz evaluando tecnologias de impresion
3D tales como: ¢Modelado de Fusion por Deposicion y Tecnologia PolylJet, para la creacion

de autopartes tales como conductos de aire y su uso en la industria autopartista nacional?
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Justificacion

La industria automotriz juega una relacion importante en el adelanto econémico del
pais aporta con $400 millones de dolares aproximadamente, segun datos de Pro Ecuador en
su Analisis del Sector Automotriz realizado en el 2013 (Inversiones, Analisis del sector
automotriz, 2013). Al mismo tiempo este sector tiene un gran impacto en la generacion
generando fuentes de trabajo a lo largo de su serie de produccion desde el ensamble hasta la
distribucion, venta, mantenimiento y reparacion.

Segun el Censo Nacional Econdmico de 2010, a escala nacional, existian 29.068,00
establecimientos economicos dedicados a actividades de comercio automotor; 70%
corresponde a establecimientos que realizan mantenimiento y reparacion de vehiculos
automotores y el 30% restante se dedica a la venta de partes, piezas y accesorios de vehiculos
automotores, venta al por menor de combustibles y venta de vehiculos. (Pinta, 2012).

La industria Nacional fabricante de autopartes ofrece varios articulos en el mercado de
los cuales se pueden citar los siguientes. ( Pro Ecuador, 2017).

e Llantas y neumaticos, radiales y convencionales, para auto, camioneta y camion.
Mogquetas termoformadas y planas, insonorizantes para piso, techo, motor y capo.

e Asientos para vehiculos: individuales, delanteros y posteriores.

e Forros y tapiceria para asientos de vehiculos.

e Materiales de friccidn para frenos automotrices y productos relacionados con el
sistema de frenos y embragues.

e Silenciadores y sistemas de escape automotriz.

e Vidrios y parabrisas para automoviles.

e Hojas y paquetes de resortes o muelles de ballestas.

e Filtros de combustible para linea automotriz.

e Ensamble de auto: radios y fabricacion de arneses de cables para sistemas de audio.
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e Acumuladores de bateria.

En este estudio se va a determinar la oportunidad existente en el mercado nacional
(Ecuador) con el fin de sustituir autopartes importadas por autopartes fabricadas localmente,
por medio del nmero de conductos de aire que se encuentre en demanda en el mercado
automotriz, para la fabricacion del conducto de aire se procedera a evaluar dos materiales de
Tecnologias de impresion 3D, tales como Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA), y
VeroWhitePlus RGD835, que seran caracterizados por medio de ensayos mecanicos como:
traccion y flexion.

De acuerdo a lo antes expuesto, la importancia de esta investigacion radica en analizar
de manera general las tecnologias en 3D de las industrias autopartistas, las oportunidades de
desarrollo, produccion y comercializacion de autopartes, seran compensadas por manufactura

aditiva, aportando a la industria automotriz, con soluciones de impresion 3D.

Para lograr una muestra de analisis se toma en cuenta la demanda de autopartes en la
ciudad de Quito, los lugares a analizar seran: casas comerciales Toyota, venta de accesorios
multimarca, pedidos via internet, lo cual se refleja una escasa venta de conductos de aire del
vehiculo Toyota Stout 2200.

De esta manera se puede evidenciar la situacion actual en el mercado antes de la
aplicacion de las restricciones a las importaciones de vehiculos y autopartes; y el efecto que
esta medida tiene en el mercado. La investigacion y ejecucion de este estudio, va a ser
efectuado en el Ecuador, en el periodo de mayo a Julio del 2017.

El modelo de la Autoparte sera de la camioneta Toyota Stout 2200, mediante las
tecnologias de impresion 3D: Modelo de Fusion por Deposicion y PolyJet, el cual se
caracterizara al material y segun resultados se determinara el material idéneo y se establecera

estandares basados en el reglamento actual, para una posible fabricacion.
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Se proyecta, ademas, generar el conocimiento sobre la Impresion 3D que permita en
el futuro dinamizar el estudio de fabricacion aditiva y llegar a comercializar autopartes en
serie.

Objetivo

Evaluar las tecnologias de impresion 3D: Modelado de fusién por deposicion (FDM)
y Fabricacion Aditiva (PolyJet), a partir de la modelacion y fabricacion de probetas, con
materiales: Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA) y VeroWhitePlus RGD83, para la
aplicacién en la fabricacion de conductos de aire automotriz.

Para desarrollar este objetivo principal se definen objetivos especificos:

Analizar los materiales Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA) y VeroWhitePlus
RGD83, a partir de ensayos mecanicos como: Traccion (ASTM D 638-14), y Flexion (ASTM
D 790).

Comparar propiedades mecanicas de los materiales como: Acrilonitrilo Estireno
Acrilato (ASA) presentes en la tecnologia Modelado de fusion por deposicion (FDM) y
VeroWhitePlus RGD83, Tecnologia PolyJet.

Seleccionar el material adecuado presente en la manufactura aditiva, determinando la
mejor resistencia a la traccion y flexion, verificando propiedades afines al conducto original.

Realizar un estudio de fluido dinamico computacional (CFD), por medio del software
Siemens NX 11.0, y Workbench ANSYS 18.0 detallando puntos criticos en la cavidad del
conducto de aire.

Comparar los diferentes materiales de impresion 3D por medio de una simulacion
Estructural, por medio del software Siemens NX 11.0, y Workbench ANSYS 18.0

Construir a través de la Manufactura Aditiva el conducto de aire automotriz del

vehiculo Toyota Stout 2200.
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Estudio del arte

Las propiedades mecanicas de los polimeros obedecen, principalmente, de su
composicion, estructura y condiciones de procesado. Existen otros factores que influyen en
las mismas como el tiempo y la temperatura. (Beltran, M. 1., 2011).

Los aparatos para realizar los ensayos de traccion constan de un brazo fijo y uno
movil, uno y otro dotados con unas mordazas donde se estancan las probetas. Los brazos se
separan a una velocidad constante mientras se establece la carga y la extension. Las probetas
que se emplean en los ensayos de traccion habitualmente se preparan mediante inyeccion o
compresion, o igualmente se pueden obtener recortandolas de zonas planas de las piezas ya
transformadas. Las probetas corresponden a tener unas dimensiones normalizadas, que
pueden variar segun su uso. En la (figura 4) se indican mordazas y una probeta de tipo
halterio. (Beltran, M. 1., 2011).

La velocidad a la que se ejecuta el ensayo es muy sustancial. Corrientemente se
emplean velocidades de separacion de las mordazas contiguas a 50 mm/min. A velocidades
de deformacion lentas las moléculas pueden aguantar cambios de ordenacion u orientarse en
la direccién del esfuerzo aplicado, de modo que presentan mayor tenacidad y elongacion a la
rotura gue a velocidades altas. (Beltran, M. 1., 2011).

Mordazas

A

Probeta

Figura 4. Mordazas y probeta tipo halterio realizadas para ensayos de traccién.
Fuente: Beltran, M. 1., 2011
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Los ensayos de flexidn son la resistencia a la flexién de un material que se lo describe
como la capacidad para soportar fuerzas aplicadas en su eje longitudinal. Los esfuerzos
inducidos por una carga de flexion son realmente una combinacién de esfuerzos de traccion,
compresion y cizalla, como se indica en la (figura 5). Las posesiones de flexion se calculan
teniendo en cuenta el esfuerzo y la deformacion que se producen en la superficie externa de la

probeta empleada. (Beltran, M. 1., 2011).
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Figura 5. Fuerzas Participes en los ensayos de Flexion
Fuente: Beltran, M. 1., 2011.

Las probetas empleadas en los ensayos de flexion son paralelepipedos de material y
presentan la ventaja sobre las de traccion de que son mas faciles de preparar dada su forma,
ademas el alineamiento de las probetas en el equipo es mucho més sencillo y no provocan
concentracion de esfuerzos en ciertos puntos, como puede ocurrir en los ensayos de traccion.
(Beltran, M. 1., 2011).

La técnica mas empleada para realizar los ensayos de flexion consiste en un sistema
de tres puntos de carga. La probeta de seccidn rectangular se apoya en dos soportes y la carga
se realiza con un puntero situado entre los soportes, como se indica en la figura 5. El valor
logrado para el modulo en ensayos de flexion puede concordar en ocasiones con el modulo

obtenido en ensayos de traccion. (Beltran, M. 1., 2011).
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En aquellos polimeros que se cortan en un ensayo de compresion, la resistencia a la
compresion tiene un valor definido, no obstante, en algunos casos, los polimeros se siguen
deformando hasta que forman una lamina muy delgada sin que se produzca una fractura bien
definida. En estos casos la resistencia a la compresion lograda del ensayo no proporciona un
valor claro. El aparato empleado en los ensayos de compresion es practicamente la misma
que se emplea en los ensayos de traccion; s6lo cambia el caracter de las mordazas y la
direccion en la que se emplea el esfuerzo (figura 6). Las probetas empleadas para este tipo de

ensayos suelen ser ldminas rectangulares o discos. (Beltran, M. I., 2011).

v

Probeta

T

Figura 6. Mordazas para ensayo de compresién y probeta tipo disco.

Fuente: Beltran, M. 1., 2011.

El modelado 3D desarrolla un avance con proceso CAD ya que es un requisito previo
general en los procesos de Fabricacidén Aditiva y suele ser la parte méas lenta de toda la
cadena de proceso. Es muy importante que los modelos geométricos en 3D puedan ser
compartidos por todo un equipo de disefio para diferentes propositos, tales como: estudios de
analisis, tensiones, elementos finitos (FEM), disefio detallado, planificacion de fabricacion,

incluyendo control numérico (NC), programacién. (Chee Kai Chua & Ka Fai Leong, 2014).
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El prototipado rapido es un proceso de fabricacion que se va desarrollando por capa.
Esta tecnologia también hace una resefia a la fabricacion aditiva, y a la fabricacion rapida. El
prototipado rapido genera automaticamente objetos solidos extraidos de un modelo CAD 3D,
el material es depositando capa por capa, a diferencia de los métodos de tecnologias
convencionales, donde el material se retira para obtener el objeto final. Principalmente, el
impulso de la tecnologia de Prototipado Rapido puede dividirse en cuatro envolturas
principales como son: entrada, método, material y aplicaciones (Chua, C.K., K.F. Leong, and
C.S,, 2010).

Los materiales utilizados en diferentes prototipos rapidos son variados tanto en su
forma y caracteristicas especiales. El estado inicial de estos materiales puede ser un sélido,
liquido, o en polvo. Las aplicaciones pueden agruparse en disefio, educacion, ingenieria,
analisis, fabricacion y herramientas (Chua, C.K., K.F. Leong, and C.S., 2010).

