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Resumen del proyecto

Titulo:

APLICACION DEL DISENO LIGERO GENERATIVO PARA LA REDUCCION DE
LA HUELLA ECOLOGICA Y EL INCREMENTO DE LA EFICIENCIA DE
COMPONENTES EN EL SECTOR DEL TRANSPORTE

Autor: Yagiie Nufiez, Rubén
Director: Jiménez Calzado, Mariano
Codirector: Soldani, Xavier

Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

Resumen corto:

En este proyecto se ha aplicado la tecnologia de ingenieria inversa y disefio
generativo en el soporte delantero del motor del Opel Corsa. Se han determinado las
especificaciones de disefio y se ha llegado a una geometria optimizada un 12,3% mas
ligera. Se han fabricado dos prototipos por impresion 3D, uno con tecnologia de
filamentos y otro de polvo. Finalmente, se ha comparado el coste y el impacto en la huella
de carbono de la pieza original fabricada por fundicion de aluminio y la pieza optimizada
para ser fabricada por impresion metalica.

Palabras clave:

Soportes del motor
Ingenieria inversa
Disefio generativo
Optimizacion topoldgica
Fabricacion aditiva
Impresion 3D

Huella ecologica
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Resumen detallado:

El sistema de soporte del motor es esencial en los vehiculos de combustion interna.
Cuando el motor esta situado de forma transversal, este sistema suele estar formado por
cuatro soportes distintos, que estan fabricados de fundicion de aluminio y con una interfaz
de caucho para reducir las vibraciones. En este proyecto, se ha redisefiado el soporte
delantero del motor de un Opel Corsa con criterios de disefio ligero generativo, buscando
la reduccion de la huella ecologica.

En primer lugar, se ha analizado en profundidad el sistema de soportes en
automoviles. Se ha propuesto un estado de cargas realista a partir del peso estatico del
motor y de la reaccion frente a una frenada brusca del vehiculo. Para tener en cuenta los
efectos dindmicos, se han ponderado por dos las cargas calculadas.

Al mismo tiempo, se ha empleado la herramienta de ingenieria inversa para
capturar la geometria original del soporte. Se ha empleado el escaner industrial
HANDYSCAN vy el software de procesado del escaneado VX para obtener de la pieza un
archivo CAD. Mediante la medida fisica de sus dimensiones relevantes y de su peso en
una bascula (600g), se ha verificado que la geometria capturada coincide con la real.

A continuacion, usando el software de SolidWorks, se ha realizado una simulacion
por elementos finitos (FEM) para verificar que el estado de cargas propuesto es razonable.
A partir de estos datos se ha creado un plano técnico de la pieza original. Con una
geometria y un estado de cargas verificado, se ha construido una nueva geometria del
soporte que sera la forma inicial en la reduccion del material por disefio generativo.

Con una geometria de partida que conserva las interfaces clave de la pieza
original, se han establecido las especificaciones del disefio generativo. Concretamente,
las regiones preservadas y los limites de tension y rigidez lateral han sido fijados.
Empleando el modulo de Diserio Generativo del software de Solid Edge, se ha realizado
la optimizacidn topologica a través de reducciones sucesivas y crecientes del material,
obteniendo una geometria limite con un 15% menos de masa.

Mediante el software de Altair Inspire se ha suavizado la geometria optimizada y
se han mejorado algunas zonas que tenian problemas de agujeros internos y espesores
delgados. Tras estas modificaciones, la masa de la pieza optimizada y refinada seria de
unos 526g, por lo que la reduccion de peso final seria de un 12,3%.

La geometria que se obtiene del disefio generativo es organica y compleja, dificil
de conseguir por métodos de fabricacion tradicionales. La fabricacion aditiva permite la
impresion 3D de este tipo de piezas y su uso esta muy extendido en la creacion rapida de
prototipos. En concreto, en este proyecto se han fabricado 2 prototipos por distintas
tecnologias: en filamentos por Fused Deposition Modeling (FDM) y en polvo por
Multi Jet Fusion (MJF). También se han estimado los costes del prototipado.
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Para la integracion del componente en el sistema de soportes real del vehiculo, la
pieza optimizada debe ser fabricada por impresion metalica. La tecnologia de fusion en
lecho de polvo o Powder Bed Fusion (PBF), permite la transformacion del polvo metélico
Al-Si10Mg en una pieza de responsabilidad. Sin embargo, tanto los costes de produccion
como el impacto ambiental de esta tecnologia son mayores en comparacion con la
fundicion a presion de aluminio. Esta ultima tecnologia sigue siendo la indicada para la
produccion de piezas de responsabilidad en tamafios de lote grandes.

En concreto, para el sector del transporte por tierra, la reduccion de las emisiones
por optimizacion de la masa de sus componentes requiere necesariamente de una
extension de la vida util de la pieza o de reducciones mayores a las obtenidas en este
proyecto. Un incremento en la vida de los soportes del motor actualmente no es posible,
ya que requieren una sustitucion completa cada vez que su caucho se desgasta.

No obstante, la tecnologia de impresién metalica si que tiene mayor impacto en el
sector aeroespacial. En particular, se emplea en tamafios de lote reducidos, donde la
reduccion del peso es clave para ahorrar combustible y disminuir las emisiones durante
el ciclo de vida completo de los componentes.

! |
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Figura 1: Flujo de trabajo del proyecto. En verde los procesos realizados, en azul los
archivos obtenidos y en gris los desarrollos futuros.
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Abstract

Title:

GENERATIVE DESIGN APLICATION FOR THE REDUCTION OF THE
ECOLOGICAL FOOTPRINT AND THE IMPROVEMENT OF COMPONENT
EFICIENCY IN THE TRANSPORT SECTOR

Author: Yagiie Nufiez, Rubén
Director: Jiménez Calzado, Mariano
Co-director: Soldani, Xavier
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Short abstract:

In this project, reverse engineering and generative design technologies have been
applied to the front engine mount of the Opel Corsa. The design specifications were
defined, resulting in an optimized geometry which is 12.3% lighter. Two prototypes
were manufactured using 3D printing: one with filament-based technology and another
with powder-based technology. Finally, the cost and carbon footprint of the original
aluminium casting component were compared to those of the optimized part designed
for metal additive manufacturing.

Key words:

Engine mounts

Reverse engineering
Generative design
Topology optimization
Additive manufacturing
3D printing

Ecological footprint
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Detailed abstract:

The engine mounting system is essential in internal combustion vehicles. When
the engine is transversely mounted, this system is usually composed of four different
mounts, made of aluminium casting with a rubber interface to reduce vibrations. In this
project, Opel Corsa’s front engine mount has been redesigned through generative
lightweight design criteria, aiming to reduce the ecological footprint.

First, the engine mount system in automobiles was thoroughly analysed. A
realistic load condition was proposed based on the static weight of the engine and the
reaction force during a sudden braking of the vehicle. To account for dynamic effects, the
calculated loads were doubled.

At the same time, reverse engineering tools were used to capture the original
geometry of the mount. The HANDYSCAN industrial scanner and the VX scanning
software were used to obtain a CAD file. Through physical measurement of its relevant
dimensions and scale weighting (600g), it was verified that the captured geometry
matched the actual component.

Next, using SolidWorks software, a Finite Element Method (FEM) simulation was
carried out to confirm that the proposed load condition was reasonable. Based on this
data, a technical drawing of the original part was created. With the verified geometry and
load conditions, a new mount geometry was developed to serve as the starting point for
material reduction through generative design.

Starting from a geometry that preserves the key interfaces of the original part, the
specifications for the generative design were established. Specifically, the preserved
regions and the limits for stress and lateral stiffness were defined. Using the Generative
Design module of Solid Edge software, topological optimization was performed through
successive and increasing material reductions, resulting in a final geometry with 15% less
mass.

The optimized geometry was then refined using Altair Inspire software.
Smoothing the surface and improving some inner holes and thin connections were the
main steps done. After these modifications, the mass of the optimized and refined part
was about 526g, representing a final weight reduction of 12.3%.

The geometry resulting from generative design is organic and complex, making it
difficult to manufacture using traditional methods. Additive manufacturing allows for 3D
printing of such components and is widely used in rapid prototyping. In this project, two
prototypes were produced wusing different technologies: filament-based with
Fused Deposition Modeling (FDM) and powder-based with Multi Jet Fusion (MJF). The
prototyping costs were also estimated.
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To integrate the component into the actual engine support system of the vehicle,
the optimized part must be manufactured using metal printing. Powder Bed Fusion (PBF)
technology enables the transformation of Al-Sil0Mg metal powder into a high-
responsibility part. However, both the production costs and environmental impact of this
technology are higher compared to aluminium die casting. The latter is still the preferred
method for producing high-responsibility parts in large batch sizes.

Specifically, for the land transport sector, emission reductions through mass
optimization of components require either a longer part lifespan or greater weight savings
than those achieved in this project. Increasing the lifespan of engine mounts is currently
not feasible, as they need to be completely replaced once the rubber wears out.

Nevertheless, metal printing technology has a greater impact in the aerospace
sector. In particular, it is used in small batch sizes, where weight reduction is crucial for
saving fuel and reducing emissions throughout the entire lifecycle of the components.

| 1
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Figure 1: Project workflow. Processes completed are shown in green, files obtained in
blue, and future developments in gray.
Source: own source
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Contexto actual en la industria de la fabricacion

En las ultimas décadas, ha surgido un gran interés en la industria para reducir la
materia prima empleada en sus procesos de fabricacion y en sus productos. El énfasis en
la etapa de disefio de un producto, la adecuada formacion de la mano de obra, la
optimizacidén de procesos o la actualizacion frecuente del inventario son algunas de las
multiples medidas empresariales e industriales para conseguir este objetivo. Todo ello se
puede enmarcar en el contexto mas amplio de las conocidas como fabricacion apretada la
fabricacion agil. La fabricacion apretada (lean manufacturing) es un modelo de gestion
de origen japonés que busca una produccion rapida y eficiente, reduciendo las pérdidas
tanto de materia prima como de productividad. Por otro lado, la fabricacion agil (agile
manufacturing) busca una produccion flexible, que pueda adaptarse rapidamente a los
cambios del mercado. En definitiva, cuando se complementan, la fabricacion apretada y
agil (leagile manufacturing) buscan aprovechar al maximo los recursos disponibles
ofreciendo respuestas rapidas para mantener la competitividad en un mercado cambiante
como el de hoy en dia. [1]

Fabricacion ajustada y agil
33 J ,y & Fabricacién aditiva
(leagile manufocturing)

Minimizacion de los residuos

: . ) Personalizacién del producto
Mejora continua de la calidad P

Reduccion de los plazos de entrega
Reduccién del coste unitario
Aprovechamiento de la Reduccion del tamarfio del inventario para pequefias cantidades
creatividad de los trabajadores
Simplificacién de la cadena de produccion y

suministro Integracién de herramientas
Rapida adaptabilidad a las como la optimizacién topolégica
necesidades del mercado Reduccién del tiempo y coste de o el disefio generativo

prototipado

Mayor comprension de R Facil fabricacion de
Fabricacién a demanda 5 :
la cadena de valor geomelrias intricadas

Figura 2 : Sinergias entre la fabricacion aditiva y la “leagile manufacturing”
Fuente: elaboracion propia.

