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Esta investigacién tiene como objetivo, optimizar el proceso de fabricacién de la
tapa de distribucion del Hyundai Accent 2001 mediante la aplicacién de ingenieria
inversa y tecnologias de fabricacién aditiva. Se evalua la viabilidad técnica de
reemplazar el polipropileno original por un compuesto de ABS Plus reforzado con
fibra de carbono, manteniendo las propiedades mecanicas necesarias para su
funcionamiento automotriz. La metodologia incluyé escaneo 3D del componente,
modelado CAD-CAE y manufactura por deposicidon de material fundido (FFF), con un
disefio de relleno del 35 % de fibra en las capas externas y 30 % de relleno interno. La
caracterizacidén mecanica se realizé conforme con las normas ASTM D3039-14y ASTM
D7264, obteniéndose una resistencia a la traccion de 26,52 MPa y un mdédulo elastico
de 1026,58 MPa, comparables al polipropileno original (27 MPa). Los resultados
confirman que el uso de materiales compuestos, junto con la fabricacién aditiva,
permite desarrollar autopartes funcionales, sosteniblesy adaptadas a las necesidades
del mercado nacional, fortaleciendo la innovaciéon y autonomia tecnolégica del sector
automotriz.
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Este estudio propone mejorar la resistencia al impacto de la tapa de distribucién
del Hyundai Accent mediante la aplicacion de ingenieria inversa y fabricacién aditiva
con fibra de carbono. La metodologia permite obtener la geometria del componente
original y optimizarla funcionalmente. La ingenieria inversa se posiciona como una
herramienta esencial en el redisefio de autopartes, mientras que la impresién 3D
ofrece ventajas Unicas en la incorporacién de materiales compuestos avanzados
(Alarifi, 2022; Peralta et al., 2024).

El enfoque propuesto se posiciona como una alternativa técnica viable para
sustituir materiales convencionales en autopartes, fomentando la innovacién en su
manufactura. En particular, se recurre a la tecnologia FFF (Fabricacién por Filamento
Fundido), que permite la deposicién precisa de filamentos termoplasticos mediante
extrusion, con alta exactitud y bajo costo (Reascos, 2023). La eleccidn del material se
fundamenta en los principios de la fabricacion aditiva, que posibilita la manipulacién
de material a escala micrométrica para construir sélidos funcionales adaptados a los
requerimientos automotrices (Freire et al., 2023). Ademas, se integraron de forma
sistematica, herramientas de ingenieria CAD y CAE para el modelado y analisis
estructural de la autoparte (ver Figura 1).

Figura 1

Disefio metodologia para la fabricaciéon aditiva de la tapa de la distribucion del
HyundaiAccent
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Seleccion de la metodologia de impresién 3D

La tecnologia FDM (Modelado por Deposicién Fundida) utiliza el material de entrada
de fabricacién en forma de filamentos termoplasticos que se liclan y se vuelven a
solidificar en la forma deseada (Hoang et al., 2019) (ver Figura 2) segun el modelo
CAD definido, y construye las piezas tridimensionalmente haciendo avanzar un hilo
de plastico fundido por un cabezal de extrusidn controlado por ordenador (Liu et
al., 2021).

Figura 2

Elementos fundamentales de la impresion FFF

En la impresion FDM, el filamento debe fundirse hasta alcanzar un estado
liquido que permita la deposicidon capa por capa del modelo 3D, utilizando un hilo
fino de plastico que se superpone sucesivamente para formar el componente final
(Mazurchevici et al., 2020).

Seleccion del material para impresion 3D

Un material compuesto esta constituido por una matriz y un refuerzo, cuya
combinaciéon permite obtener propiedades superiores a las de sus componentes
individuales (Bricefio-Martinez et al.,, 2019). Las matrices pueden ser metalicas,
ceramicas o poliméricas, y los refuerzos incluyen fibras como carbono, vidrio,
aramida, naturales, asi como, polimeros técnicos como ABS Plus (Llanes et al., 2019).

En estainvestigacidon se emplea fibras de carbono, conocidas por su alta resistencia
mecanica y conformacidon a base de atomos de carbono, superando incluso a
materiales convencionales en esfuerzo resistivo (Mosleh et al., 2021). Estas fibras se
integran con ABS Plus, un polimero técnico que presenta menor contraccién y mayor
resistencia que el ABS estandar, facilitando su procesamiento mecanico y mejorando
los tiempos de impresién 3D (Durga et al., 2019). Su uso es comun en componentes
industriales que requieren alta durabilidad, convirtiéndolo en una alternativa idonea
para la fabricacién aditiva de autopartes reforzadas.
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Geometria de la tapa de distribucién mediante escaner 3D

Se empleé la ingenieria inversa para la obtencién de la geometria de la tapa de
distribucién del Hyundai Accent mediante la aplicacién del escaner GO SCAN,
determinando la forma y caracteristicas de la pieza (ver Figura 3).

Figura 3

Geometric acquisition by 3D scanner

La informacién es enviada y analizada mediante el software Geomagic Design
Direct, para obtener un modelo CAD de la tapa y corregir errores de modelado
mediante el software Inventor (ver Figura 4).