Las gamas industriales pueden beneficiarse desde la tecnologia de prototipado rapido
(Chua, C.K., K.F. Leong, and C.S. 2010). El Prototipado Réapido es el término que se ha
recalcado los procesos ya que pueden elaborar un modelo preciso a partir de una base de
datos de disefio de herramientas adicionales 0 mecanizado (Peter D. Hilton, P.F.J. 2000)

El Prototipado Rapido se puede construir un modelo soélido tan rapidamente, que esto
ha revolucionado a las industrias que abordan su producto de desarrollo. Con el Prototipado
Rapido, un ingeniero puede disefiar y construir modelos de prototipos dentro de una pequefia
cantidad de tiempo. Los beneficios proporcionados por el Prototipado Rapido incluyen plazos
de entrega reducidos y costos de produccion de componentes, mayor capacidad para
visualizar la geometria de disefio, deteccion temprana y reduccion de errores de disefio, y
redisefio de piezas optimizado a comparacion de técnicas de inyeccion de plastico y soplado.
Ademas, el Prototipado Rapido es ventajoso en la eliminacion de residuos y costosos cambios

de disefio tardios (Noorani, R., 2006, Hoboken, N.J.: Wiley. xxi, 377 p.)
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Con el fin de crear técnicas de Prototipado Rapido, todos los sistemas de Prototipado
Rapido tienen pasos de proceso similares: como son la creacion de un modelo CAD para
describir el objeto fisico, convertimiento del modelo CAD en un formato de archivo
Estereolitografia (STL), procesamiento de archivos tales como correccién de los errores de
archivo, division del modelo en capas transversales y distribuir la orientacion del modelo,
construccién del prototipo y el Postprocesamiento que es el encargado de limpiar y eliminar
el exceso de material del modelo.

(Segun Kruth, J.P.1991). Las tecnologias de acrecentamiento del material pueden
dividirse por el estado del material es decir prototipo antes de la formacién de la pieza.

Los sistemas de prototipos se pueden categorizar en base liquida, solida y a base de
polvo (Chua, C.K., K.F. Leong, and C.S. 2010).

La tabla 1. muestra una categoria resumida de Prototipos Rapidos, estos sistemas de

Prototipado Réapido fueron desarrollados en la Universidad de Missouri, Columbia.

Tabla 1
Técnicas de Prototipos Rapidos existentes en el mercado mundial

Base- Liquidos Base-Soélidos Base- Polvo

L ) Sinterizacion laser
) ) Fabricacion de objetos )
Estereolitografia (SLA) _ . selectiva en polvo
laminados solidos (LOM)
(SLS)

_ Modelado de deposicion .
Objeto PolyJet . Impresion 3D (3DP)
por fusion (FDM)

. . _ Léaser de ingenieria de
Cubital Solid Ground Curing

(SGC)

red de conformacion
(LENS)
Fabricacion de Particulas
Balisticas (BPM)




EVALUACIONES DE LAS TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D, MODELADO DE 28
FUSION POR DEPOSICION Y TECNOLOGIA POLYJET

Existen en el mercado actual diferentes tecnologias y marcas de impresion 3D, una de

las marcas mas reconocidas a nivel mundial es Stratasys.

Modelado de Fusion por Deposicion (FDM®) y PolylJet®, son tecnologias de
fabricacion aditiva (AM) o impresion 3D pertenecientes a la familia Stratasys mas avanzadas
y eficaces disponibles en la actualidad. Estas tecnologias son aplicables desde dispositivos de
modelados econdmicos hasta equipos de gran formato para plantas de fabrica que permitan
fabricar una gama de productos que van desde modelos precisos detallados a productos
fabricados de gran duracion.

Aunque existen caracteristicas en comun en las aplicaciones y los beneficios de cada
una de estas tecnologias, sobresalen puntos en las cuales son distintas y cuentan con ventajas
y desventajas diferentes a la hora de la fabricacion. En la tabla 2 se indica una comparacion
de las tecnologias FDM, PolylJet y Estereolitografia, en aspectos de operacion, caracteristicas

y materiales, segun la fabricacion del conducto de aire automotriz.
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Tabla 2

Comparacion de Tecnologias PolyJet, FDM y Estereolitografia

PolyJet® Modelo de Fusién  Estereolitografia
por Deposicion SLA
(FDM)
Operaciones
Tiempo de proceso 000 L X X| L X 1|
Procesado previo Y T 00 L X X
Post-procesado 000 00 o0
Entorno de oficina 000 00 000
Facilidad de uso o009 00 o0
Caracteristicas
Acabado Superficial o900 ® o0
Detalles de 000 @ @
caracteristicas
Precision o0 o000 e
Tamafio 000 00 00
Materiales
Rigidos 000 000 o
Flexible 000 ] @
Duradero ( X | 00 ®d
Transparente 000 @ o0
Alto Rendimiento ® 00 @
Biocompatible 00 000 00

Fuente: http://www.pixelsistemas.com/descargas/fabricacion-aditiva-impresion-3d-stratasys/comparacion-

fdm-polyjet-2016.pdf

Como se indica en la tabla 2, se comparan tres tipos de tecnologias de impresion en

3D, todas pertenecientes a la familia Stratasys, segun el uso a tomar en cuenta en la

fabricacion del prototipo, se necesita un buen acabo superficial debido que el modelo a seguir

es un conducto de aire, una precision adecuada ya que el prototipo ya ir ensamblado en una

toma de aire y montado al vehiculo. Segun las comparaciones en la tabla 2, se puede
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determinar que la tecnologia PolyJet es la mas adecuada para la construccion del prototipo
final.

Para concretar con la afirmacion ya mencionada se determinara segun estudios de
analisis computacional y ensayos mecanicos comparaciones de los diferentes materiales para
corroborar las afirmaciones de la tabla 2.

Existen algunos estudios y fabricaciones realizados por medio de impresion 3D tales
como: el monoplaza Formula Student Cantabria, de la Universidad de Cantabria de Espafia
que implemento la impresion en 3D, con la manufactura aditiva en la creacion del volante de

direccion (figura 7) del vehiculo. (Férmula Student Cantabria, 2015)

Figura 7. Prototipo volante de direccién del monoplaza.
Fuente: http://fscantabria.es/
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Otro estudio destacado proveniente de la escuela de automoviles e Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Changsha Ciencia y Tecnologia (CSUST) de China,
presentaron un monoplaza en Férmula Student of China (FSC) con elementos impresos en
3D, lo cual trataron de reducir masa en elementos como el volante de direccion y el sistema
de admision de aire utilizando tecnologia de impresion en 3D, para el monoplaza Ford GT,
utilizaron técnicas de impresion 3D para la fabricacion del volante de direccion (figura 8)
teniendo en cuenta especificaciones estandar, ademas de acoplar controles de conduccién y

mandos para las marchas de velocidad, similar a un vehiculo de formula 1. (okdiario, 2015)

Figura 8. Volante de direccion del monoplaza Ford GT.
Fuente: http://blogs.okdiario.com/motor/11407/construye-propio-coche-impresora-3d

En cuestion de marcas de vehiculos el grupo BMW, durante algunos afios ha
incorporado en sus vehiculos de carretera autopartes como bombas de agua (figura 9)
fabricadas mediante técnicas de impresion 3D. Este elemento es de alta presion y esta
sometido a elevadas condiciones de funcionamiento, de tal manera que consta de una

aleacion de aluminio, producida mediante

ol l‘
fabricacion aditiva de partes metalicas
(tecnologia Binder 3 | - Jetting).
‘ .
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(www.arpem.com, 2015)

Figura 9. Elemento constituyente de la bomba de agua de la marca BMW.
Fuente: http://www.arpem.com/noticias/2015/coches/bmw/informacion/impresion-3d-1154866-n.html

Otro proyecto a nivel mundial de gran impacto en la industria Aditiva es el proyecto
“Stati”, que logré conseguir el primer premio en el concurso 3D Printed Car Desing (figura

10). Este fue el primer vehiculo construido mediante impresién 3, funcional.

El vehiculo fue creado utilizando la técnica Manufactura digital directa (DDM),
utilizando un pléastico de carbono reforzado. Los Unicos elementos que no fueron impresos
son la bateria, el motor, el cableado y la suspension, llegando una velocidad méaxima de

80km/h y su autonomia de 200 kilémetros. (Valero, 2015)

WERONY
il!ﬁlﬂi ,

.
Sl

Figura 10. Vehiculo Stati manufacturado mediante impresion 3D.

Fuente: http://www.infotechnology.com/negocios/Como-es-Strati-el-primer-auto-impreso-en-3D-20141009-
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El nimero de Reynolds se puede concretar como la relacion entre las fuerzas inerciales
(o convectivas, dependiendo del autor) y las fuerzas viscosas afluentes un fluido. Este coteja
densidad, viscosidad, velocidad y dimensidn tipica de un flujo en una expresion
adimensional, que interviene en numerosos problemas de dinamica de fluidos. Dicho nimero
0 combinacion adimensional aparece en muchos casos relacionado con el hecho de que el
flujo pueda considerarse laminar (nimero de Reynolds pequefio) o turbulento (numero de
Reynolds grande) en la (figura 11), se indica dos flujos como son laminar y turbulento. Para
un fluido que transite por el interior de una tuberia circular recta, el nimero de Reynolds

viene dado por: (Silva Davila, M. R. (2012)).

Ecuacion 1
Ndmero de Reynolds

Re = PVsP (1)
U

Ecuacion 2.
Ndmero de Reynolds

vsD (2)

Re =
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Donde:

p: es la densidad del fluido

v,: velocidad caracteristica del fluido

D: diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud caracteristica del sistema
u: viscosidad dinamica del fluido

v:viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

Ecuacion 3.
viscosidad cinematica del fluido

(3)
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Figura 11. Flujo de aire existen dos regimenes de vuelo: laminar y turbulento
Fuente: http://juandelacuerva.blogspot.com/2007/03/turbulencias.html

Los modelos de turbulencia aplicados en la simulacion CFD se muestra en variables
que se presentan a la realidad,por lo cual la valor adecuado de un problema o fendmeno real a
mas de las ecuaciones primordiales, se debe considerar la turbulencia, que casi siempre esta
vigente en todas las condiciones de flujo de fluidos y transferencia de calor. (Castillo Orozco,

E. A. 2015)
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Es significativo mencionar que la turbulencia es un evento dindmico y cadtico que no
puede ser anunciado facilmente, por lo cual todos estos modelos existentes, son de tipo
estadistico y semi-empiricos. La tabla 2 muestra algunos tipos de modelos de turbulencia
existentes. (Castillo Orozco, E. A. 2015)

Tabla 3.
Modelos de Turbulencia

Modelos de turbulencia

Tipos de Modelo Modelo

Algebraicos Cebeci-Smith
Baldwin-Lomax
Modelos de una ecuacién Prandtl

Spalart-Almaras

K-Epsilon
Modelos de dos ecuacion
K-w
Esfuerzos de Reynolds RMS
Simulaciones numeéricas directas DNS
Large Eddy Simulations LES
Detached Eddy Simulations DES

Fuente: Castillo Orozco, E. A. (2015)

Se puede afinar que la simulacion de flujos turbulentos de CFD se relaciona con
fluctuaciones establecidas en la naturaleza estadistica de la turbulencia, es decir ecuaciones
de conservacion de masa y cantidad de movimiento, se discurren concluyentes en su
naturaleza, por lo que la extremada sensibilidad de los fendmenos a reducida escala hace
inadmisible organizar trabas de simulacién especificos, a menos que los datos estadisticos

sean utilizados. (Castillo Orozco, E. A. 2015)
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Un estudio realizado por el Instituto Politécnico Nacional, con tema estudio
experimental y numérico del flujo de aire en ducto rectangular con un escalén, realizaron un
estudio experimental de la caida de presion en un ducto rectangular con cambio de seccién
asimetrica al fluir aire en el ducto visualizaron el flujo en la zona de expansién y un analisis
de simulacion con el programa FLUENT 6.0.2.