Estas practicas, permiten reducir los costes directos de fabricacion y ademas son
ecologicas ya que normalmente reducen los desechos industriales. Estos residuos son el
resultado natural e indeseado de los procesos de fabricacion tradicionales, normalmente
sustractivos y por tanto generadores de material extruido. Por el contrario, la fabricacion
aditiva, coloquialmente llamada impresion 3D, elimina la mayor parte del material
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desperdiciado. Adicionalmente, la fabricacion aditiva permite simplificar la cadena de
produccion y suministro, facilitar el prototipado y reducir el tamafo del inventario, entre
otras ventajas. Es por ello por lo que se asocia mucho la fabricacién aditiva con la
corriente leagile manufacturing. Las sinergias entre estas herramientas muestran en la
Figura 2.

Asimismo, también se busca reducir la huella ecoldgica no s6lo a través del ahorro
de material, sino también a través del ahorro energético. La sustitucion de métodos de
fabricacion tradicionales por otros con menores emisiones contaminantes €s una opcion
que la industria de la fabricacion debe considerar para mejorar su impacto
medioambiental. La fabricacion aditiva, una industria emergente y altamente electrificada
se posiciona como una alternativa ecologica a los procesos de fabricacion tradicionales.

(2], [3]

Ademas del interés de los fabricantes en reducir el consumo de recursos para una
fabricacion mas econdmica y ecoldgica, también existe una filosofia en la industria del
transporte que busca vehiculos mas ligeros. De esta forma, se consigue mayor eficiencia
en cada viaje porque se reduce el consumo de combustible o electricidad en las
aceleraciones. Adicionalmente, los vehiculos ligeros son mas faciles de maniobrar y en
ellos se disminuye el desgaste de sus componentes.

Para conseguir menor peso es necesario la incorporacion de herramientas de
calculo matematico y de inteligencia artificial como la optimizacion topologica o el
disefo generativo. Las piezas que se optimizan de esta manera suelen tener geometrias
complejas, elevando los costes o incluso imposibilitando su fabricacion por tecnologias
tradicionales. Es por ello por lo que la fabricacion aditiva adopta un papel esencial en la
produccion de piezas cuyo disefio ha sido previamente optimizado por ordenador.

En este proyecto se va a estudiar el alcance del disefio generativo como
herramienta de disefo iterativo impulsado por modelos de inteligencia artificial (IA). Se
plantea un caso de un soporte de motor de un vehiculo para aumentar su ligereza sin
perder rigidez ni resistencia. Se definiran las condiciones y parametros de disefio y se
explorard la gama de disefios generados por IA. Por ultimo, se escogerd un disefio
adecuado y se realizard un estudio de sostenibilidad para la fabricacion de la pieza.

14
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1.2. Motivacion y propuesta de estudio

Con la llegada de la transicion ecologica, el sector del transporte estd sufriendo
una transformacion hacia la electrificacion y la reduccion de emisiones. La fabricacion
de vehiculos mas ligeros permite reducir el consumo de combustible en los vehiculos de
combustién y aumentar la autonomia de los eléctricos. Ademas, con la incorporacion de
baterias pesadas en los coches o motocicletas eléctricas, la necesidad de reducir su masa
e incrementar su eficiencia son objetivos de disefo a considerar.

En el presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se aplicardn las herramientas de
disefo generativo y las tecnologias de fabricacion aditiva para el redisefio de un soporte
de motor de un vehiculo, con el fin de optimizar su distribucion de material y hacer este
componente mas ligero. A pesar de que la pieza ya estd optimizada con vaciados y
nervaduras, se hard un redisefio desde cero usando la metodologia del disefio generativo
y se compararan la geometria final con la original. Adicionalmente, se realizard un estudio
de la sostenibilidad sobre el proceso de fabricacion. Varias fotografias de la pieza a
optimizar se muestran a continuacion:

Imagen 1: Soporte delantero de motor del Opel Corsa.
Fuente: recambios AUTODOC [4].

Imagen 2: Pieza fisica sobre la que se va a apoyar el proyecto
Fuente: elaboracion propia.

Cortesia del taller mecanico Mar Oceana en Las Rozas de Madrid.
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La obtencion fisica de la pieza ha supuesto un gran aprendizaje personal en el
sistema de soportes del motor en automoviles. Por ello, el proceso completo de eleccion
de la pieza se describe a continuacion.

Originalmente se buscaba optimizar el soporte de un cap6é de un vehiculo, ya que
los soportes son piezas tipicas de optimizacidon de masa. No obstante, tras un analisis mas
detallado se descart6 esta pieza: se puede ver en la Imagen 3 que esta fabricada en una
chapa de un espesor pequefio por lo que ya es suficientemente ligera la pieza.

Imagen 3: Soporte del capo de un automovil
Fuente: elaboracion propia.

Continuando con la busqueda de piezas tipo soporte, se visitaron multiples talleres
de coche. Hay que agradecer el servicio a los talleres Rocauto y Mar Oceana en Las
Rozas de Madrid, ya que ofrecieron acceso a varias piezas y ademads explicaron su
funcionamiento. Al final se obtuvieron varios soportes de motor: un soporte delantero,
otro trasero y tres soportes laterales antivibracion diferentes (ver Imagen 4). El proposito
de estas piezas es apoyar el motor al chasis, pero aislando las vibraciones de aquel. Por
ello se emplean gomas elésticas, que aseguran un apoyo amortiguado.
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Soportes laterales n°5

Parte de soporte
lateral n°10

Brazo trasero n°15

Imagen 4: Soportes de motor y su denominacion segun el plano de la Figura 12.
Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 12 se puede ver un plano de los distintos soportes en un Opel Corsa
C, turismo del 2001 cuya nueva generacion se sigue fabricando en Figueruelas, Zaragoza.
De hecho, segun la consultora Inovev fue el automdévil mas producido en Espana con
225.000 unidades. [5]

Estos soportes se componen de una pieza metalica y una goma. Debido al desgaste
del material elastico la pieza completa suele necesitar sustitucion cada cierto tiempo. El
fabricante GMT Rubber asegura que estos soportes deberian durar entre cinco y siete
anos. [6] La refaccionaria ERSO recomienda sustituirlos cada 80.000 o 100.000 km, o
cada 50.000 si es un vehiculo de trabajo. [7]. Se comprende ahora que estas piezas fallan
por el desgaste de la goma y nunca por la aparicion de grietas o por deformacion plastica
en el soporte metalico. Estas piezas se pueden optimizar para reducir su peso y, de hecho,
el soporte delantero n°1 ya parece tener elementos de optimizacion de masa debido a la
existencia de nervaduras y vaciados.

Finalmente, la pieza escogida entre las mostradas en la imagen 4 es el soporte
delantero n°1. A diferencia del soporte lateral n°5 o 10, en el soporte seleccionado no hay
tantas cargas de choque o de impacto en la goma. Estos fenomenos se discutiran en el
siguiente capitulo. Este soporte ya parece optimizado, pero se realizara la optimizacion
desde su geometria basica (espacio de diseno) con técnicas de disefio generativo.
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1.3. Objetivos del proyecto y alineacion con los ODS

El objetivo principal de este TFG es el siguiente:

e Aplicar las herramientas de disefio generativo para el disefio y fabricacion ligera
de una pieza.

En particular, se emplearan algoritmos impulsados por IA para generar una gama de
soluciones de disefio ligeras para el soporte frontal del motor del Opel Corsa. Los
objetivos especificos en este proyecto también se exponen a continuacion:

e Comparar proceso de disefio generativo en fabricacion aditiva frente al flujo de
trabajo de la fabricacion tradicional.

e Explorar las tecnologias de ingenieria inversa y fabricacion aditiva en el contexto
del disefio mecénico.

e Realizar un estudio de la sostenibilidad de la pieza a fabricar.

Se alinea con el objetivo 12: Produccion y consumo responsables. En concreto
con la meta 12.7, que afirma lo siguiente:

“Alentar a las empresas, en especial las grandes empresas y las empresas
transnacionales, a que adopten prdacticas sostenibles e incorporen informacion sobre la
sostenibilidad en su ciclo de presentacion de informes” [12]

Con la fabricacion aditiva se reduce al minimo el desperdicio de material y se
consume menor cantidad de energia (eléctrica) para la produccion, en comparacion con
métodos de fabricacion tradicionales. En el presente trabajo se analizara este parametro
en la fabricacion de la pieza.

Con herramientas de IA como el disefio generativo se puede reducir el material
empleado en la fabricacion de piezas, directamente reduciendo la huella ecologica e
indirectamente en su incorporacion a componentes que seran mas eficientes. También se
evaluara la reduccion del material empleado en la pieza.
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Capitulo 2. Estado del arte

2.1. Fabricacion Aditiva

La fabricacion aditiva, comunmente conocida como Impresion 3D, ha
revolucionado la industria de la fabricacién. Segin un informe de Markets & Markets de
2024, actualmente tiene un valor de mercado de 17.000 millones de ddlares y se estima
que se duplique en los proximos 5 afios. [8] Esta tecnologia construye los modelos y las
piezas mediante la union, deposicion o solidificacion capa por capa del material. De esta
forma, se caracteriza por ser un método de fabricacion aditivo (anade poco a poco
material), a diferencia de la fabricacion tradicional que suele ser sustractiva (a partir de
un bloque de material, se mecaniza para dar forma a la pieza final). Esto quiere decir que
reduce significativamente el desperdicio de material en la fabricacion.