Figura 4

Modelo CAD obtenido de la tapa de distribucidon mediante el software Inventor
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Seleccion del material alternativo para la adhesién a la fibra de carbono +
ABS plus

Hay que tomar en cuenta que la tapa de la distribucion del Hyundai Accent esta
fabricada del material polipropileno; para la selecciéon, un material alternativo; se
imprimié una serie de probetas considerando la temperatura de impresién y la
velocidad de esta (ver Tabla 1), con el objetivo de determinar la mejor adherencia en
la union de estos dos materiales compuestos.

Tabla 1

Caracteristicas de los ensayos de probetas del material compuesto

Probeta Material Relleno Resolucién Tt?mpera-t'ura
impresién
1 Fibra de 15 % 0,2 mm - 32 240 °C
carbono capas
) Fibra de 20 % 0,3 mm - 32 270 °C
carbono capas
3 Fibra de 30 % 0,3 mm - 32 275 oC
carbono capas
4 Fibra de 80 % 0,3mm-32 270 °C
carbono capas
0,3mm-32  260-265-270-
- - - 0, !
5 ABS plus 15-30-80-10 % capas 275 oC
Fibra de
6  carbono+ 50 % 0'3Cr:rgs' 32 270 °C
ABS plus P
Fibra de T/35 % de XT-CF20, 0.3 mm-32
7 carbono + 30 % ABS Plus 35 ' capas 275°C
ABS plus % de XT-CF20 P

En la Tabla 2 se aprecia los tipos de mallado que se eligié para la impresién de las
respectivas probetas, tomando en cuenta que cada una de ellas permitira identificar
la probeta con mayor resistencia mecanica cuando sea sometida a los ensayos de
tracciéon y compresion.
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Tabla 2

Tipo de mallado para impresién de las probetas de ensayo de traccion y flexion

Mallado Probeta

Rejilla

Giroide

Triangular

Nota. Esta tabla representa los tipos de mallado para la construccion de las probetas.

Los ensayos mostraron que la probeta 1 tuvo una impresion adecuada, mientras que
la probeta 2 ofrecid6 mejor definicién con mayor tiempo de impresion. La probeta
3 evidencié mejor adhesién entre capas, y la probeta 4 presenté buena calidad de
forma con tiempos elevados. En ABS, la configuracién 6ptima fue 30 % de relleno a
275 °C por su excelente adherencia. La probeta 6, con fibra de carbono y ABS al 50 %
derelleno a 270 °C, fue susceptible a la flexién. La probeta 7, con 35 % XT-CF20, 30 %
ABS Plus y resolucién de 0,3 mm, alcanzé alta calidad estructural.

A partir de los resultados (ver Figura 5) se observa que la fibra de carbono presenta
una deformacién maxima de 4,46 mm, superando al material original y ABS plus.

Figura 5

Comparacion de desplazamientos: PP, ABS Plus y FC.
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Se analizan los esfuerzos que se generaron en la simulacién por elementos finitos
segun la teoria de Von Mises (ver Figura 6), determinando que la fibra de carbono
soporta 2,63 Kpa antes de su fractura, superando al material original y al ABS Plus.

Figura 5

Comparativa de esfuerzos: PP, ABS Plus y FC

La simulacion FEM en HyperWorks de la tapa de distribucion del Hyundai Accent,
bajo una carga de 53,33 kN, evidencié un comportamiento estructural mejorado al
reemplazar el polipropileno original. El material original presenté un desplazamiento
maximo de 9,53 mm y un esfuerzo Von Mises de 2,24 kPa. En contraste, la fibra de
carbono redujo el desplazamiento a 4,46 mm con un esfuerzo de 2,63 kPa, indicando
mayor rigidez estructural. El ABS Plus mostré el menor desplazamiento (4,08 mm) y
un esfuerzo equivalente al del polipropileno, lo que confirma que ambos compuestos
ofrecen mayor resistencia a la deformacién sin comprometer el limite elastico (ver
Figura 7).

Figura 7

Simulacion FEM material alternativo
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Los resultados de simulacion FEM y ensayos destructivos demuestran que el
compuesto T2-ETCO2, con refuerzo de fibra de carbono, presenta menor deformacion
(0,95 mm) y mayor resistencia estructural (2,63 kPa) frente a cargas mecanicas, en
comparacién con el polipropileno y el ABS Plus. Esta alternativa no solo iguala, sino
que supera el desempefio del material original.

Serecomienda emplear unavelocidad de impresién de 35 mm/sy una temperatura
de extrusion de 275 °C, ya que estas condiciones favorecen la adherencia interlaminar
y evitan defectos asociados a velocidades elevadas (como las observadas a 60 mm/s
y 260 °C). Ademas, el uso de patrones de relleno como el giroide con 35,71 % de
densidad ha mostrado un equilibrio entre rigidez y peso.

El escaneo 3D con GO SCAN y el modelado en programas CAD demostraron ser
altamente eficaces paraobteneryreconstruirgeometrias precisas. Suimplementacion
sistematica permite reducir tiempos de desarrollo y mejorar la adaptacidon de
materiales alternativos en componentes criticos del sector automotriz.
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