Los resultados del comportamiento del flujo tuvieron un acercamiento al vortice
principal generado por el cambio de seccion en el ducto y cuyas coordenadas son 0,17m en el
eje x y 0,024m en el eje y tomando como origen la parte inferior del escalén, el vértice gira
hacia la derecha, localizando coordenadas de 0,048m en el eje x y 0,047 en el eje y. (Morales

Contreras, 2009)

u.v (ms)

. 16.0 =————
14.7 ———

I

Figura 12. Vortice principal

Un proyecto realizado en la Escuela Politécnica de Chimborazo, fue en realizar un
flujo del aire en el conducto de admision y la valvula de admision en un motor ciclo Otto de
una motocicleta Suzuki 125cc, mediante el método de elementos finitos, utilizando la
plataforma computacional Ansys Workbench. El analisis se efectué tomando las medidas

fisicas del modelo actual correspondiente a la culata y valvula de admision para el posterior
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modelado 3D en la plataforma SolidWorks definiendo las geometrias internas para extraer las
geometrias de flujo, es decir, por donde la mezcla aire combustible hace su recorrido hasta
llegar a la cdmara de combustion para convertirse en energia.

También se analizaron las condiciones de borde, es decir, definiendo caras de entrada
y salida del aire presurizadas o atmosféricas; secciones que representan el interior del fluido y
superficies que son el limite del fluido o pared, explicando paso a paso el desarrollo realizado
para la simulacién.

Para el andlisis de flujo se tomaron ciertas condiciones iniciales del aire como: presion
de referencia (atmosférica), temperatura de referencia absoluta (K), premezclado de gasolina
en el aire.

En los resultados se obtuvo una interfaz que muestra el post-procesado de la

simulacion (figura 13) e indica los monitores y pardmetros generados.

Figura 13. Entrada y salida del flujo de aire.

El estudio mediante CFD proporciona un acercamiento de la velocidad del gas segun
las alzadas de valvulas observando que la velocidad maxima se da cuando el motor esta en

cruce obteniendo un valor de 76,04 m/s. (Espinoza Cabrera, 2016)
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Un estudio realizado por un grupo de ingenieros llamado andlisis de la entrada de aire
de un motor de reaccion, la cual utilizan técnicas de dinamica de fluidos computacional, con
el paquete de herramientas ANSYS 13y el solver que incluye, Fluent. Posteriormente en el
segundo bloque se detallara la creacion de la geometria a estudiar, asi como el mallado
utilizado, se procede a realizar analisis de como afecta la variacion de distintos parametros
del vuelo a la actuacion de la entrada de aire, por una banda con un modelo axisimétrico en

dos dimensiones y después con un modelo tridimensional.

Con el modelo tridimensional se ha podido ver la importancia que tiene el angulo con
el que entra el flujo de aire al difusor para su rendimiento ya que este se ve mermado a
medida que dicho angulo aumenta. Efectivamente esta aumenta notablemente también con el

angulo de entrada y se ve acentuada con un aumento en la succién del motor.

El Andlisis cualitativo desarrollado en los efectos de la velocidad (figura 14), se
observa que el efecto que tiene la reduccién de la velocidad en las lineas de corrientes del aire
y como se adaptan a la entrada de aire afecta también a las presiones dindmicas y estaticas.
En los dos casos que se examinaran no se vera un flujo tan ajustado a la entrada de aire. Seran
de hecho casos donde el area del flujo en corriente libre es mayor que el de la entrada del
difusor, de manera que se perdera mucho mas fluido por el exterior de este, aumentando la
fuerza de friccion. EI primero de estos casos corresponde al de un vuelo a una velocidad baja,

en concreto de Mach 0.35. (Vega Molero, 2011)
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Figura 14. Lineas de corriente de velocidad

Método

Tipo de Estudio
El presente proyecto de investigacion se basa en un enfoque cuantitativo, el mismo
que inicia con una investigacion de Manufacturas Aditivas que es utilizada para la creacion
de conductos de aire automotriz basados en impresion 3D, para luego aplicar una
investigacién descriptiva — explicativa, la cual se busca evaluar las propiedades mecéanicas de
los materiales tales como: filamento ASA (Acrilonitrilo Estireno Acrilato) y VeroWhitePlus
RGD835.
Modalidad de investigacién
Para el desarrollo del presente estudio se aplica un disefio de investigacién tipo
experimental el cual se fundamenta la comparacidn de tecnologias de impresion 3D, tales
como: Modelo de Fusion por Deposicion e Impresion 3D PolylJet, estas tecnologias estan
presentes en la manufactura aditiva, la finalidad de este estudio es evaluar las propiedades

mecanicas de los materiales a fabricar, sometiéndose a ensayos de traccion y flexién; ademas
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de un analisis de fluido dinamica computacional(CFD) y estudio estructural de las mismas, de
esta manera se evalUa su aplicacion en la manufactura de conductos de aire en los interiores
de vehiculos.
Metodologia

El proceso de obtencién de un material acorde al conducto de aire sera mediante
tecnologias de fabricacion aditiva que presente las mejores propiedades tanto mecanicas
como del material, tanto en funcion de la Resistencia a la traccion, flexion y deformacion
total en cada uno de los materiales. Ademas de estudios relacionados con el flujo de fluidos y
la manufactura aditiva para la fabricacion de conductos de aire por medio de Impresion 3D,

que se indicara a continuacion:
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METODO

I

MATERIALES A
ELEJIR

v

Determinacion de
los materiales a
elegir segun las
tecnologias de

impresion 3D tales

como: Tecnologia de
Modelado de Fusion
por Deposicion,
filamento ASA
(Acrilonitrilo
Estireno Acrilato) y
Tecnologia PolyJet,
con el material
VeroWhitePlus
RGD835)

- /

~

PROCESO
CAD

A
a2 L\
Disefiar planos
de probetas para
ensayos
mecanicos en
funcién de las
normas ASTM
D638 para el
ensayo de
tracciény la
norma ASTM
D790 para el
ensayo de
flexion

PROCESO
CFD

—

o

-A base del
disefio CAD del
conducto de aire

se realizara un
analisis de
sistemas
relacionados
con el flujo de
fluidos, la
turbulencia,
existente en
determinados
puntos del
conducto y asi
poder comparar
su
funcionamiento
Optimo por
medio de una
simulacion por

PROCESO
MANUFACTURA
ADITIVA

VALIDACION DE
RESULTADOS

computador.

v

Fabricacion de las
probetas de material
Filamento ASA'y
VeroWhitePlus RGD 835

- /

4 )

A4
/ Seleccion del \

material para su
fabricacion
determinando las
mejores
caracteristicas de
resistencia, una vez
realizados los
ensayos mecanicos
y un estudio fluido
computacional y
estructural.

Por medio de
STATGRAHPICS
Centurion, se
realiza un analisis
de comparacion de
media entre los
materiales objetos
de estudio para
definir si existen o

no diferencia
significativa. /
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Materiales y Equipos
A continuacion, se describe algunos materiales que se encuentran disponible en el
mercado Nacional como son: Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA), Acrilonitrilo Butadieno
Estireno (ABSi) y FDM Nylon 6, por medio de la tabla 4, se lograra comparar caracteristicas,

rendimiento, colores y otros factores mas que posean los materiales a elegir.

Tabla 4
Comparacién de Materiales existentes en el mercado Nacional pertenecientes a la Tecnologia FDM.
Acrilonitrilo Acrilonitrilo FDM
Estireno Butadieno Estireno Nylon 6
Acrilato (ASA) (ABSI)

Operaciones

Post-procesado o000 o900 o0
Facilidad de uso 000 000 00
Caracteristicas
Colores 900 @ 2
Resistente Rayos UV 00 o0 o0
Materiales
Rigidos 00 ( 1 ) 00
Duradero 00 000 00
Transparente ® 000 ¢
Alto Rendimiento 00 o0 00

Fuente: http://www.stratasys.com/es/materiales/fdm

Segun los resultados obtenidos en la tabla 4, en comparacion de diferentes materiales,
se requiere en la fabricacion del conducto de aire automotriz, como son resistencia a los rayos
UV debido que la parte superior va a estar sometido a la luz solar, que sea duradero y posea
un alto rendimiento, es por ello que la eleccion de los materiales pertenecientes a la

tecnologia FDM, se eligi6 el material Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA).


http://www.stratasys.com/es/materiales/fdm
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Continuando con las comparaciones de materiales, se presenta la tecnologia PolyJet,
con materiales existentes en el mercado Nacional como son: Fotopolimero VeroWhitePlus
(RGD835), Fotopolimero VeroGlaze MED620 y Fotopolimero TangoBlack FLX973, por
medio de la tabla 5, se compara caracteristicas, rendimiento, colores y mas factores que

posean los materiales a elegir.

Tabla 5
Comparacion de materiales existentes en el mercado Nacional pertenecientes a la Tecnologia PolyJet
Fotopolimero Fotopolimero Fotopolimero
VeroWhitePlus VeroGlaze TangoBlack
(RGD835) (MEDG620) FLX973

Operaciones

Post-procesado 900 o0 o0
Acabado 900 o0 o0

Caracteristicas
Colores o0 @ -
Resistente Rayos UV Y ) ® @

Materiales

Rigidos 000 o0 o0

Duradero 900 ( 1 ) o0
Transparente (] @ -

Alto Rendimiento 000 o0 o0

Fuente: http://www.stratasys.com/es/materiales/polyjet

Segun los resultados obtenidos en la tabla 5, en comparacién de diferentes materiales,
se requiere en la fabricacion del conducto de aire automotriz, como son resistencia a los rayos
UV debido que la parte superior va a estar sometido a la luz solar, que posea un buen
acabado, que sea duradero y mantenga un alto rendimiento, es por ello que la eleccién de los
materiales pertenecientes a la tecnologia PolyJet, se eligio el material VeroWhitePlus

(RGD835)
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En la tabla 6. Se determina una comparacion final entre las tablas 4 y 5, el material
presente en la tecnologia PolyJet es el Fotopolimero VeroWhitePlus (RGD835), y en la
Tecnologia FDM es el material Acrilonitrilo Estireno Acrilato (ASA), la cual se determinaran

caracteristicas, rendimiento, post-procesado etc.

Tabla 6
Comparacioén de materiales para la fabricacion del conducto final.
Fotopolimero Acrilonitrilo Estireno
VeroWhitePlus Acrilato (ASA)
(RGD835)

Operaciones

Tiempo de proceso 00 00
Facilidad de uso 00 00
Post-procesado 00 000

Caracteristicas
Colores o0 o0
Acabado 00 @
Precision o0 00
Resistente Rayos UV o0 000
Tamafio o0 000
Materiales
Rigidos 000 o0
Duradero . . . . . .
Transparente o0 ®
Flexible o0 o0
Biocompatible o0 000
Alto Rendimiento 00 o0

Costos

Precio Total . . . .