Concretamente, en la industria automotriz, la fabricacion aditiva tiene un papel
fundamental. Se introdujo en el sector como una herramienta rapida de prototipado y hoy
en dia se usa tanto para la fabricacion de piezas de repuesto como el desarrollo de
productos finales. Ya se estan produciendo componentes como intercambiadores de calor,
turbocompresores, sistemas cilindro piston o soportes ligeros. [9]

[b]

Imagen 5: Carburador original (izquierda) e impresiones para el recambio de la pieza
(centro y derecha).
Fuente: A Review of Automotive Spare-Part Reconstruction Based on Additive
Manufacturing [10]
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Figura 3: Aplicacion de la optimizacion topologica para la fabricacion ligera por
impresion 3D de un soporte de un motor eléctrico.
Fuente: Design for Additive Manufacturing and for Machining in the Automotive Field

[11]

Para prototipado rapido o para la fabricacion final piezas de baja resistencia
mecanica, existen multiples tecnologias de impresion 3D. Adicionalmente, se ha
desarrollado la impresion metdlica, para la fabricacion de componentes finales de
responsabilidad. Todas estas tecnologias se pueden clasificar en funcion del estado base
del material que conformara las piezas. Este estado puede ser solido (como los hilos o
filamentos), liquido (como las resinas curadas) o en polvo:
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e Material base sélido: La tecnologia de extrusion de filamentos o Fused deposition
modeling (FDM), parte de bobinas de filamentos termoplasticos que son calentados y
depositados capa por capa por un extrusor. Es la mas extendida de este tipo.

Melting head with
XY-motion

Extrusion nozzles ) .
Build material

wire spools:
(a) Part (b) Support

Part

Support

e = ﬂ“

Figura 4: Diagrama de la tecnologia FDM.
Fuente: Articulo sobre el acabado superficial de la tecnologia FDM. [12]

Foam base

e Material base liquido: La impresion a partir de material liquido se basa en la
polimerizacion de la resina gracias a la incidencia de un laser o luz. Las tecnologias
mas empleadas son la estereolitografia (SLA) y la Fotopolimerizacion por luz o Direct
Light Processing (DLP).

DLP I SLA

LASER SOURCE
BUILD PLATFORM

CURED RESIN
[

g VAT '
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.UV LIGHT CURABLE RESIN

RESIN TANK

I
4

CURED LAYERS
&
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— e

MOVABLE BUILD PLATFORM

@LEQIECTEDUVIICHT

PROJECTOR »
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Figura 5: Diagramas de las tecnologias DLP y SLA.
Fuente: Revista digital Manufactur3D. [13]
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e Material base en polvo: Varias tecnologias en impresion plastica y metalica usan este
tipo de material base. Estas tienen la particularidad de que no requieren material de
soporte. Para la impresion metalica se emplean la fusion en lecho de polvo o Powder
Bed Fusion (PBF) y la deposicion de energia focalizada o Direct Energy Deposition
(DED). Ambas funden el material por medio de un laser. [14]

a.) b.)
L-PBF L-DED
. continugus laser ~ 800 um dia
laser point pulsed laser /0 L, 4 4590um
distance ~ 50 um ~ 50 um dia j::«Tdia powder
50 um layer >

| JJJ
L Jm injection
_+_250 um layer

thickness

thickness

scan speed
~833 mm/s

scan speed

dia powder ~6.66 mMm/s

Figura 6: Diagramas de las tecnologias DED y PBF.
Fuente: Comparativa de las tecnologias de impresion metalica en polvo. [14]

La tecnologia PBF cubre el 54% del mercado de impresion metélica y consiste
generalmente en un laser que funde el polvo metélico que descansa en una bandeja. Se
emplea para piezas de dimensiones medianas, ya que estan limitadas por el tamafio de la
impresora. La tecnologia DED cubre el 16% del mercado de impresion metélica, y se
parece mas a la impresion plastica de deposicion fundida, ya que un extrusor deposita el
material que es inmediatamente fundido por un laser. Esta ultima tecnologia permite
ademas la reparacion de componentes defectuosos o dafiados. [9]

Existen ademas lineas de investigacion que estudian la reusabilidad del polvo
metalico y el reciclaje de las piezas metalicas. No obstante, se estd buscando formas de
garantizar la alta fiabilidad de las piezas fabricadas con estos residuos. Estas
verificaciones son necesarias para industrias como la aeroespacial y la automotriz, que
requieren altos estandares de calidad y poca variabilidad en las propiedades mecénicas,
térmicas y superficiales de sus piezas para asi poder escalar su produccion y fabricar en
masa sin riesgo a los usuarios. [15]
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2.2. Disenno Generativo

En el contexto de la Industria 4.0 y la irrupcion de la digitalizacion y la
Inteligencia Artificial (IA), debemos revisar su impacto en la industria de la fabricacion.
Los avances en IA y en desarrollo de modelos han supuesto la aparicion de herramientas
de disefio como la optimizacion topoldgica y el disefio generativo. Ambas ofrecen
soluciones de disefio que optimizan la distribucion del material, siendo normalmente la
reduccion de la masa la principal condicion de disefio. Los algoritmos matematicos o
impulsados por IA devuelven piezas con geometrias intricadas, impidiendo su fabricacién
tradicional. Gracias a la fabricacion aditiva, hay una facil integracion de estas
herramientas, cuyas diferencias se muestran en la Tabla 1:

OPTIMIZACION TOPOLOGICA DISENO GENERATIVO

Optimizar la distribucién del material
en un espacio bien delimitado

Explorar multiples disefios que cumplan

PROPOSITO 2 : s
restricciones impuestas por el disefiador

METODOS EMPLEADOS

Elementos finitos
Optimizacion matematica por
descenso del gradiente

Elementos finitos
Heuristicas
Inteligencia Artificial

Method of moving asymptotes (MMA)
SIMP (Solid Isotropic Microstructure
with Penalization)

Algoritmos genéticos
Redes Neuronales Artificiales

ALGORITMOS EMPLEADOS

DISENO DE ENTRADA Requerido No requerido

Multiples soluciones de disefio
Se llega a un compromiso sobre los
parametros a optimizar

DISENO DE SALIDA Unico y optimizado

Tabla 1: Comparacion entre la optimizacion topologica y el diserio generativo.
Fuente: elaboracion propia.

El disefio generativo es una herramienta de disefio multicriterio que permite, sin
tener un disefio inicial, abstraer la pieza a una serie de parametros, objetivos y
restricciones, para que finalmente la IA genere multiples opciones de disefio. Esto supone
un cambio de paradigma en la funcion del disefiador, ya que ahora debe centrar sus
esfuerzos en determinar esas condiciones de disefio, en refinar los parametros del modelo
por si fuera necesario volver a ejecutarlo y en escoger adecuadamente un disefio final
entre decenas de opciones que ofrece la IA. [16]
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Analisis abstracto
delapiezaa
disenar

Ademas, esta optimizacion de la pieza no solamente se puede realizar a nivel

global, es decir, simplemente distribuyendo eficientemente el material. Gracias a la
fabricacion aditiva, se puede realizar una segunda etapa de disefio generativo para
optimizar la distribucion del material a un nivel local para asi tener una pieza optimizada
también en densidad. Esta técnica se conoce como microestructuras /attice de densidad
variable. [17] El proceso completo de disefio generativo se muestra en la Figura 7:

e

l

Decision de los
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optimizar

Especificaciones
de disefio

Preparacion del
modelo

Revision y andlisis de

—>{ Ejecucién del modelo —»
los resultados

Masa

Volumen de disefio

Material

Rigidez

Geometrias fijas

Tamafios y
espesores minimos

Optimizacion geométrica

e

Simetrias

Distribucion global del material
Densidad constante

Porcentaje de
volumen a ocupar

Sistema de cargas

Tecnologfa de
fabricacién

~

Mdltiples
geometrias a
escoger

Eleccion de la
geometria final

_/

=

Optimizacion de la densidad
Distribucion local del material
Densidad variable

-

e

Optimizacién de la
microestructura

Infill

Estructuras lattice

Figura 7: Proceso de diseiio generativo multietapa con estructuras lattice
Fuente: elaboracion propia.

Un ejemplo de la optimizaciéon local del material es el caso de las superficies

Fuente: Articulo 2022 [18]

giroides. Estos objetos matematicos fueron ideados por el cientifico de la NASA Alan
Schoen en 1970 y se pueden emplear como estructuras lattice en la fabricacién por
impresion 3D de piezas ligeras. Aunque no sean fruto de una optimizacion por disefio
generativo, su uso tiene cabida en la fabricacion ligera de estructuras y piezas.

Imagen 6: Aplicacion de la superficie giroide como estructura infill ligera y resistente.
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En la industria, ya se estdn empleando estas herramientas orientadas a la
optimizacion de la masa de piezas. Por ejemplo, AIRBUS en 2015 fabric6 un
componente de cabina de avion un 45% mas ligero a través de la optimizacion tanto de
la geometria como de la microestructura (estructuras lattice). [19]

A finales del 2022, Toyota rediseii¢ un asiento de vehiculo a través del disefio
generativo que reducia el espesor y por tanto el peso (Imagen 7). [20] Con la
electrificacion del sector automotriz y la incorporacion de baterias pesadas en los
vehiculos eléctricos e hibridos se estan investigando soportes y componentes mas
ligeros para lograr mayor eficiencia y menor consumo.