Fuente: http://www.stratasys.com/es/materiales

Segun la comparacién de los materiales se determina qué el fotopolimero
VeroWhitePlus (RGD835) sera el material a utilizar en la fabricacién del conducto de aire

automotriz
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Los materiales a utilizar en este estudio son: filamento Acrilonitrilo Estireno Acrilato
(figura 15), perteneciente a la Tecnologia de Modelado de Fusién por Deposicion(FDM), y

VeroWhitePlus RGD835 (figura 16) presentes en la 'y Tecnologia PolyJet.

Figura 15. Acrilonitrilo estireno y acrilato
Fuente: https://www.3dlimitless.com/es/noticia/nuevos-materiales-para-impresion-3d-asa

Figura 16. Acrilonitrilo estireno acrilato
Fuente: http://store.javelin-tech.com/Store-Catalog/Objet-Desktop/VeroWhitePlus-Objet-Desktop-Material

Los equipos que se los detalla a continuacidn seran: maquinas de ensayos mecanicos,

impresoras 3D, Software Siemens Nx 11.0 etc.
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La Méaquina de ensayo se llama Metrotec Serie MTESO0 (figura 17), es una maquina de
Ensayos Universales de hasta 50 KN para materiales poliméricos, ceramicos, compuestos y

metales ligeros.

Figura 17. Metrotec Serie MTE50, Maquina de Ensayos Universales.
Fuente: Centro de Fomento Productivo Metal Mecénico carrocero, Gobierno de Tungurahua.

En los equipos pertenecientes a la Impresién 3D, se aplicara la Impresora Object 30
PRO (figura 18), esta impresora pertenece a la tecnologia PolyJet, la misma posee resinas
acrilicas foto curadas con proceso de luz ultravioleta, destacando versatilidad en la impresion
de materiales que simulan al polipropileno, el espacio de impresién es de: Largo 29.4cm X
Ancho 19.2cm x Alto 14.8cm.

Los materiales de moldeo que presenta la Object 30 PRO son: VeroWhitePlus se
define por ser de color Blanco Opaco, VeroBlack que es de color negro Opaco, VeroBlue
color azul opaco, ENDURE que se presenta como blanco opaco que simula a propiedades del

polipropileno y VeroClear que es un material con caracteristicas translucidas.



EVALUACIONES DE LAS TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D, MODELADO DE 47
FUSION POR DEPOSICION Y FABRICACION ADITIVA POLYJET

El material de soporte se llama Full Care 705, que es un material tipo gel desprendible
con caracteristicas de impresion en el espesor de la capa con 26 micrémetros y 16
micrémetros. Su resolucion se distingue por ser alta tanto en las superficies lisas y en los

detalles finos, con una precision de 0.01mm

Figura 18. Maquina de impresion 3D, Tecnologia PolyJet, Object 30 PRO.
Fuente: http://www.cimetrixsolutions.com/products/3d-printers/design-series/objet30-pro

Continuando con los equipos de impresion 3D, se presenta la impresora industrial

profesional con tecnologia de modelado de fusion por deposicion (FDM), es una tecnologia
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de impresion en termoplasticos, los materiales son de alta resistencia mecanica, como ABS

M30, ASA, ABSi. la impresora es la Fortus 900 mc (figura 19).

Figura 19. Impresora 3D Fortus 900 mc.
Fuente: https://trimech.com/products/3d-printers/fdm-technology/fortus-900mc

El espacio de impresion es de: Largo 91.44 cm x Ancho 60.96 cm x Alto 91.44 cm los
materiales de modelado y sus caracteristicas son: ABS M30 posee fuerza al impacto y a la
flexion con propiedades mecanicas elevadas en un 30 %, ASA posee estabilidad UV y una
mejor estética., EI ABSi posee fuerza al impacto y a la flexion con propiedades mecéanicas
elevadas en un 30 % posee habilidades en las cuales sus colores son translicidos.

El material de soporte es un material desprendible en modelos de geometria compleja,
sus caracteristicas de impresion en el espesor de capa son: 0.508 mm, 0.330 mm, 0.254 mm,

0.178 mm. las piezas se producen con una precision de +0.035 pulgadas o + 0.015 pulgadas.
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En esta impresora la precision depende de la geometria es decir la especificacion de exactitud
derivada de datos estadisticos con un rendimiento dimensional del 95%.

Para la simulacion se utiliza es el software NX, acreditado como Siemens NX o
sencillamente Unigraphics o U-G (figura 20), es un paquete de software CAD/CAM/CAE
perfeccionado por la compafiia Siemens PLM Software, se maniobra este software para el

disefio y analisis para ingenieria.

SIEMENS A

Figura 20. Siemens Nx 11.0
Fuente: https://www.plm.automation.siemens.com/en/docs/nx/11.shtml

Disefio e Implementacion

En cuanto a la muestra se realiza ensayos de traccién para plasticos rigidos y semi-
rigidos basados en la norma ASTM D638-14, la muestra a elegir es el Tipo | ya que son los
modelos preferidos y se utilizan cuando se dispone de material suficiente con un espesor de 7
mm o menos. El espesor del modelo Tipo | serd 3,2+4 mm.

La dimension de la probeta de traccion tipo | se la indica en la tabla 3. EI nUmero de
probetas recomendado por la norma ASTM D638-14 son minimo de cinco.

La velocidad de prueba de la muestra Tipo | es de 5 = 25% mm/min, la velocidad de
deformacion nominal al comienzo de la prueba es de 0.1 mm/mm.min, el valor que alcanza la

ruptura es en un tiempo de prueba de 0.5 a 5 minutos.
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Tabla7

Dimensiones de la Probeta de traccion segln la Norma ASTM D638-14, Tipo |
ASTM D638-14 Tipo | Dimensiones
W - Ancho de la seccion estrecha 13
L - Longitud de la seccion estrecha 57
WO - Ancho total, min. 19
LO - Longitud total, min. 165
G - Longitud del indicador
D - Distancia entre los pufios 115
R - Radio del filete 76

RO - Radio exterior

T - Espesor 3.2
Fuente: ASTM D638-14

Los materiales utilizados para ensayos de traccion y de flexion son: filamento de
ASA, 5 probetas aplicadas a la tecnologia de Modelado de Fusion por Deposicion (FDM) y
VeroWhitePlus, 5 probetas aplicadas a la tecnologia PolyJet, con orientaciones de XZ, ZX 'y
XY la preparacion de estas muestras se basan a la norma ASTM D638-14 Tipo | con una
orientacion de construccidn vertical. Los ensayos de traccion y flexion se realizaron en una
maquina llamada Metrotec Serie MTESO0, es una maquina de ensayos Universales de hasta 50
KN para materiales poliméricos, cerdmicos, compuestos y metales ligeros.

En los ensayos de flexion, la norma a utilizar es la ASTM 790, la prueba a someterse
es de tres puntos, se aplico a un total de 10 muestras tales como: filamento ASA (5 probetas).
con una densidad de 1.07 g/cm3, y VeroWhitePlus (5 probetas) con una densidad de 1.18
g/cm3 y un punto de inflamacion de 100°C, a continuacion, se describe las dimensiones de

las probetas de traccion (figura 21) y flexion (figura 22).
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Figura 21. Representacion de la probeta utilizada en el ensayo de traccién (mm)
Fuente: Autor

153,6

Figura 22. Representacién de la probeta utilizada en el ensayo de flexion (mm)
Fuente: Autor

Las muestras de cada probeta son impresas en 3D, tanto para los materiales: filamento
ASA, y VeroWhitePlus RGD835, las probetas para los ensayos de traccién (figura 23) y
ensayos de flexion (figura 24), son iguales en los dos materiales a ensayar, continuacion, se

presenta los modelos fisicos ya impresos.

Figura 23. Probetas impresas en 3D para ensayos a Traccion
Fuente: Autor
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Figura 24. Probetas impresas en 3D para ensayos a Flexion.
Fuente: Autor

Resultados

Informe Disefio CAD Ducto de Aire

El modelo CAD se basé al prototipo fisico del conducto de aire de la camioneta
Toyota Stout 2200 la cual se procedio a extraer de su ubicacion y posteriormente adquirir
medidas para su construccion computacional, cabe destacar que las superficies fueron
tomadas cuidadosamente debido al analisis de flujo que va atravesar el conducto de aire,
(figura 25). En el siguiente gréafico se muestra el conducto de aire real (figura 26) y en la

figura 27 se indica el conducto de aire realizado por el software Siemens Nx 11.0

Figura 25. Ducto de Aire, Camioneta Toyota Stout 2200
Fuente: Autor
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Figura 26. Conducto de Aire disefiado, Software Siemens Nx11.0
Fuente: Autor

El conducto flexible que va desde el ventilador hasta el conducto final esta disefiado
por el software Siemens Nx 11.0, el objetivo del disefio del conducto flexible es ensamblarlo
al conducto final para posteriormente realizar un analisis Estructural y CFD. El ensamble se
lo indica en diferentes vistas como: Superior (figura 28), Inferior (figura 29), Frente (figura

30), lzquierdo (figura 31) y Atras (figura 32).

Figura 27. Vista Superior Conducto Ensamblado
Fuente: Autor

En la siguiente imagen se visualiza el conducto flexible (figura 33) que va acoplado al

Ducto principal el disefio fue realizado por la herramienta Siemens NX 11.0
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Figura 28. Toma del conducto de aire
Fuente: Autor

Figura 29. Vista Inferior Conducto Ensamblado
Fuente: Autor

Figura 30. Vista Izquierda Conducto Ensamblado
Fuente: Autor
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Figura 31. Vista Atras conducto Ensamblado
Fuente: Autor

Calculo del flujo de Aire Proveniente del ventilador

En el calculo de la relacion de flujo de masa de un fluido que circula por el ducto es

proporcional al &rea de la seccion transversal (A) del ducto, donde densidad (p) y la

velocidad del fluido (V).

Ecuacion 4.
Ecuacion relacion de Flujo de Masa de un fluido

m=px*V,*xA (4)

Donde:

p = Densidad del Fluido (aire a presion atmosférica normal, 15°C) = 1.225 %

Vi, = Velocidad media del fluido: 1.5 ?

0.0547

A = Area transversal normal a la direccién del flujo:

m=px*V,*xA
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2
o =1.225%2 415 2 (n « (22 m) )
m S 2

m =0.00431 %

El flujo volumétrico de aire esta definido por el volumen o el total de aire que pasa
por unidad de tiempo. El caudal esta directamente relacionado con el promedio de velocidad
y el area de la seccidn transversal al flujo, por medio de la siguiente ecuacion: flujo
volumétrico de aire. (Moreno, E. I., Dominguez Lara, G. G., Cob Sarabia, E. J., & Duarte

Gbmez, F. 2004)

Ecuacion 5.
Flujo volumétrico de aire

Q=V,*A (5)

Donde:
Q = Flujo volumétrico de aire (caudal)
Vi, = Velocidad media del fluido: 1.5m/s
A = areade la seccion transversal: 0.0547 m
V = velocidad media = 1.5m/s
Q = (1.5m/s) * [(m) * (0.0547/2)"2]
Q = (1.5m/s) = [0.01038m"2]

Q = 0.0035m3/s
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Consideraciones en la Simulacién

Proceso de analisis CFD de los conductos de aire

Tomando el modelado original se inicia el analisis CFD, determinando las
condiciones elementales del mismo, por medio de los resultados de simulacion se observa
comportamientos tanto de presion, velocidad, puntos criticos en la geometria del conducto.
Se toma en cuenta el area de la geometria a ser analizado, se genera la malla del volumen de
control y las condiciones de frontera. En el presente estudio se basa en un analisis de
turbulencia K-Epsilon, que se resuelve por medio de las diferencias finitas por tratarse de un

volumen finito, y por altimo se simula en el software CFD.

sk

> Isomelric

Figura 32. Ingresado Ensamble en archivo STP
Fuente: Autor

El anélisis de simulacion se realizara en el software Workbench 18.0, ya generado el
Ducto de aire y su toma se procede a exportar el ducto en formato STP (figura32) para

posteriormente ingresarlo a SPACECLAIM.

Ya ingresado el Ducto y su toma se procede a la extraccion del volumen para el
analisis mediante el método del volumen finito, seguidamente se ingresa la geometria a

ANSYS WORKBENCH y se malla con un JACOBIANO de 1 (figura 33), después se
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exporta la malla y se ingresa a ANSYS CFD (figura 34), se coloca las condiciones de borde
con velocidades de ingreso de 1.5 m/s (figura 35), Se ubica el modelo matematico a utilizar

en este caso turbulencia k épsilon (figura 36), y por tltimo se procesan datos (figura 37).

-|| Display -
Display Style Body Color
-|| Defaults
Physics Preference CFD
Sohver Preference Fluent
Relevance 0
Export Format Standard
Element Midside Nodes | Dropped
+| | Sizing
=1 Quuality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)
Smoathing Medium
EEIITE - cobian Ratio (MAPDL) -|
Min 1,
Max 1,
Average 1,
Standard Deviation |0,
+|| Inflation

Figura 33. Malla con un JACOBIANO de 1.
Fuente: Autor
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? r;':::::: {":I Densty-Basad l:-} Relatve

E Report Definitions

E Monitors Time

) Cell Registers @) Steady
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Fl Calculation Actrities

“# Run Calculation
b Results D Graviy Units...

0 Graphics

& Plot

::. Scens

I Animations i

& Reports
» Parameters & Custornization

Figura 34. Ingreso a ANSYS CFD
Fuente: Autor
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Figura 35. Condiciones de borde con velocidades de ingreso de 1.5 m/s

Fuente: Autor
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Figura 36. Modelo matematico, turbulencia k épsilon

Fuente: Autor

B calculate X

Figura 37. Procesamiento de Datos.

Fuente: Autor
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Comparaciones mediante Analisis Computacional

En el estudio CFD se procedi0 a calcular la presion total del ducto de aire dando como

un resultado de 3.18 Pa al ingreso de la toma del conducto (figura 38).

Figura 38. Presion de la toma del ducto.
Fuente: Autor

La velocidad en el ducto en el plano X, es de 2.30 m/s, la cual registra en zona cerrada

(figura 39) de fluencia con mayor velocidad en el ducto desempafiador.

Figura 39. Velocidad del Ducto en el plano X.
Fuente: Autor
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La velocidad en el plano Y, es de 0,38 m/s en la toma del ducto (figura 40), en el

ducto la velocidad de entrada es de -0.67 m/s.

Figura 40. Velocidad del ducto en el plano Y.
Fuente: Autor

La velocidad en el plano Z del ducto es de 2.80 m/s (figura 41)esto decifra que la
salida del ducto posee una buen fluido para desempafiar, por lo que se termina una eficiencia

de flujo de aire.

Figura 41. Velocidad del ducto en el plano Z.
Fuente: Auto
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En las figuras 35 a la 38, se determina que la velocidad en el plano x, y en el plano z
poseen una mayor velocidad del flujo de aire lo que permite una mayor circulacion de aire a
la salida del ducto, debido a la presién normal en la toma del ducto, por lo tanto, se determina
que a mayor velocidad de ingreso del aire mayor eficiencia de desempafiado y menor tiempo
de opacidad. El flujo presente es laminar debido a su suavidad y a sus lineas paralelas segun

Su geometria.

Comparacion mediante Analisis Estructural de 3 Materiales (Polipropileno, ASA, y
VeroWhitePlus RGD 835)

Datos:

Los valores en la tabla 4. fueron ingresados en el analisis estructural para determinar

el Esfuerzo de VVon Mises.

Tabla 8.
Datos Ingresados en la simulacion
Material Modulo Densida o d;?atl Fuerz
deY MP d (g/cm3 . de Disef
e Young (MPa) (g/cmd) Poisson a de Disefio
VeroWhiteP
lus RGD 835 3000 1,18 0,33 4,52 N
ASA 541,89 1,07 0,33 4,52 N
P%"pmp”en 1300 0,91 0,4 452N

Célculo de carga

El calculo de carga se realiza en base a la fuerza aerodinamica producida en el

componente de aire acondicionado.

1
F=E.Cx.d.V2.A (6)

F=452N
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Siendo:

F = fuerza generada en el interior del componente de aire acondicionado (N).
Cx = coeficiente aerodinamico 0.7.

d = densidad del aire 1,28 kg/ cm?.

V2 = velocidad del aire de ingreso m/s.

A = area de contacto interno, m2.

Los valores obtenidos del Esfuerzo de VVon Mises y la Deformacion total generada se

muestran en las siguientes graficas.

Material 1.
VeroWhitePlus RGD 835.
En los Resultados de obtenidos tanto el Esfuerzo de VVon Mises es de 0,19617 MPa

(figura 42) y una deformacion total de 0,058603 mm. (figura 43)

0,00 50,00 100,00 (mm) Z/k X
[ S —

25,00 75,00

Figura 42. Valor maximo del Esfuerzo de Von Mises 0,19617 MPa.
Fuente: Autor
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0,00 50,00 100,00 (mm) }t X

25,00 75,00

Figura 43. Valor maximo de la deformacién total 0,058603 mm.
Fuente: Autor
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Material 2.
ASA
Los Resultados obtenidos tanto el Esfuerzo de Von Mises es de 0,19617 MPa (figura

44) y una deformacion total de 0,32444 mm. (figura 45)

0,00 50,00 100,00 () Z/I\ "
N .

25,00 75,00

Figura 44. Valor maximo del Esfuerzo de Von Mises 0,19617 MPa.
Fuente: Autor

0,00 50,00 100,00 {mm) Z/L 5
N .

25,00 75,00

Figura 45. Valor maximo de la deformacién Total 0,32444 mm.
Fuente: Autor
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Material 3.
Polipropileno

En los Resultados de obtenidos tanto el Esfuerzo de Von Mises es de 0,19572 MPa.

(figura 46) y una deformacion total de 0,13266 mm. (figura 47).

0,00 100,00 200,00 (mm) ZJ\‘ -
[ EEEaaas S|

50,00 150,00

Figura 46. Valor maximo del Esfuerzo de Von Mises 0,19572 MPa.
Fuente: Autor

0,00 100,00 200,00 (mm) z‘*‘ g
[ B S|

50,00 150,00

Figura 47. Valor maximo de la deformacién total 0,13266 mm.
Fuente: Autor
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Polipropileno Material Base del Conducto de Aire

El conducto de aire original esta constituido de un Termoplastico llamado
Polipropileno se caracteriza por ser incoloro y traslucido en estado natural, la particularidad
principal de este plastico es su excelente resistencia a la temperatura ya que logra conservar
sus propiedades sin carga excesiva, hasta 140 °C. Se podria decir que el polipropileno es un
material liviano, y econdmico, debido a su resistencia a la friccion y agentes quimicos, por lo
tanto, posee una buena dureza superficial y no absorbe humedad, en la tabla 6. Se indica las

propiedades mecanicas y eléctricas del Polipropileno.

Una de las Aplicaciones que destaca esté termoplasticos en la Industria Automotriz

son: parachoques, conductos de aire internos, cajas de baterias, y tapas en general.

Tabla 9.
Propiedades mecénicas y eléctricas del polipropileno
Propiedad Unid Norm Polipropi
ad a leno
. 3 AST
Densidad g/cm M D638 0.901
. . L AST
Resistencia a la traccion MPa M D638 35
. AST
0, -90,
Elongacion % M D638 5-8%
Resistencia dieléctrica kvolt 24
mm
Absorcion de humedad 23°C a 0
60% %o 0.02
Temperatura de trabajo °C 120

Fuente: http://www.inoxidable.com/propiedadesl.htm
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Informe de Ensayos de Traccion Materiales Poliméricos ASA

Los resultados previos de ensayos de traccion fueron realizados en el del Centro de
Fomento Producttivo Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua, en la tabla 7. indica las especificaciones del laboratorio y el material utilizado

con su respectiva norma a realizar.

Tabla 10.

Datos Informativos
Laboratorio Resistencia de Materiales
Designacion del Material Polimero ASA
Método de Ensayo ASTM D638-2015

Los resultados obtenidos en el presente informe tabla 8, corresponde a ensayos
realizados en muestras de materiales poliméricos. Las muestras fueron entregadas en el
Laboratorio de Resistencia de Materiales del Centro de Fomento Producttivo Metalmecéanico

Carrocero Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (H.G.P Tungurahua).

Tabla 11.
Numero de Probetas Cuantificadas.
Gru Descripcio Canti
Orientacion
po N° n dad
Polimero
1 Plano (XY) 5
ASA

Nota: Las probetas para la realizacion de los ensayos de traccién fueron fabricados mediante impresién con la
tecnologia FDM.
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Configuracion del Ensayo:

Tipo de muestra y dimensiones: Las dimensiones del espécimen aqui descrito

corresponden al Tipo I de la Normas ASTM 638-2015, 100% de relleno de material ASA.

Tabla 12.
Especificaciones previas a ensayos.
Procedimeinto de acondicionamiento No se aplica ningun acondicionamiento a
utilizado las probetas.
NUmero de muestras probadas: 5
Velocidad de las pruebas: 5 mm/min
Precarga: O N.

El Proceso de traccion hecho por la Maquina. Metrotec Serie MTES0 se visualiza en
la (figura 48), y el resultado después del ensayo de traccion se indica en la, (figura 49), el
resultado de la misma se resaltara el valor de la resistencia maxima, ya que con este valor se

podra elegir un material de impresién 3D apto para la construccién del prototipo final.