Imagen 7: Estructura de asiento fabricada con criterios de diserio ligero generativo
Fuente: Noticia en AUTODESK.com sobre Toyota [20]

Existen multiples softwares que aplican estas tecnologias de optimizacion.
Algunos como Autodesk Fusion, se alinean mas con el disefio generativo puro mostrado
en la Tabla 1, porque no requieren de geometria de entrada y hay mas personalizacion
en las condiciones de disefo. No obstante, la mayoria de los softwares como Siemens
Solid Edge realizan una optimizacion topoldgica porque requieren un disefio de entrada.
En este proyecto se empleara el modulo de “Disesio Generativo” de Solid Edge a partir
de una geometria de entrada nueva, distinta a la pieza original, pero manteniendo las
interfaces clave.
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2.3. Ingenieria inversa

La ingenieria inversa, también conocida como reverse engineering, ha aparecido
en el contexto del disefio industrial como alternativa al proceso tradicional de concepcion
del producto. Mientras que en la ingenieria tradicional (directa) se parte de una idea
abstracta y se transforma en un producto fisico, la ingenieria inversa se apoya en un
producto existente y lo analiza con detalle, capturando sus caracteristicas clave. Estas
caracteristicas seran el pilar de la creacion de un nuevo producto derivado del primero.

PROCESO TRADICIONAL DE

INGENIERIA DE UN PRODUCTO PROCESO DE INGENIERIA INVERSA

Idea Producto

L 4
Toma de nube de puntos

Analisis de

mercados 4

Digitalizacion 3D

g =
v
1. Anélisis de factibilidad
2. Anélisis Funcional

3. Disefio

»
L
A

Creacion modelo CAD

A
¥ Fabricacion Prototipo
Creacion modelo CAD

funcionales, de
alidad vy disefio

Produccion en masa Produccion en masa

; )
‘Yenta al prublico Venta al prublico

Figura 8: Comparativa de la ingenieria directa e inversa.
Fuente: Ingenieria inversa y Disernio Industrial [21]
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Los motivos que justifican el uso de la ingenieria inversa en la industria son varios.
Segtin el disefiador industrial Daniel Zubik la ingenieria inversa permite [21]:

e Aprender sobre productos exitosos

e Analizar las causas de fallos en piezas de ingenieria

e Documentar un disefio previo, determinando sus procesos de fabricacion
e Comparar alternativas de disefio

e Realizar un andlisis competitivo del producto o benchmarking

e Mejorar un disefio y redisefiarlo para sacarlo de nuevo al mercado

Esta metodologia de ingenieria inversa se puede aplicar a muchos ambitos
industriales y empresariales, como desarrollo de software, equipos electronicos,
maquinaria industrial o disefio de productos. Concretamente, en estos ultimos dos
sectores la ingenieria inversa destaca notablemente. Esto es debido a la existencia de
softwares de disefio asistido por ordenador (CAD) y a la aparicion de escdneres
profesionales que permiten capturar con precision la geometria de un producto y
transformarla en un archivo de CAD. Con el modelo tridimensional, se puede estudiar en
profundidad su geometria, realizar simulaciones por elementos finitos (FEM) o se pueden
realizar modificaciones y realizar comparativas con alternativas de disefio.

La aplicacién de la ingenieria inversa en la captura de la geometria de piezas
requiere la realizacion de tres pasos [22]:

1) Escaneado
2) Procesado de puntos
3) Aplicacion de geometria especifica
El escaneado requiere dispositivos especificos, que se pueden agrupar en dos categorias:

A) Escaneres de contacto
B) Escaneres sin contacto

Los escaneres de contacto son mds lentos y no se pueden aplicar a materiales blandos,
pero obtienen mejores precisiones dimensionales (< 30 um). Por el contrario, los
escaneres sin contacto con tecnologias laser capturan rapidamente la geometria y
sacrifican precision (> 30 um). [22] Concretamente, en este proyecto se empleard un
escaner sin contacto laser.
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2.4. Sostenibilidad y huella ecologica

Como se ha desarrollado en la introduccion, en la industria de la fabricacion hay
un énfasis para evitar los desperdicios, tanto materiales como humanos. La filosofia de la
fabricacion ajustada o leagile manufacturing (ver Figura 2) integra esta idea
perfectamente. Este modelo de produccién es sostenible ya que cumple las tres
condiciones de sostenibilidad: econdmica, ecoldgica y social: [1]

e Ambito econémico: buscando reducir costes de prototipado y de
produccion. Reduccion de tiempos de espera y méxima eficiencia en los
procesos.

e Ambito ecolégico: reduciendo a la minima extension los residuos y
desperdicios tanto fisicos como energéticos.

e Ambito social: no es tan evidente, pero la fabricacion ajustada favorece
la participacion activa de los trabajadores y las relaciones agiles entre
proveedores y clientes.

En el contexto de la sostenibilidad ecoldgica, se ha comprobado en los tltimos
afos que con la fabricacion aditiva aparecen procesos de fabricacion alternativos con
menor impacto ambiental que los tradicionales. [2], [3] La impresién 3D reduce los
residuos generados al ser una tecnologia de fabricacion aditiva, a diferencia del
mecanizado, que genera restos de viruta como deshechos. No solo eso, sino que la
impresion 3D es una tecnologia altamente -electrificada, no emitiendo gases
contaminantes en su uso.

Energy Dimension

|
/ A\

Energy Intake:
Electric, Mechanical

Chemical
Amc of Begit

|
§ Printing L
g Material 3D Printing Printed Part
R — Process | »
g Aux111f.1ry Primary Waste
2 Material Secondary Waste
2,
S

Printing Time

Energy Waste:
Thermal, Electromagnetic

Figura 9: Dimensiones del estudio de la sostenibilidad en impresion 3D.
Fuente: Analysis of Energy Utilization in 3D Printing Processes [23]
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Aplicado a la fabricacion aditiva, la sostenibilidad del proceso de fabricacion se
puede medir en tres dimensiones:

e Dimension material: uso del material de impresion y material de
soportes. Evaluacion de la posible reutilizacion del material.

e Dimension energética: consumo eléctrico y eficiencia en la
transformacion de electricidad otras fuentes como calor (fundir material)
0 mecanica (movimientos del robot-extrusor o laser).

¢ Dimension temporal: duracion de la impresion.

Este analisis proviene originalmente de un articulo de 1994 de A.A. Munoz y P.
Sheng sobre el impacto ambiental en procesos de conformado [24] y ha sido recuperado
recientemente aplicado al caso de la impresion 3D por varios autores [25] [23]. Se
muestra el diagrama en la Figura 9.

En el sector de la movilidad, también hay una tendencia hacia la sostenibilidad
ecoldgica. Concretamente, los medios de transporte buscan ser menos nocivos para el
medio ambiente; reduciendo la emision de gases contaminantes como el didxido de
carbono (CO») o los 6xidos de nitrégeno (NOx). Esto se puede conseguir aumentando la
eficiencia de los vehiculos mediante la reduccion de su peso en vacio y con la
electrificacion del sector. No obstante, la incorporacién de baterias pesadas supone un
reto para la fabricacion de automoéviles mas ligeros.

Es por ello por lo que el disefio ligero impulsado por inteligencia artificial y la
fabricacion aditiva de prototipos, repuestos o componentes finales ligeros se relaciona tan
bien con la reduccion de la huella ecoldgica. En este proyecto se analizara la fabricacion
del prototipo y ademas se realizara un estudio del impacto ambiental a través de la huella
ecoldgica, concretamente la huella de carbono de la pieza final:

e La huella ecolégica es un indicador ambiental que evalua la cantidad de
recursos naturales necesarios para una actividad. Se mide en hectareas
globales (gha) y representan la cantidad de superficie necesaria para sostener
dicha actividad.

e La huella de carbono es otro indicador ambiental que evalua la cantidad de
gases de efecto invernadero que se emiten en la realizacion de una actividad.
Se miden en toneladas de dioxido de carbono equivalente (t COz eq).
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2.5. Soportes del motor en automaviles

El sistema de soporte y amortiguacion del motor en automoviles es esencial para
una conduccion suave y segura. Este sistema tiene las siguientes funciones: [26]

e Posicionar el motor en el subchasis del vehiculo.

e Restringir los movimientos del motor, evitando colisiones con otros componentes.
e Soportar las cargas estaticas asociadas al peso del motor.

e Soportar las cargas dindmicas asociadas a las aceleraciones del coche y del motor.
e Aislar vibraciones y ruido internos del motor o externos del pavimento.

e Amortiguar y disipar estas vibraciones.

En una frase, la funcién principal de estos soportes es mantener el motor en una posicion
correcta, aislandolo de la estructura del automovil para evitar la transmision de
vibraciones al resto del vehiculo.

Existen multiples configuraciones de los soportes del motor en los automoviles,
dependiendo de si son de traccion delantera, trasera o total y también en funcion de la
orientacion del motor con respecto al vehiculo. En concreto, hay dos orientaciones del
motor habituales (drivetrain configurations): la longitudinal y la transversal. Las
combinaciones mas tipicas se muestran en la Figura 10. En ella, el motor se muestra en
azul, el diferencial en rojo y la caja de cambios en verde.

TRACCION DELANTERA TRACCION TRASERA TRACCION TOTAL

Figura 10: Configuraciones motrices mas comunes en los vehiculos.
Fuente: Reportaje de espiritu RACER. [27]
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Como se observa en la Figura 10, en la configuracion longitudinal el eje del motor
es perpendicular al eje de las ruedas y esta alineado con la direccién del movimiento del
vehiculo. Ademads, es comin que en la configuracion longitudinal haya tres soportes
motores: dos laterales y uno trasero. Por el contrario, en la configuracion transversal, el
eje del motor estd alineado (o paralelo) al eje de las ruedas y suela haber cuatro soportes
motores: dos laterales, uno delantero y uno trasero. La posicién aproximada de estos
soportes se muestra en la Figura 11.

inline
engine
mounting

tranverse
engine
mounting

Figura 11: Sistemas tipicos de soporte del motor delantero en funcion de su
orientacion.
Fuente: Articulo de GoMechanic [28]

La configuracion transversal es la mas empleada en vehiculos de traccion
delantera. Concretamente, en el Opel Corsa, se emplea esta configuracion con el sistema
motriz (motor, transmision y diferencial) apoyado en cuatro soportes. La pieza a analizar
y redisefiar en este proyecto es el soporte delantero. Se muestra el ensamblaje completo
de los soportes del Opel Corsa C en la Figura 12.
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Figura 12: Plano de la lista de soportes del motor en un Opel Corsa C.
Fuente: Catcar.info [29]
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Como se puede ver en la Figura 12, el motor esta aislado del resto del vehiculo a
través de una serie de soportes amortiguados. Estos soportes son los siguientes:

e Brazo trasero n°18, cuyo giro del eje z esta articulado el con el brazo
trasero n°15 que se articula al subchasis con su giro del eje y.

e Soporte delantero n°1, articulado con el subchasis con su giro del eje z.
Esta es la pieza a estudiar.

e Ensamblaje lateral de las piezas n°5 y n°6, que permite ligeros
desplazamientos verticales (eje y) del motor, amortiguando estos
movimientos con una goma de caucho.

e Ensamblaje lateral de las piezas n°12 y n°10, que permite ligeros
desplazamientos del motor en el eje z.

No solo se apoya en estos soportes, sino que el propio motor se articula en ellos.
Este sistema permite al motor realizar ligeros movimientos de balanceo y evitar colisiones
del motor con el chasis del vehiculo. En concreto, las perturbaciones a las que estan
sometidos los soportes del motor son las siguientes, resumidas en la Tabla 2:

Perturbacion Caracteristicas Causa principal
Vibraciones Alta frecuencia Desequilibrio de
internas del motor | Baja amplitud fuerzas y explosiones

internas en el motor
Torque reaccion e Perturbacion Variaciones del par o
inercia rotacional | variable, y dificil | revoluciones del motor
del motor de modelar
Movimientos Perturbacion Aceleraciones, frenadas
traslacionales del | variable, y dificil y giros del vehiculo
motor de modelar
Saltos y rebotes Baja frecuencia | Baches, irregularidades
verticales del Alta amplitud en el terreno o en las
vehiculo ruedas

Tabla 2: Resumen de las principales perturbaciones en los soportes del motor Fuente:
Elaboracion propia basado en el video “Engine Mounts: The Complete Guide” de How
a Car Works [30]

Adicionalmente, cada pieza soporta una parte del peso del motor, que, aunque
parezca constante, se vera afectada por las dindmicas del movimiento del mismo. Como
ya se ha visto y se analizard mas adelante, estos soportes tienen una fuerte componente
de cargas variables que generarian modos de fallo a fatiga en la parte metalica si no fallara
antes el bloque de goma.
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Capitulo 3. Metodologia y recursos empleados

La metodologia de trabajo se ha basado en el diagrama de flujo de la Figura 13,
donde se parte del soporte original y finalmente se obtiene un prototipo plastico
optimizado por disefio generativo. Adicionalmente, se ha extraido un plano técnico de la
pieza original y se ha realizado un estudio de la huella ecoldgica.

! |

Pieza fisica L . Fabricacion
. Disefio Generativo .
original 13D prototipo

Verificacion dimensional
Verificacion acabado

CAD CAD l
L. Plano ..
original optimizado .
L Fabricacion

Prototipo plastico
optimizado

Sostenibilidad
Ingenieria inversa Refinamiento

13D metalica
|
Verificacion Verificacién Verificacion tolerancias
Simulacién FEM Simulacién FEM Ensayos prop. mec.

Pieza metalica
optimizada

Figura 13: Flujo de trabajo del proyecto. En verde los procesos realizados, en azul los
archivos obtenidos y en gris los desarrollos futuros.
Fuente: elaboracion propia

Los recursos empleados y su proposito se muestran a continuacion:

e Equipo de escaner industrial HANDYSCAN (tecnologia laser)
e Softwares de ingenieria inversa
o VXScan: visualizacion en tiempo real del escaneado
o VXModel: procesado del escaneado
e Softwares de disefio asistido por computadora (CAD):
o SolidEdge: simulaciones de Elementos Finitos (FEM) y Disefio Generativo
o Solidworks: simulaciones FEM y creacion de plano técnico
o Altairlnspire: suavizado de la geometria optimizada
e Softwares de preparacion de la impresion 3D:
o Autodesk Netfab
o Simplify3D
e Impresoras 3D
o DT 600
o HP Jet Fusion 580

Todos ellos han sido proporcionados por el departamento de Fabricacion de la facultad
de Ingenieria (ICAI) de la Universidad Pontificia Comillas.
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Capitulo 4. Implantacion

4.1 Ingenieria inversa

4.1.1. Escaneado 3D

Antes de hacer el estudio de cargas para el disefio generativo, es recomendable
tener un modelo CAD (Computer Aided Design) de antemano de la pieza original. Esto
tiene las siguientes ventajas:

e Obtencién directa de la geometria de la pieza original: Util para
posteriormente definir correctamente el espacio de disefio y la geometria de
entrada para el disefio generativo.

e Posibilidad de validacion del estado de cargas propuesto: Gracias a la
simulacion por elementos finitos, se puede comprobar que el estado de cargas
impuesto a la pieza original no genera rotura del material o excesiva
deformacion.

e Determinacion de parametros fisicos y mecanicos de la pieza original como la
masa o la rigidez.

Se decide obtener el modelo CAD de la parte metélica de la pieza mediante el escaneo
3D. Esto agiliza el modelado ya que en este caso es una pieza de fundicidn, con varias
nervaduras que dificultan su creacion desde cero en CAD.

Imagen 8: Escaner industrial HandySCAN3D empleado para la ingenieria inversa.
Fuente: Creaform3d.com [31]
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Para realizar esta labor de ingenieria inversa primero se limpid la pieza con
disolvente para un acabado uniforme. Posteriormente, se emple6 el escaner
HandySCAN3D (ver Imagen 8) para obtener nubes de puntos tridimensionales. Como el
soporte es una geometria tridimensional, se necesitaron dos vistas para poder capturar los
detalles del anverso y del reverso de la pieza. Para ello, se pegd con goma adhesiva la
pieza en una base giratoria para inmovilizarla durante la captura. Esta base contenia
multiples pegatinas de posicion que son detectadas por el software del escaneo (ver
Imagen 9).

De esta forma, se fueron tomando secuencias de fotos de forma continua y alrededor de
la pieza sobre una esfera virtual, para asi capturar toda la geometria de la vista. Este
proceso se repitid para la vista trasera. Los escaneados se pudieron seguir a tiempo real
gracias al software VXScan.

Imagen 9: Preparacion del Escaneo 3D con base llena de pegatinas de posicion.

Fuente: elaboracion propia con material y equipos del laboratorio de fabricacion de
ICAL
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4.1.2. Procesado del escaneado

Tras el escaneado de dos vistas de la pieza y la obtencion de los archivos .STL, se empled

el software VXModel y se realizaron las siguientes acciones:

1)

Se elimino el fondo de los dos escaneados, que corresponde a puntos de la superficie
de la mesa escaneados pero que no pertenecen al modelo.

Se emplearon los comandos Mantener Solo y Borrar (Supr.) para mantener o eliminar
los triangulos de fondo seleccionados.

Se crearon geometrias de referencia para la fusion de los escaneados. Se crearon
planos y ejes anadiendo restricciones o relaciones como coincidencia, paralelismo y
perpendicularidad para una correcta fusion.

Se fusionaron los escaneados y se gener6 una sola nube de puntos en el espacio.

Se posicion6 esta nube (malla) en el origen y se aline6 segun los ejes de coordenadas.
Concretamente, se alined el eje del cilindro mayor con el eje y. Se empleo el comando
Alineacion basado en entidades.

Se mejord y refind la malla usando las siguientes operaciones en ese orden:

o Arreglar la malla: Mejora automatica del mallado.

o Eliminar parcelas aisladas: Eliminacion de triangulos desconectados de la
malla central.
Rellenar orificios: Creacion de una superficie que cubre un contorno abierto.
Alisar malla: Suaviza un area especialmente rugosa de la malla.
Borrar elementos / punta: Elimina cambios subitos de curvatura.
Re-mallado: Vuelve a mallar un area especifica del escaneado

o O O O

Adicionalmente se puede modificar el mallado aumentando o reduciendo el nimero
de tridngulos para capturar mejor la geometria de la pieza.

Se crearon mas geometrias a partir de la malla fusionada (lineas, planos, circulos y
cilindros). Estas entidades facilitaran la creacion del modelo CAD final con la
extrusion de los agujeros correspondientes.

Con una malla lo completamente cerrada, se cred una superficie de parches planos.

Se exporto la superficie y las entidades geométricas como archivo .STEP al software
CAD SolidWorks. Debe quedar un unico sélido.
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9) Una vez obtenido el s6lido, se pueden realizar las operaciones clasicas de CAD como
extrusiones y cortes. Estas operaciones se apoyan en las entidades creadas en VX del
paso 6). Para esta pieza se decidié mallar como un so6lido sin agujeros para facilitar la
creacion de una superficie convexa. Por lo tanto, se finalizé el modelado extruyendo
los cortes de los agujeros que faltaban. La geometria relevante de la pieza escaneada
se muestra en la Figura 15.

10) Una forma eficaz de comprobar que el mallado del solido se han realizado

correctamente es simulandolo en CAD con un estado de cargas arbitrario.