Figura 48. Proceso de ensayo a traccion material ASA.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,
Gobierno de Tungurahua
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Figura 49. Resultado del ensayo a traccion, material ASA.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,

Gobierno de Tungurahua

En las siguientes imagenes se detallan los informes de ensayo de traccion del material

Polimero ASA, en coordenas fuerza, desplazamiento (figura 50).
Carga MPa

'3 1| -

P
[
o 166 310 4,65 6,20 T.78 830 10,85 12,40 13,85 16,50

Desplazamiente mm
Figura 50. Resultados Gréaficos del ensayo de traccion sometidos a Carga, material ASA.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,

Gobierno de Tungurahua
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Tabla 13.
. Humedad Dimensiones
N° de Identificacion de las  Temperatura )
Relativa (mm)
Probetas Muestras (°C)
(%) Ancho  Espesor
110425517720170719-
1 18 78 13.16 4.36
ETP 01-1
110425517720170719-
2 18 78 12.99 4.34
ETP 01-2
110425517720170719-
3 18 78 13.00 4.33
ETP 01-3
110425517720170719-
4 18 78 13.03 4.32
ETP 01-4
110425517720170719-
5 18 78 12.98 4.34
ETP 01-5

Promedio
Desviaciéon Estandar
Coeficiente de variacion CV

Informe de Ensayo a traccion del material ASA
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Tabla 14.
Continua, Informe de Ensayo a traccion del material ASA
Fuerza ] ) ] ] . .
Fuerza g Fuerzade Resistencia Resistencia Resistencia
e
Maxima ) Rotura Maxima  de Fluencia de Rotura
Fluencia
(N) (N) (MPa) (MPa) (MPa)
(N)
No registra valores durante el ensayo.
1916.70 150.90 18880.28 34.24 2.70 33.58
1917.20 182.45 1883.80 34.06 3.24 33.47
1912.17 170.71 1894.04 33.97 3.03 33.65
1898.57 172.05 1866.34 33.70 3.05 33.13
1911.16 169.03 1881.12 33.99 3.01 33.46
8.69 13.17 11.45 0.22 0.23 0.23

0.5 7.8 0.60 0.70 7.60 0.70
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Las propiedades mecanicas segun la norma ASTM D638 en orientaciones XZ y ZX se

las describe en la tabla 12. Extraidas de las especificaciones técnicas de Stratasys.

Tabla 15.
Propiedades Mecanicas, Especificaciones técnicas Stratasys

Sistema Internacional

Orientaciéon XZ Orientacion ZX

Método de Prueba Norma
Resistencia a la ASTM
29 MPa
traccion, rendimiento D638
Resistencia a la ASTM
33 MPa
traccion, final D638
ASTM
Maodulo de traccion 2.010 MPa
D638
ASTM
Elongacion a la rotura 9%
D638
Elongacion en el ASTM
2%
rendimiento D638

27 MPa

30 MPa

1.95MPa

3%

2%

Fuente:http://global 72.stratasys.com/~/media/Main/Files/Material_Spec_Sheets/MSS_FDM_ASA 0617a_Web.

ashx#_ga=2.107292034.1420112748.1501028887-71985089.1499294151

Informe de Ensayos de Flexion Materiales Poliméricos ASA
Los resultados previos de ensayos de flexion fueron realizados en el del Centro
de Fomento Producttivo Metalmecanico Carrocero del Honorable Gobierno Provincial

de Tungurahua, en la tabla 13. indica las especificaciones del laboratorio y el material

utilizado con su respectivas norma a realizar.
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Tabla 16.

Datos Informativos
Laboratorio Resistencia de Materiales
Designacion del Material Polimero ASA
Método de Ensayo ASTM D790-2015

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponde a ensayos realizados en
muestras de materiales poliméricos tabla 14. Las muestras fueron entregadas en el
Laboratorio de Resistencia de Materiales del Centro de Fomento Producttivo Metalmecénico

Carrocero, Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (H.G.P Tungurahua).

Tabla 17.
Numero de Probetas Cuantificadas.
Descripcio Canti
Grupo N° Orientacion
n dad
Polimero
1 Plano (XY) 5
ASA

Nota: Las probetas para la realizacion de los ensayos de flexidn fueron fabricados mediante impresion
con la tecnologia FDM.

Configuracion del Ensayo:

Tipo de muestra y dimensiones: Las dimensiones del espécimen aqui descrito

corresponden a la Normas ASTM 790-2015, 100% de relleno de material ASA, tabla 15.

Tabla 18.
Especificaciones previas a ensayos
Procedimeinto de acondicionamiento No se aplica ningun acondicionamiento a
utilizado las probetas.
NUmero de muestras probadas: 5
Velocidad de las pruebas: 1.3 mm/min

Distancia entre Apoyos 69 mm
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Precarga: 0 N.

El Proceso de flexion hecho por la M&quina. Metrotec Serie MTESO se visualiza en la
(figura 51), y el resultado después del ensayo de flexion se las indica en la, (figura 52), el
valor de la resistencia méxima sera de suma importancia ya que con este valor se podra elegir

un material de impresién 3D apto para la construccién del prototipo final.

Figura 51. Proceso de ensayo a flexién, material ASA.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,
Gobierno de Tungurahua

Figura 52. Resultado del ensayo a flexion, material ASA.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,
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Gobierno de Tungurahua

En las siguientes graficas se detallan los informes de ensayo de flexion del material

Polimero ASA, en coordenas fuerza, desplazamiento (figura 53).

00 LT 458 BB LRE} 1144 1,7 mnz 1N mni 2188

Dezplazamisnio  mm

Figura 53. Resultados Gréaficos del ensayo de flexion sometidos a Fuerza, material ASA.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,

Gobierno de Tungurahua

Tabla 19.
Informe de Ensayo a flexion del material ASA.
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e Humedad Dimensiones (mm)
N° de Identificacion de las Temperatura )
Relativa Espe
Probetas Muestras °O Ancho
(%) sor
110425517720170719-
1 15 71 13 4.3
EFP 01-1
110425517720170719-
2 15 71 13 4.3
EFP 01-2
110425517720170719-
3 15 71 13 4.3
EFP 01-3
110425517720170719-
4 15 71 13 4.3
EFP 01-4
110425517720170719-
5 15 71 12 4.3
EFP 01-5
Promedio

Desviacion Estandar S,,_¢

Coeficiente de variacion CV
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Tabla 20.
Continua,, Informe de Ensayo a flexion del material ASA.

Esfuerzo Modulo de _
] _ o Deformacion
Fuerza Deflexion Maximo de Elasticidad .
» Maxima
Rotura (N) (mm) flexion secante de
y (%)
(MPa) flexion (MPa)
99.37 12.897 42.79 612.22 6.99
104.24 14.024 44.88 590.61 7.60
87.45 13.904 37.65 499.76 7.53
99.87 15.873 43.00 499.94 8.60
108.60 17.022 46.76 506.94 9.22
99.91 14.74 43.02 541.89 7.99
7.90 1.67 3.40 54.95 0.90
7.91 11.30 7.91 10.14 11.30

Las propiedades mecanicas segun la norma ASTM 790 en orientaciones XZ y ZX se

las describe en la tabla 18.

Extraidas de las especificaciones técnicas de Stratasys.

Tabla 21.
Propiedades Mecanicas, Especificaciones técnicas Stratasys
, Norm Sistema Internacional
Metodo de Prueba Orientacion XZ Orientacion ZX
La Fuerza de Flexion |§\789-EM 60 MPa 48 MPa
Modulo de Flexion Ssg-gM 1.87 MPa 1.63 MPa
Flexural Strain at Break Ssg-gM No rotura 4%

Fuente:http://global72.stratasys.com/~/media/Main/Files/Material_Spec_Sheets/MSS_FDM_ASA_061
7a_Web.ashx#_ga=2.107292034.1420112748.1501028887-71985089.1499294151
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Informe de Ensayos de Traccion Materiales Poliméricos VeroWhitePlus ™835
Los resultados previos de los ensayos de traccion fueron realizados en el del Centro
de Fomento Producttivo Metalmecénico Carrocero Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua, en la tabla 19. indica las especificaciones del laboratorio y el material utilizado

con su respectiva norma a realizar.

Tabla 22.

Datos Informativos
Laboratorio Resistencia de Materiales
Designacion del Material VeroWhitePlus T™835
Método de Ensayo ASTM D638-2015

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponde a ensayos realizados en
muestras de materiales poliméricos. Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del Centro de Fomento Producttivo Metalmecéanico Carrocero

Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (H.G.P Tungurahua).

Tabla 23.
Numero de Probetas Cuantificadas.
Grupo Descripci Canti
N° on dad
VeroWhit
1 5

ePlus RDG 835

Nota: Las probetas para la realizacién de los ensayos de traccion fueron fabricados mediante impresion
con la tecnologia PolyJet
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Configuracion del Ensayo:

Tipo de muestra y dimensiones: Las dimensiones del espécimen aqui descrito
corresponden al Tipo I de la Normas ASTM 638-2015, 100% de relleno de material

VeroWhitePlus ™835. En la tabla 21. Se indica las especificaciones que se considera antes

del enasayo.
Tabla 24.
Especificaciones previas a ensayos.
Procedimeinto de acondicionamiento No se aplica ningln
utilizado acondicionamiento a las probetas.
NUmero de muestras probadas: 5
Velocidad de las pruebas: 5 mm/min
Precarga: 0 N.

El Proceso de traccion hecho por la Maquina. Metrotec Serie MTES0 con material
VeroWhitePlus ™835 se visualiza en la (figura 54), y el resultado después del ensayo de
traccion se indica en la, (figura 55), los resultados de valores de ensayos se resaltara el de
resistencia maxima, ya que con este dato se podra elegir un material de impresion 3D apto

para la construccion del prototipado final.
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Figura 54. Proceso de ensayo a traccion material VeroWhitePlus T™835..
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,
Gobierno de Tungurahua

Figura 55. Resultado del ensayo a traccion material VeroWhitePlus ™835.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,
Gobierno de Tungurahua
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En las siguientes imagenes se detallan los informes de ensayo de traccion del material

VeroWhitePlus T™835, en coordenas carga, desplazamiento figura 56.

Figura 56. Resultados Graficos del ensayo de traccion sometidos a Carga. material VeroWhitePlus ™835.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,
Gobierno de Tungurahua

Tabla 25
Informe de Ensayo a traccion del material VeroW hitePlus ™ 835,

Carga MPa
162,93
54,95 O
148,07 e

./ Ik —
138,99 ;
31,01
23,03
16,06
7,07 v‘,:./
y,
e
A
0,91
0,01 1,26 253 3,80 5,07 635 7,62 889 10,16 1143 127
Desplazamiento mm
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. Humedad Dimensiones
N° de Identificacion de las  Temperatura )
Relativa (mm)
Probetas Muestras °C)
(%) Ancho  Espesor
110425517720170727
1 16 81 13 5
-ETP 01-1
110425517720170727
2 16 81 13 5
-ETP 01-2
110425517720170727
3 16 81 13 5
-ETP 01-3
110425517720170727
4 16 81 13 5
-ETP 01-4
110425517720170727
5 16 81 13 5
-ETP 01-5
Promedio

Desviaciéon Estandar

Coeficiente de variacion CV




EVALUACIONES DE LAS TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D, MODELADO DE 85
FUSION POR DEPOSICION Y FABRICACION ADITIVA POLYJET

Tabla 26
Continua, Informe de Ensayo a traccion del material VeroW hitePlus ™85
Fuerza Fuerza _ ~ Resistencia ) )
Fuerza Resistencia Resistencia
) de de ) de
Maxima ] Maxima _ de Rotura
Fluencia  Rotura Fluencia
(N) (MPa) (MPa)
(N) (N) (MPa)
3561.11 299.78 2541.03 54.79 4.61 37.72
3561.11 254.03 3043.59 54.79 3.91 46.82
3597.40 318.72 2567.09 55.34 4.90 39.49
342.40 2710.67 56.61 5.27 41.70
3679.44 312.40 2720.14 55.78 4.81 41.85
3604.972 305.462  2698.680 55.46 4.70 41.52
49.710 32.651 222.362 0.765 0.502 3.42
14 10.7 8.2 14 10.7 8.2

Las propiedades mecanicas segun la norma ASTM 638-2015 se describe en la tabla

24. Extraidas de las especificaciones técnicas de Stratasys.

Tabla 27.
Propiedades Mecanicas, Especificaciones técnicas Stratasys
Sistema
Internacional MPa
Método de Prueba Norma
ReS|sj[(’enC|a ala ASTM D638- 50-65
Traccidn 03
Elongacion de ASTM D638- 10-25
Rotura 05
Modulo de
Elasticidad A?)ZM D638- 2000-3000

Fuente: http://www.stratasys.com/materials/material-safety-data-sheets/polyjet
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Informe de Ensayos de Flexion Materiales Poliméricos VeroWhitePlus ™835
Los resultados previos de ensayos de flexion fueron realizados en el del Centro de
Fomento Producttivo Metalmecanico Carrocero del Honorable Gobierno Provincial de

Tungurahua, las especificaciones del laboratorio y el material utilizado se las indica en la

tabla 25.

Tabla 28.

Datos Informativos
Laboratorio Resistencia de Materiales
Designacion del Material Polimero ASA
Método de Ensayo ASTM D790-2015

86

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponde a ensayos realizados en

muestras de materiales poliméricos como se indica en la tabla 26. Las muestras fueron

entregadas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del Centro de Fomento Producttivo

Metalmecénico Carrocero, Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua (H.G.P

Tungurahua).
Tabla 29.
NUmero de Probetas Cuantificadas.
Canti
Grupo N° Descripcion
dad
VeroWhitePlus ™
1 5
835

Nota: Las probetas para la realizacion de los ensayos de flexion fueron fabricados mediante impresion

con la tecnologia PolyJet
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Configuracion del Ensayo:
Tipo de muestra y dimensiones: Las dimensiones del espécimen aqui descrito

corresponden a la Normas ASTM 790-2015, 100% de relleno de material

VeroWhitePlus ™835.
Tabla 30.
Especificaciones previas a ensayos
Procedimeinto de acondicionamiento No se aplica ningin acondicionamiento a
utilizado las probetas.
NUmero de muestras probadas: 5
Velocidad de las pruebas: 1.3 mm/min
Distancia entre Apoyos 64 mm
Precarga: O N.

El Proceso de flexion hecho por la Maquina. Metrotec Serie MTESO0 se visualiza en la
(figura 57), y el resultado después del ensayo de flexidn se las indica en la, (figura 58), el
valor de la resistencia méaxima sera de suma importancia ya que este valor se podra elegir un

material de impresion 3D apto para la construccion del prototipo final.
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Figura 57. Proceso de ensayo a flexion, material VeroWhitePlus ™835.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,
Gobierno de Tungurahua

Figura 58. Resultado del ensayo a flexion, material VeroWhitePlus T™835.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,
Gobierno de Tungurahua
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En las siguientes graficas se detallan los informes de ensayo flexion del Polimero

VeroWhitePlus T™835, en coordenas fuerza, desplazamiento figura 59.

Fuerza N
276 08

24128 T ——
20651 o S8
170,42

136,14

89

000 248 438 725 964 1203 1442 16,851
Dasplazamiento  mm

Figura 59. Resultados Graficos del ensayo de flexion sometidos a Fuerza, material VeroWhitePlus ™835.
Fuente: Laboratorio de Resistencia de Materiales. Centro de Fomento Productivo Metal Mecanico Carrocero,

Gobierno de Tungurahua

19,19 2158

nyn
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Tabla 31.
e Humeda Dimensiones
N° de Identificacion de las Temperatur )
d Relativa (mm)
Probetas Muestras a (°C)
(%) Ancho  Espesor
110425517720170727-
1 18 71 13 5}
EFP
110425517720170719-
2 18 71 13 5
EFP 01-2
110425517720170719-
3 18 71 13 5
EFP 01-3
110425517720170719-
4 18 71 13 5
EFP 01-4
Promedio

Desviacion Estandar S,,_¢

Coeficiente de variacion CV

Informe de Ensayo a flexion del material VeroW hitePlus ™835.
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Tabla 32.
Modulo de
Esfuerzo o )
Fuerza _, . Elasticidad Deformacion
Deflexion  Maximo de )
Rotura » secante de Maxima
(mm) flexion y
(N) flexion (%)
(MPa)
(MPa)
98.86 23.97 29.20 166.33 17.56
80.74 25.85 23.85 125.97 18.93
74.36 24.01 21.96 124.90 17.59
124.88 13.52 36.89 372.51 9.90
94.71 21.84 27.98 197.43 16.00
30.99 5.04 9.15 104.30 3.69
29.39 22.47 29.39 50.59 22.47

Continua, Informe de Ensayo a flexion del material VeroW hitePlus ™835.

Las propiedades mecanicas segin la norma ASTM 790-2015 se describe en la tabla

30. Extraidas de las especificaciones técnicas de Stratasys.

Tabla 33.
Propiedades Mecanicas, Especificaciones técnicas Stratasys
N Sistema
Meétodo de Prueba Internacional MPa
orma
A
Fuerza de Flexion STM 75-110
D790
A
Madulo de Flexién STM 2200-3000
D790

Fuente: http://www.stratasys.com/materials/material-safety-data-sheets/polyjet
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Resultados Estadisticos

Tabla 34

Comparacién de propiedades Mecanicas, materiales: Polipropileno, VeroWhitePlus RDG835, ASA (Acrilonitrilo Estireno Acrilato)

Andlisis de Traccién

Fabricacion

Inyeccion de

Plastico

PolyJet

FDM

Material

Polipropileno

VeroWhitePlI

us RDG835

ASA

(Acrilonitrilo

Orientaci6

XY

XZ

Resistenci
a Maxima
(MPa)

35

55

33.99

33

Resistenci
aala
Rotura
(MPa)

31

41.52

33.46

31

Deformacié
n Maxima
(%)

16.00

7.99

9

Esfuerz
0
Maximo
de
flexion
(MPa)

42

27.98

43.02

60

Deflexio

n (mm)

14

21.84

14.74

93
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Estireno
ZX 30
Acrilato)

32

48

94
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Comparacion de Muestras, Resistencia Maxima a la Traccion

Tabla 35.
ANOVA, Comparacién de diferencia entre grupos
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 1193,06 2 596,529 2789,73  0,0000

Intra grupos 1,92447 9 0,213831

1
Total (Corr.) 1194,98
1

La tabla 32, descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es
menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3

variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos

Tabla 36.
Resistencia Maxima a la Traccion. Grupo Homogéneo

Casos Media Grupos Homogéneos

33,992
RMTRACMAT2 4 X
5
RMTRACMAT1 4 35,0 X
RMTRACMAT3 4 55,63 X

Nota: RM TRAC: Resistencia Maxima a la Traccion.
Los Niveles que compartan una misma columna de X, no existen diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla 37.
Comparacién entre tratamientos
_ Diferen +/-
Contraste Sig. ) o
cla Limites
RM TRAC MAT 1 - RM TRAC MAT 2 * 1,0075  0,73968
RM TRAC MAT 1-RM TRAC MAT 3 * -20,63 0,73968
RM TRAC MAT 2 - RM TRAC MAT 3 * ) 0,73968
21,6375

Nota: * Indica una diferencia significativa.
MAT 1: Polipropileno, MAT 2: ASA, MAT 3: VeroWhitePlusRDG 835.

Comparacion de Muestras, Resistencia Maxima a la Traccion

57
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Figura 60. Diagrama de bigote de la Resistencia Maxima de Traccion en Tratamientos.

Segun la figura 60 y las tablas 33 y 34, existen diferencias significativas entre los
tratamientos, que corresponde al material MAT 3 (VeroWhitePlus RGD 835) con relacién a
los materiales MAT 1y MAT 2. Ya que es superior en cuanto a la Resistencia maxima a la

traccion.
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Comparacion de Muestras, Resistencia de Rotura a la Traccion

Tabla 38
ANOVA, Comparacién de diferencia entre grupos.
Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razdn-F Valor-P
Entre
181,096 2 90,548 69,14 0,0000
grupos
Intra grupos 11,7861 9 1,30956
Total
192,882 11
(Corr.)

La tabla 35, descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es
menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3

variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos

Tabla 39.
Resistencia de Rotura a la Traccién. Grupo Homogéneo
Casos  Media GFUPOS
Homogeneos
RR TRAC MAT 1 4 31,0 X
33,457
RR TRAC MAT 2 4 X
5
RR TRAC MAT 3 4 40,19 X

Nota: RR TRAC: Resistencia de Rotura a la Traccion.
Los Niveles que compartan una misma columna de X, no existen diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 40.

Comparacién entre tratamientos

Contraste Sig.  Difere +/- Limites
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ncia

RR TRAC MAT 1-RR TRAC

* -2,4575 1,83051
MAT 2
RR TRAC MAT 1-RR TRAC

* -9,19 1,83051
MAT 3
RR TRAC MAT 2 -RR TRAC

* -6,7325 1,83051

MAT 3

Nota: * Indica una diferencia significativa.
MAT 1: Polipropileno, MAT 2: ASA, MAT 3: VeroWhitePlusRDG 835.

Comparacion de Muestras, Resistencia de Rotura a la Traccion

43
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37

35

33

Resistencia de Rotura a la Traccion (MPa)

3

RR TRAC MAT1 RR TRAC MAT 2 RR TRAC MAT 3
Figura 61. Diagrama de bigote de la Resistencia de Rotura a la Traccion en Tratamientos.

Segun la figura 61 y las tablas 36 y 37, existen diferencias significativas entre los
tratamientos, que corresponde al material MAT 3 (VeroWhitePlus RGD 835) con relacién a
los materiales MAT 1y MAT 2. Ya que es superior en cuanto a la Resistencia a la Rotura de

traccion.

Comparacion de Muestras, Esfuerzo Maximo a la Flexion
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Tabla 41.
ANOVA. Comparacion de diferencia entre grupos
Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 570,913 2 285,456 22,10 0,0003

Intra grupos 116,247 9 12,9164

Total (Corr.) 687,16 11

La tabla 38, descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente
entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es
menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3
variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos

Tabla 42.
Resistencia de Esfuerzo Maximo a la Flexién. Grupo Homogéneo
) Grupos
Casos  Media )
Homogeneos
EMF MAT 3 4 28,69 X
EMF MAT 1 4 42,0 X
EMF MAT 2 4 44,3575 X

Nota: RR TRAC: Esfuerzo Maximo a la Flexion.
Los Niveles que compartan una misma columna de X, no existen diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 43.
Comparacién entre tratamientos

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
EMF MAT 1 - EMF MAT 2 * -2,3575 5,74883
EMF MAT 1 - EMF MAT 3 * 13,31 5,74883
EMF MAT 2 - EMF MAT 3 * 15,6675 5,74883

Nota: * Indica una diferencia significativa.
MAT 1: Polipropileno, MAT 2: ASA, MAT 3: VeroWhitePlusRDG 835.
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Comparacion de Muestras, Esfuerzo Maximo a la Flexion.
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Figura 62. Diagrama de bigote de Esfuerzo Maximo a la Flexién.