En la Tabla 3 se organiza el proceso de modelado con VX y en la Figura 14, se muestran
las diferentes etapas del modelado en CAD por ingenieria inversa.
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Operacion Descripcion Comandos Imagen
0 | Escaneado 3D Empleo de HANDYSCAN y _ _
VXScan
1 Eliminacion del fondo | Borrar los puntos de la superficie | Mantener Solo
del escaneado de la mesa que se han escaneado | Borrar (Supr.)
pero que no pertenecen al modelo
Mallas
2 Creacion de Construccion de puntos, lineas, Entidades:
geometrias de ejes o planos para el correcto [Varias]
referencia para fusionado.
fusionar Imposicion de relaciones entre Entidad
entidades. —
3 Fusionado de los Generacion de una Unica nube de | Fusionar
escaneados puntos (malla). Se consigue a
partir de las relaciones entre las * Fusionar
entidades de los escaneados del
apartado 2
4 Alineacion de la malla | Orientacion y posicion de la malla | Alinear:
segun los ejes de coordenadas a Alineacion basado
partir de relaciones de las en entidades
entidades creadas en el apartado
2)
5 Mejora y refinado de | Obtencion de una malla suave y Arreglar la malla
la malla cerrada. Eliminacion de
parcelas aisladas
Verificar que la malla no tenga Rellenar orificios
agujeros ni triangulos Alisar malla
desconectados para poder crear la | Borrar elementos /
superficie correctamente punta
Re-mallado
6 Creacion de Construccion de planos, circulos o | Entidades:
geometrias de cilindros para la extrusion / corte | [Varias]
referencia para CAD | final en CAD Imponer relaciones.
Entidad
7 Creacion de una Creacion de la superficie de Afiadir superficie:
superficie parches planos que formara el Superficie * %
solido CAD automdtica
Afadir superficie
8 Exportar la superficie | Exportar como .STEP Export selected
y entidades a CAD Verificar la creacion de un tnico entities _
solido en el programa CAD
9 Finalizacion del Realizacion de operaciones _ _
modelado auxiliares en CAD
10 | Comprobacion final Verificar el correcto mallado del

s6lido en una simulacion

Tabla 3: Resumen del proceso de ingenieria inversa usando VXScan y VXModel.
Fuente: Elaboracion propia.
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Limpieza de la pieza y escaneado de las dos vistas

Generacion de dos modelos de nube de puntos

Fusionado, cerrado y refinamiento de la malla. Construccion de entidades

Figura 14: Imagenes de las etapas de modelado de la pieza original en CAD
Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Determinacion de la masa y geometria de la pieza original

Una vez realizado el escaneado tridimensional de la pieza y con algunas mediciones
directas se crea un modelo CAD de la geometria original. Las cotas principales se
muestran en la Figura 15.

@86

Figura 15: La ingenieria inversa permite extraer de forma rapida la geometria de una
pieza fundida. Cotas en milimetros.
Fuente: elaboracion propia en SolidWorks

Ademas, se busca determinar la masa del soporte metalico. Para ello se ha pesado la pieza
de forma fisica y se ha calculado la masa en el software de SolidWorks.

La medida de la masa en béscula del soporte completo (metal y caucho) dio un resultado
de 750g (Imagen 10).

Para obtener la masa real del soporte metalico se debe sustraer la masa del amortiguador
elastico. Se considera que este componente tiene una densidad de 1300 kg/m*® y que
geométricamente es similar a un cilindro hueco de longitud 50 mm y didmetro externo
72mm. El diametro interno con seguridad estara comprendido entre los 36 y los 60mm
(Imagen 11). Se obtienen una cota inferior de 80g y una superior de 198g.
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Imagen 10: Medida de la masa del soporte, incluyendo amortiguador de caucho.
Fuente: elaboracion propia.

Segtn SolidWorks, solamente el soporte metalico tiene una masa de 600g. La diferencia
de 150g esta comprendida entre las cotas de 80g y 198g por lo que se verifica que la
geometria de la pieza se ha capturado correctamente. Se tomard como masa de la

geometria original los 600g.

Imagen 11: Dimensiones de la parte de caucho del soporte delantero del motor.
Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Propuesta de estado de cargas

4.2.1. Consideraciones previas

La obtencion de un estado de cargas que modele el comportamiento de la pieza en
el vehiculo serd util para la realizacion de las siguientes acciones:

1) Verificacion de la geometria original a través de una simulacion por elementos
finitos (finite element method, FEM). Se comprobara que la pieza original no
supera el limite elastico del aluminio fundido.

2) Aplicacion del disefio generativo para la creacion de una nueva geometria de la
pieza resistente y ligera.

Se construird un estado de cargas estatico equivalente. El estudio de fatiga y el analisis
del fendmeno vibratorio, cominmente conocido como NVH (noise, vibration and
harshness) quedan fuera del alcance de disefio. Sin embargo, esta exclusion no invalida
el proyecto debido a los siguientes motivos:

e Los recubrimientos de caucho absorben las vibraciones de alta frecuencia,
principal causa de la fatiga.

e FEl soporte seleccionado (el frontal) no tiene fuerzas de impacto directo, sino que
se articula en uno de sus extremos.

e Los soportes de motor de goma no deben superar los 10 afios de uso debido al
desgaste del elastomero [6], [7] y se recambia la pieza completa ya que la retirada
y sustitucion aislada del caucho requiere el uso de una prensa hidraulica.

Los soportes de motor son piezas que estan sometidas a multiples perturbaciones y cargas
variables durante el funcionamiento habitual de un vehiculo. Como recogen Ashau y
Kumar en su articulo para la International Journal of Engineering Research &
Technology (1JERT) se pueden distinguir las siguientes cargas [32]:
e Cargas estaticas: Principalmente el peso del sistema motriz (motor, caja de
cambios y diferencial)
e Cargas dinamicas y de inercia: Producidas por las perturbaciones analizadas de
forma cualitativa en la Tabla 2.
e Torque o par del motor.

El soporte esta articulado al subchasis y se fija al motor con dos tornillos. El objetivo
ahora es conseguir las fuerzas en la articulacion de la pieza. De esta forma, se pueden
realizar las simulaciones por elementos finitos fijando los agujeros de los tornillos e
imponiendo las cargas en la articulacion.
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4.2.2. Estructura propuesta

Para analizar con realismo lo que le sucede al soporte se construird una estructura
que simule el sistema de soporte del motor. Esta estructura obviara los soportes laterales
y se centrard en el soporte delantero y en los brazos traseros (ver Figura 12 e Imagen 4).
La geometria de la estructura propuesta se muestra en la Figura 16:

MOTOR

y
Sentido de la 2

marcha 1

& X | —

| -
[
w

Figura 16: Estructura propuesta para determinar las reacciones en el soporte

delantero. Fuente: elaboracion propia empleando el andlisis estructural gratuito
STRIAN [33]

La posicidon y condiciones de contorno de los nudos de la estructura se muestra en la Tabla
5:

Nudo Coordenadas (X, y) Comentarios
en mm

1 (0,0) Articulacion en subchasis delantero

2 (100, 50) Uniodn fija entre los elementos 1y 2

3 (700, 50) Unidn fija entre los elementos 2 y 3

4 (850,0) Rotula

5 (1,0) Empotramiento en subchasis trasero.
Realmente es una articulacion en el eje y, pero al
ser un eje coplanar a la estructura se comporta
como un empotramiento.

Tabla 4: Posicion y condiciones de contorno de los nudos de la estructura.
Fuente: elaboracion propia
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Los elementos de la estructura y su significado en el modelo de soporte del motor se
muestran en la Tabla 5:

Elemento | Designacion Comentarios
Barra 1 Soporte delantero n° 1 Pieza a analizar, se articula al subchasis y se
fija al motor
Barra 2 Espacio destinado al Se considerara el motor como una masa
motor puntual en el centro de esta barra
Barra 3 Brazo trasero n° 18 Se fija al motor y se articula en el eje z con

el brazo n°15

Barra 4 Brazo trasero n° 15 Se articula en el eje z con el brazo n°18 y en

el eje y al subchasis

Tabla 5: Designacion de los componentes de la estructura segun la Figura 12

Fuente: elaboracion propia

Las caracteristicas de la estructura propuesta son las siguientes:

Estructura plana: Aunque es cierto que en el Opel Corsa C el soporte delantero
no esta alineado con los brazos traseros, se ha decidido simplificar el modelo
colocando los soportes en el plano central del vehiculo. De esta forma se realiza
un analisis sin tener en cuenta los soportes laterales del motor, lo que supondra
resultados de cargas mas conservadores.

Estructura hiperestatica: El grado de hiperestaticidad o grado de
indeterminacion estatica (GDH, GIE o simplemente H) se define como el nimero
de fuerzas incognita que no pueden determinarse solamente con las ecuaciones de
equilibrio.

Hay un empotramiento y un apoyo articulado lo que significa que son 3 +2 =5
incognitas. Como ecuaciones se tienen los sumatorios de fuerzas en los ejes x ey,
el sumatorio de momentos en el eje z y la ecuacion del momento nulo en la rotula.
En total son 4 ecuaciones.

Por lo tanto, el GDH =5 —4 = 1. Esto quiere decir que si se quiere determinar por
completo las reacciones de la estructura se necesita acudir a planteamientos de
rigidez del material y de la seccion. No obstante, se puede sacar informacion
valiosa de la estructura e incluso determinar varias reacciones como se muestra
mas adelante.
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4.2.3. Calculo de reacciones estaticas

Se siguieron las recomendaciones de Ashau y Kumar [32] y se emplearon los
analisis de Engel extraidos de su trabajo [26] para establecer las siguientes cargas en la
estructura:

1) Peso del sistema motriz.
2) Fuerzas de inercia por frenada.

Se ha decidido no tener en cuenta el par del motor por un motivo principal: en este modelo
estructural, al existir varias articulaciones, el par de un motor transversal no influye tanto
como las dos cargas anteriores.

Peso del sistema motriz

El Opel Corsa C es un turismo con un motor de tres cilindros. Se considerara el
motor y accesorios como una masa puntual de 200kg, por lo que su peso es de 1962 N.
Se coloca esta carga en la estructura propuesta como se muestra en la

1.96 kKN

M y o

Ax A Lr//: Bx

Figura 17: Aplicacion del peso del sistema motor en la estructura propuesta.
Fuente: elaboracion propia en STRIAN [33]

Para el célculo de las reacciones es util separar la estructura en dos a través de la rotula
del nudo 4. La rotula trabaja principalmente a cortante, ya que en este caso la carga sobre
la estructura es vertical. Todo ello aparece en la Figura 18.
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Figura 18: Separacion de la estructura por la rotula.
Fuente: elaboracion propia en STRIAN [33]

El primer paso es plantear las ecuaciones de equilibrio, concretamente la ecuacion de
momentos respecto el nudo 1 de la estructura de la izquierda:

IM,=C,-085—-1962-0,4=0 (1)

C, = 92329N 2)

A continuacion, en la estructura de la derecha, al no existir cargas aplicadas, es
inmediato lo siguiente:

B,+C, =0 3)

B, = 92329 N (4)

Finalmente, volviendo a la estructura original, se puede escribir el equilibrio vertical
como Sse muestra:

SF,=A,+B,+1962= 0 (5)

A, = 1038,71N (6)

Como se ha mencionado, a pesar de que la estructura es hiperestética se ha podido
calcular la reaccion vertical en el apoyo del soporte delantero. Para calcular la reaccion
horizontal, es necesario acudir a calculos de flexibilidad de la estructura. Esto no es
conveniente porque la estructura se ha construido con elementos de una dimension
(barras) y sin conocer datos de rigidez a flexion de los elementos reales del sistema de
soporte del motor. Sin embargo, la reaccidon horizontal en este caso no sera relevante en
el analisis porque la carga es puramente vertical
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Fuerzas de inercia por frenada

En el trabajo de K. Engel [26] se busca establecer las cargas relevantes en sistema
de soporte del motor de tres apoyos, distinto al estudiado en este proyecto. Se plantean
varias maniobras en las que se somete al vehiculo a aceleraciones y frenadas bruscas y se
mide su impacto en los soportes del motor. Aunque las mediciones no estan disponibles,
se seguira su misma estrategia empleando los mismos datos de sus maniobras.