Comparacién Deformacion Méaxima a la Flexion

Segun la figura 62 y las tablas 39 y 40, existen diferencias significativas entre los
tratamientos, que corresponde al material MAT 2 (ASA) con relacion a los materiales MAT 1

y MAT 3. Ya que es superior en cuanto al Esfuerzo Maximo a la Flexion.

Comparacién Deformacion Méaxima a la Flexion

Tabla 44.
ANOVA. Comparacion de diferencia entre grupos
Suma de Cuadrad )
Fuente Cuadrados Gl o Medio Razon-F Valor-P
Entre
774,394 2 387,197 500,39 0,0000
grupos
Intra grupos 6,96407 9 0,773786
Total
781,358 11
(Corr.)

La tabla 41, descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente

entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es
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menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3

variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos

Tabla 45.
Resistencia de Deformacién Maxima a la Flexion. Grupo Homogéneo
Casos  Media Grupos
Homogeneos
D.M. MAT 1 4 50 X
D.M MAT 2 4 14,17 X
24,662
DM. MAT 3 4 X
5

Nota: DM.: Deformacién Maxima a la Flexion.
Los Niveles que compartan una misma columna de X, no existen diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 46.
Comparacién entre tratamientos
Contraste Sig.  Diferencia  +/- Limites
DM. MAT 1-D.M MAT
* -9,17 1,40708
2
DM. MAT 1 - DM. MAT
* -19,6625 1,40708
3
D.M MAT 2 - DM. MAT
* -10,4925 1,40708

3

Nota: * Indica una diferencia significativa.
MAT 1: Polipropileno, MAT 2: ASA, MAT 3: VeroWhitePlusRDG 835.
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Deformacion Maxima a la Flexion (MPa)
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Figura 63. Diagrama de bigote de Deformacion Maxima a la Flexion.

Segun la figura 63 y las tablas 42 y 43, existen diferencias significativas entre los

DM. MAT 3

tratamientos, que corresponde al material MAT 3 (VeroWhitePlus RGD 835) con relacion a

los materiales MAT 1y MAT 2. Ya que es superior en cuanto a la de Deformacion Méaxima a

Flexion.
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Andlisis de Costos
En la tabla 44. se indica los costos estimados del estudio, procesos, movilizaciones y

fabricacion impreso en 3D del conducto fabricado con material VerowWhitePlus RGD 835,

Tecnologia PolylJet.

Tabla 47
CONCEPTOS VALORES
1 Rollo de Filamento ASA $120.00
3 Rollo de Filamento VeroWhitePlus RGD835 $300.00
1 Alquiler de Impresora Objet 30 Pro $46.00
1 Alquiler de Impresora Fortus 900 $90.00
1 Ensayos Mecanicos Traccion ASA $93.00
1 Ensayos Mecanicos Flexion ASA $93.00
1 Ensayos Mecanicos Traccion VeroWhitePlus RGD 835 $88.00
1 Ensayos Mecanicos Flexion VeroWhitePlus RGD 835 $88.00

Costos Estimados
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1 Norma AST 638-14 Traccion $53.00
1 Norma AST 790-14 Traccion $51.00
1 Impresion Final Protogpg;ggsMatenal VeroWhitePlus $ 138.00
10 Transportes viajes Loja, Ambato, Quito $700.00
2 Impresiones $25.00
13 TOTAL: $1885.00

Resultado final Fabricacion del conducto de aire Automotriz

LRI

|

sbie. |

R AT

T L T =N
T .

RRE s 1
LG s

Prototipo previo software e impresion
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Figura 64. Prototipo final Conducto de Aire

En la figura 64. se puede observar tres etapas de fabricacion del conducto de aire la
primera es el modelo del software para la impresion, él segundo es el conducto de aire ya
impreso por partes, las partes se debe que por las dimensiones de la geometria no se
acoplaron en la bandeja de la impresora Objet 30Pro, por lo que se decidié hacer por partes y
después unirla por medio de pegamento ultra fuerte y material de relleno VerowWhitePlus
RGD835, atravesando luz ultravioleta la que se encargara de solidificar la pieza para su uso

final.
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Discusién

Segun los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones estructurales, se
determina que el material VeroWhitePlus RGD 835, presente en la Tecnologia PolyJet, posee
un Esfuerzo de Von Mises de 0,196 MPa y una deformacion total de 0,058 mm, al comparar
este polimero con el filamento ASA se prueba que no varia en cuanto al Esfuerzo de Von
Mises, ya registran valores similares, pero a diferencia a la deformacion total el material
VeroWhitePlus RGD 835, es superior con 0.262 mm con respecto al filamento ASA. Al
comparar el VeroWhitePlus RGD 835 con el material original Polipropileno, es superior con
un valor minimo de 0.00045 MPa en el Esfuerzo de Von Mises y en la deformacion total de
0.072 mm a diferencia del material original, en cuanto al del filamento ASA tiene valores
superiores comparado con el Polipropileno con diferencias de 0.1918 MPay 0.00410 mm con
una deformacion total, en relacion con lo que sostiene (Morales Contreras, 2009), existen
deformaciones minimas que sufren los materiales debido a esfuerzos constantes, es por ello

que el analisis CFD determina puntos criticos dentro del ducto para su posterior fabricacion.

La presion total del ducto de aire tiene como resultado una presion de 3.18 Pa al
ingreso de la toma del ducto, lo que es una presion adecuada y resistente para flujos
moderados, este analisis se efectué mediante un analisis CFD. Los resultados de velocidad se

realizaron en diferentes planos tanto X, Yy Z.

La velocidad del ducto en el plano X, es de 2.30 m/s, plano Y, de 0,38 m/s y en el
plano Z de 2,80 m/s. Se puede determinar que en plano Z es adecuada para desempaiiar el
parabrisas con velocidades de 10,08 Km/h, lo que es un flujo aire considerable en la entrada
del ducto, en relacion con lo que sostiene (Espinoza Cabrera, 2016), las velocidades en los
planos X'y Z poseen un mejor desempefio en flujo de aire debido a su comportamiento

geométrico y la presion inicial del sistema.
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Segun la tabla 26, Comparando las propiedades Mecanicas de materiales como: El
Polipropileno, VeroWhitePlus RDG835, ASA (Acrilonitrilo Estireno Acrilato), en cuanto a
pruebas mecanicas se caracteriza el material segin ensayos de traccion y flexion dando como
resultado el material VeroWhitePlus RDG835 con una elevada Resistencia Maxima de
traccion de 55 MPa, a comparacion del material ASA con 32 MPa y Polipropileno con 35
MPa. Otra caracteristica mecanica es la Resistencia a la Rotura, el material VeroWhitePlus
posee un valor de 42 MPa, en comparacion con el ASA su diferencia es superior en 8 MPa y
11MPa con relacion al Polipropileno. En cuanto a la deflexion es superior el VeroWhitePlus
con 22,52 mm a diferencia de ASA 14mm y polipropileno 14,76mm. Por lo tanto, al analizar
las pruebas mecanicas, simulaciones estructurales, ingresos de velocidad y presion, se
determina que el material VeroWhitePlus RGD 835 posee una superior y adecuada
caracterizacion para ser fabricada por manufactura Aditiva en ductos de aire automotriz, en
relacion con lo que sostiene (www.arpem.com, 2015), existen materiales de impresion en 3D
con diferentes propiedades mecénicas para la fabricacion de diferentes prototipos segun cual

se el uso a encomendarse.

Cabe destacar que segun la figura 66 en los Resultados Graficos del ensayo de flexién
sometidos a Fuerza, material VeroWhitePlus TM835, en la curva de la probeta 3 resulta con
un desfase superior a las demas, esto esta originado a que al inicio del ensayo la probeta 3 fue
sensada para que la maquina tenga una configuracion aproximada de las demas, por otra parte
la estructura interna de impresion de la probeta tuvo una estructura interna deficiente del

material, por lo tanto en el analisis la probeta 3 fue descartada para el proceso de compracion.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de ensayos mecanicos realizados a
materiales poliméricos, se puede concluir que el VeroWhitePlus T™835 posee una elevada
Resistencia a la traccion y un Modulo de Elasticidad. Si bien el material ASA es utilizado en
diferentes estudios y aplicaciones, este se comercializa como un “terpolimero amorfo
termoplastico”, con una excepcional resistencia a la intemperie, pero sin duda el material
VeroWhitePlus ™ garantiza acabados debido que son homogéneos Y tienen un alto

desempefio en forma y funcionamiento tanto de piezas méviles como estaticas.

Una caracterizacion mecénica integra demostré que, comparado el
VeroWhitePlus ™835 ,con el ASA, si posee una mayor capacidad de deformacion plastica y
de absorcion de energia frente a diversas solicitaciones mecénicas al impacto por lo que
puede ser considerado un “Polimero de alta resistencia ”, pero por el contrario responde con

una menor deformabilidad que el ASA.

Segun Resultados Estadisticos de comparaciones entre diferentes propiedades
mecanicas, se puede observar que, existe una diferencia significativa entre las diferentes
caracteristicas mecanicas sobresaltando el material VeroWhitePlus T™835, con altas

prestaciones de resistencia.

El coeficiente de seguridad del ducto de aire del material VeroWhitePlus fue del
172%, comparado con el ducto patrén mediante la aplicacion del software Siemens NX como

herramienta de disefio, y el Ansys como herramienta de analisis estructural.

Se determina que el material VerowWhitePlus RGD 835, posee mejor comportamiento
desde el punto de vista del Esfuerzo de Von Mises y deformacion total en comparacion con el

resto de los materiales.
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El material VeroWhitePlus presentd adecuadas caracteristicas en el proceso de

impresion por el método PolyJet, con acabado de calidad.

Recomendaciones

Se debe disefiar una geometria especial apto para el transporte de aire segun su flujo
volumétrico de aire ya que las geometrias establecidas por los fabricantes de vehiculos tienen

caracteristicas generales provocando una deficiencia energética del fluido.

Al momento de la Impresion en 3D del prototipo final se debe tener mucho cuidado

con el material de soporte ya que al optimizar éste material se ahorraria un 20% de material.

El método de impresion del Ducto en la Objet 30Pro se debe realizarse con el método

LOSE ya que permite un ahorro del 35% del material base.

En las pruebas de ensayos mecanicos, se debe garantizar que los materiales impresos
referente a las probetas deban estar estructuradas internamente con el material 100% base,
debido que al momento de ensayarse los resultados pueden dispararse a comparacion con las

demas probetas demarcando los resultados logrados.

Se recomienda que este proyecto de investigacion continte con un estudio de campo
aplicado al ducto de aire automotriz, para lograr extraer experimentalmente valores de

duracion a diferentes intervalos de velocidad y presion.
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ANEXQOS