Logicamente el caso en el que se inducen mayores cargas de inercia es una frenada
brusca, ya que la capacidad de deceleracion de los automdviles es mucho mayor que su
aceleracion. De esta forma, Engel emple6 un Mini Cooper S y realizd una frenada desde
los 120 km/h, como se muestra en la Figura 19.

140

100

801

60

Speed [km/h]

40F

0 1 2 3 4 5 6
Time [s]

Figura 19: Maniobra de frenada brusca en un Mini Cooper S.

Fuente: “Predicting the design relevant loads in the engine mount system at an early
stage of the development process” de K. Engel [26]

Analizando la Figura 19, se calcula la aceleracion del vehiculo, la cual se considera lineal:

dv Av (7)
a=——=—
dt At
km 1000 m 8
g="120 T _ %560 _ _333_ ©)
"~ 55-18 s 3,7 s 3,7 s2

Cuando el vehiculo acelera y frena, el sistema de referencia de nuestra estructura deja de
ser inercial. Esto supone que hay que incluir el termino correctivo de la fuerza de inercia
para realizar célculos por las Leyes de Newton en el sistema de coordenadas en
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movimiento. En el caso de la maniobra de frenada, el vehiculo decelera a razon de 9 m/s?
y el motor, masa inercial de 200 kg, sufre una fuerza de inercia en el sentido opuesto a la
aceleracion como se describe a continuacion:

_ - m_ 9
FINERCIA = —m-a= 200 kg * 952 - 1800 N

La fuerza de inercia tiene el sentido opuesto a la aceleracion y ésta va en el sentido
opuesto de la marcha. Por consiguiente, la fuerza de inercia va en el sentido de la marcha.

Fuerza de inercia

Ay 1 ‘5 1.8 KN :L\aql Byrl[?qMB
3 4
ﬁ'—{c - = e

/

Sentido de la Aceleracion
marcha

Figura 20: Aplicacion del peso del sistema motor en la estructura propuesta. Fuente:
elaboracion propia en STRIAN [33]

En este caso de carga, la estructura se comporta de forma hiperestatica para el calculo de
la reaccion horizontal. No obstante, se puede establecer una cota superior a esta reaccion.
Este limite sera la fuerza de inercia.

Ax < FINERCIA = 1800N (10)

Por lo tanto, se empleara la fuera de inercia consecuencia de una frenada brusca como
reaccion en el soporte delantero del motor.
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4.2.4. Ponderacion dinamica de las cargas

En el andlisis anterior, se han obtenido dos reacciones verticales y horizontales
que aparecen en el soporte delantero del motor en casos estaticos o inerciales. Sin
embargo, el sistema de soporte del motor presenta también unas cargas dinamicas que son
dificiles de modelar.

Concretamente, en el proyecto de K. Engel sobre las cargas en estos soportes se plantean
dos casos en los que es claro que hay un componente dinamico:

1) Frenada brusca: Analizada de forma inercial en el apartado 6.3.2. y obteniendo
una reaccion horizontal estatica de 1800 N.

2) Aceleracion del vehiculo en un terreno irregular: En este caso ademas de
reacciones horizontales de menor magnitud que en la frenada, existen variaciones
del par del motor y movimientos verticales (sacudidas) del motor. Estaticamente,
el peso del motor induce unas cargas de 1039 N en el soporte.

El hecho de que existan cargas dinamicas implica la existencia de picos de
esfuerzos de escasa duracion, pero de mayor intensidad que en el caso estatico. Para tener
en cuenta este efecto, se van a ponderar las fuerzas estaticas, multiplicindolas por un
factor de amplificacion.

En sistemas dinamicos, existen modelos clasicos de analisis de vibraciones como
el sistema masa resorte. Ante la aplicacion subita de una fuerza escalon (constante), se
genera un desplazamiento y fuerza transmitida maxima de valor el doble que la estatica.
Es por ello por lo que se ponderaran las cargas aplicadas por dos.
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4.2.5. Analisis de sensibilidad

Antes de realizar la verificacion del disefio original del soporte motor imponiendo
las cargas calculadas, es importante evaluar la sensibilidad de estos resultados.
Concretamente se busca evaluar en qué medida los cambios en las condiciones de carga
y en la geometria de la estructura modifican los resultados obtenidos.

La primera conclusion a la que se llega es que la masa del motor es directamente
proporcional a las reacciones calculadas. La masa aparece en la fuerza del peso y en la de
inercia. Estas fuerzas se aplican en la estructura, que es un sistema lineal.

El segundo analisis es geométrico. Si nombramos de forma simbolica cada uno de
los tramos de la estructura podemos obtener la expresion de la variacion de la reaccion
vertical en funcion de la geometria de estructura. En la Figura 21 se muestran los
parametros simbdlicos y en la XXX los valores empleados.

HIE/: ~ 4
7

L1 L2 L3 L4

Figura 21: Parametrizacion de la estructura.
Fuente: elaboracion propia en STRIAN [33]

Pardmetro L1 L2 L3 L4 H
Valor empleado (m) 0,1 0,6 0,15 0,15 0,05

Tabla 6: Parametros empleados en el calculo de las reacciones.
Fuente: elaboracion propia.

A través de los equilibrios establecidos en las Ecuaciones (1) a (5), la Ecuacion (11)
expresa la reaccion del peso del motor en funcion de los pardmetros geométricos. Se
puede comprobar que si se sustituyen los valores empleados de la Tabla 6, se llega al
mismo resultado que la Ecuacion (6).
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) Ly, (1n
=m —_————
vy L + Ly
( ) Ak (u)
F(L, L, L3) = ————
DR L v Ly + Ly

Si se estudia la expresion que multiplica al peso (Ecuacion (12)), se puede deducir que el
modelo tiene una sensibilidad baja ante variaciones en la geometria.

Sensibilidad de la reaccion vertical por calculo multivariable

Matematicamente, la baja sensibilidad se puede comprobar con el concepto de
elasticidad de una funcion. La elasticidad representa la razon entre los cambios relativos
(porcentuales) del valor de la funcion respecto a las variaciones relativas de la variable.
Concretamente, en el calculo multivariable se define de esta manera:

o porey
ElF Xl = lm——a—= 3, Fo ~ %ax
a

La elasticidad es una medida concreta que aporta informacidon sobre la
sensibilidad de una funcién respecto una variable. Si las elasticidades parciales son bajas,
la funcion se comporta de forma ineléstica en la direccion de esa variable y podemos decir
que la sensibilidad de la funcion es baja.

Los resultados matematicos se muestran en la Tabla 7 y Ecuaciones (14) a (19).

Variable Representa Elasticidad Sensibilidad
L1 Longitud proyectada horizontal | -0,1177 Baja
del soporte delantero del motor
L2 Distancia horizontal entre -0,0392 Muy baja
sujeciones del motor
L3 Longitud proyectada horizontal | 0,1569 Baja
del soporte trasero del motor

Tabla 7: Resultados de la sensibilidad de los parametros de la expresion (12).
Fuente: elaboracion propia.
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Elasticidad de F respecto L1

Ly +2L3 Ly (14)
E[F, L] = — .
bl = o+ L + 17 Pl Lo L)
(15)
E[F,L;] = (—0,623) - 05294 = —0,1177
Elasticidad de F respecto L2
Ly —Lj L, (16)
E[F,L,] = .
bl = S+ L + 17 Lo 1)
(17)
0,6
E[F,Lz] = (—0,0346) . m = —0,0392
Elasticidad de F respecto L3
2L, + L, Ly (18)
E[F,L,] = .
[F, L] 2(Ly + Ly 4+ L3)? F(Ly, Ly, Ls)
(19)

)

E[F,Ls] = 0,5536 - 05294

= 0,1569

Las conclusiones que se obtienen son las siguientes (Tabla 7):

1) Los tres son valores puramente inelasticos ( [E| < 1)
2) Los tres valores tienen una sensibilidad baja ( [E| <0,2)
3) La sensibilidad de la funcion respecto L2 es muy baja ( |E| < 0,05)

Como L1 y L3 estan relacionadas en la estructura con las longitudes de los
soportes delantero y trasero del motor, sus valores empleados han sido seleccionados con
criterio al tener sus dimensiones.

En cambio, la longitud entre soportes del motor se ha seleccionado sin medidas ni datos
reales del espacio de soporte del motor. En cualquier caso, el andlisis de sensibilidad
confirma que esta medida (L2) no es tan importante en el andlisis de la estructura porque
cambios en su valor no produciran cambios importantes en el valor de la reaccion vertical.
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Sensibilidad de la reaccion vertical por simulacion grafica

Una forma visual de comprobar la baja sensibilidad de la estructura es a través de
graficos. Se ha programado un codigo en Python en el que se han permitido variaciones
del 50% en los parametros de entrada y se han comprobado las variaciones que aparecen
en la expresion (12). Los resultados coinciden con el analisis matematico y se muestran
a continuacion en las Figura 22 y Figura 23.

X
o Sensibilidad de la funcion segun L1
T 101 :
I
a bl Y P
[ - o o
— i S S SR X TR S S S
o 0 A daas ®%%®os oo o
T i T = .
S
2 -10- ; . i . '
2 -40 -20 0 20 40
g Variacién de L1 (%)
2
o - L .
B Sensibilidad de la funcion segun L2
= -
% 0 goeereeee- ~<—v. -?-f-??-’---"-?-*-"--""-'ﬂir=*---=-'wu'«"'ﬁu".':.;;;.'a' o [cmmmems
-U —_— - -
‘g 5 T T T T T
S —-40 -20 0 20 40
2 Variacién de L2 (%)
1]
>
) Sensibilidad de la funcion segin L3
S 101 '
£ I
a . 0®®® ss o et
v 0 S ;.;_“._‘,‘a..v...‘. ......................................
% - - ""°...’
c soe =
2 10 1
(=]
.E T T T T T
E —40 -20 0 20 40
pt

Variacién de L3 (%)

Figura 22: Sensibilidades de la funcion respecto los parametros geométricos. Fuente:
elaboracion propia con codigo de Python
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Sensibilidad por Pardmetro Dominante (1000 muestras)
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Variacién promedio de parametros (%)

Figura 23: Sensibilidad global de la funcion respecto los parametros geométricos.
Fuente: elaboracion propia con codigo de Python.

Se pueden extraer dos conclusiones. La primera es que ningun pardmetro de
entrada produce a nivel individual variaciones de mas del 10% de la funcidn ante cambios
del 50% de su valor. En segundo lugar, se observa en el grafico conjunto que a nivel
global no se producen variaciones de mas del 20% ante una superposicion de cambios de
los parametros.

Por estos motivos, la sensibilidad de la estructura es baja, especialmente respecto al
pardmetro L2, que es el que se desconocen las medidas.
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4.3. Simulaciones y verificacion

4.3.1. Consideraciones previas

Para la verificacion del estado de cargas, se empled el software SOLIDWORKS
y su modulo de Simulacién. El archivo para simular se corresponde con el s6lido de la
geometria original escaneada por ingenieria inversa. Este fichero hubo sido importado
como archivo .STEP o .IGES desde VX Model.

El proposito de estas simulaciones es multiple:

e Verificar que el estado de cargas propuesto para la pieza genera tensiones y
deformaciones razonables en la geometria original.

e Asegurar que la superposicion de acciones o cargas tiene un efecto acumulativo.

e Hallar la rigidez lateral de la pieza original para su consideracion en el disefio
generativo.

El soporte motor es una pieza de fundicidon por coquilla de aluminio, y para estas
simulaciones se ha empleado el material de SOLIDWORKS conocido como Alumino 356
- T6 (moldeo permanente). Este aluminio tiene excelentes propiedades de moldeabilidad
y resistencia a la corrosion. Su limite elastico se sittia en los 152 MPa.

En las simulaciones se han impuesto un par de restricciones fijas en los agujeros
donde van alojados los tornillos que fijan el soporte al motor. Estas condiciones de
contorno impiden tanto el desplazamiento como el giro del material en su zona de
aplicacion. Las fuerzas se han aplicado en el cilindro donde se articula la pieza al
subchasis.

La aplicacion de las fuerzas se realizara en el cilindro mayor de la pieza, que es
donde el soporte se articula al chasis a través de su junta de caucho. Al ser una pieza
articulada, habra un par de fuerzas, pero su posicion en la superficie debe determinarse
con cuidado. La fuerza vertical (hacia arriba) tedricamente se distribuye en la parte
superior del cilindro interior de forma parabolica o senoidal. Lo mismo ocurre con la
fuerza horizontal, al ser fuerzas de contacto solo afectan a la mitad correspondiente de la
superficie del agujero. En muchos programas existe una opcion de fuerza de cojinete o
rodamiento que aplica la distribucidon automaticamente. Sin embargo, como se muestra
en la Figura 24, una buena aproximacion es la aplicacion uniforme de la fuerza a la mitad
del agujero.
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AGUJERO SENOIDAL O MITAD DE
COMPLETO PARABOLICA AGUIJERO

Figura 24: Comparativa de posibles aplicaciones de fuerza en un agujero.
Fuente: Articulo Javelin.tech [34]

Al observar los resultados de las simulaciones, aparecid un punto critico de
concentracion de tensiones por cambio de geometria brusco. En esa zona se ha establecido
un control de mallado y se ha repetido el anélisis para obtener resultados precisos. Se
comprueba que en ese punto del mallado se dispara la tension de forma local y
descontrolada, dando resultados de maxima tension que no se corresponden con lo
observado en regiones cercanas. Por tanto, se tomardn como las tensiones maximas las
que se encuentran en regiones no puntuales de la pieza.
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4.3.2. Simulaciones

Peso del sistema motriz

Se aplica verticalmente una fuerza de 2x1039 N =2078N. Como se muestra en la
Figura 25, se aplica esta fuerza en la superficie semicilindrica superior del agujero mayor
de la pieza y se fijan los agujeros de los tornillos. Los resultados de tensiones de la
simulacion se muestran en la Figura 26, existiendo un punto de concentracion de
tensiones a 142 MPa aproximadamente.

Figura 25: Reaccion vertical (morado) y condiciones de geometria fija (verde) Fuente:
elaboracion propia en SOLIDWORKS Simulation

Nombre del modglo: So'povrte_ve"r!f_vw ) von Mises (N/mmA2 (MPa})
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1 141557

Escala de deformacion: 100 .
" 127,403

- 113,250
_ 99,097
_ 84944
| B 70,791
_ 56,638
_ 42485
28,332

14,178

0,025

—P Limite eléstico: 152,000

Figura 26: Resultado de la simulacion del peso del motor.
Fuente: elaboracion propia en SOLIDWORKS Simulation
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Fuerzas de inercia por frenada

Se considera una fuerza horizontal de 2x1800 = 3600 N. Como se muestra en la
Figura 27, se aplica esta fuerza en la superficie semicilindrica derecha del agujero mayor
de la pieza y se fijan los agujeros de los tornillos. Los resultados de tensiones de la
simulacion se muestran en la Figura 28 , existiendo un punto de concentracion de
tensiones a 109 MPa aproximadamente. Notese que la barra de colores estd a distinta
escala que en la Figura 26.

Figura 27: Fuerza horizontal (morado) y condiciones de geometria fija (verde) Fuente:
elaboracion propia en SOLIDWORKS Simulation

Nombre del modglo: Sgpgrte_\/gr?f_ﬂO ; von Mises (N/mmA2 (MPa))
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1 108,916
Escala de deformacion: 100 l &
98,025

108,916

_ 87,133
_ 76242
. 65350
| 54459
| 43568
| 32676
21,785

10,893

0,002

— Limite elastico: 152,000

Figura 28 : Resultado de la simulacion de las cargas de inercia.
Fuente: elaboracion propia en SOLIDWORKS Simulation
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Combinacion de acciones

Observando las zonas criticas con fuerzas verticales y horizontales, se puede
comprobar que la superposicion de las cargas va a tener un efecto acumulativo. Esto
quiere decir que la combinacion de ambas acciones generara tensiones maximas de mayor
valor. Por lo tanto, se procedi6 a la superposicion y se llegaron a los resultados esperados.
(Figura 29)

Nombre del modelo: Sgpqrte‘vslzr!f_vm ; von Mises (N/mmA2 (MPa))
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1

4 152,000
Escala de deformacion: 100 1
. 136,802
_ 121,604
Max.:| 249,586

_ 106,406
_ 91,208

76,010

v

_ 60,813

_ 45615
30417
15,219
0,021

— Limite eléstico: 152,000

Figura 29: Resultado de la simulacion de la superposicion de las cargas.
Fuente: elaboracion propia en SOLIDWORKS Simulation

En la Figura 29 se observa que se produce una suma del valor de las tensiones individuales
en un punto de la pieza. En una zona local de la malla se ha generado una concentracioén
de tensiones por cambio brusco de geometria y se han llegado hasta los 250 MPa. Aunque
se supere el limite eldstico localmente, podemos validar el estado de cargas como
razonable por las siguientes razones:

e Se trata de una consecuencia de la geometria y el mallado local.
e Se modificard con el disefio generativo y se obtendrd una nueva geometria que
mejor se ajuste a las condiciones de carga.

e Globalmente la pieza no supera el limite elastico situandose en valores maximos
de 130 MPa.
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Determinacion de la rigidez

En el disefio generativo se buscara una nueva geometria de la pieza que cumpla
con el estado de cargas maximizando la rigidez y minimizando el material empleado. Las
cargas deducidas en el Capitulo 6, al ser solo dos cargas coplanares, no garantizan un
comportamiento rigido en la direccion perpendicular al plano que forma.

Es por ello por lo que a partir de una fuerza arbitraria en la superficie cilindrica (200 N)
y observando el desplazamiento méximo que aparece se puede determinar la rigidez
lateral de la pieza original. Esta rigidez se tendra en cuenta en el disefio generativo, para
descartar posibles soluciones que no sean tan rigidas como la pieza original.

Figura 30: Fuerza lateral de 200N para la determinacion de la
rigidez de la pieza original.
Fuente: elaboracion propia en SOLIDWORKS Simulation
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Nombre del modelo: Soporte_verif v10

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 100

URES (mm)
3,701e-02
l 3,331e-02
- 2961e-02
- 2.591e-02
_ 2,221e-02
H 1,851e-02
_ 1,480e-02

_ 1,110e-02

7402e-03

3,701e-03

1,000e-30

Figura 31: Resultado de la simulacion de deformacion ante fuerza lateral de 200 N.
Fuente: elaboracion propia en SOLIDWORKS Simulation

A partir de los resultados de la Figura 31, podemos determinar la rigidez lateral de la
pieza:
F, 200 N N

= —— = 5405 —

Z
U, 0,037 mm mm

k, =
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4.4. Diseno generativo

4.4.1. Construccion de un diseno de entrada.

Ya se han presentado en el apartado 2.2. Disefio Generativo del Capitulo 2. Estado
del arte las caracteristicas del disefio generativo. Concretamente, en la Tabla 1 se ha
comparado este método con la optimizacion topoldgica, siendo la principal diferencia que
en el disefio generativo permite mas libertad con el disefio de entrada, que ademas de ser
opcional, no necesariamente debe ser el mismo que el disefio original a optimizar.

Es por ello por lo que se puede redisefiar por completo la pieza, siempre y cuando
mantenga sus caracteristicas esenciales. En el caso del soporte delantero del motor, se
propone una geometria inicial en la que no cambia ni el tamafio ni la posicion de sus
agujeros y que permita un amarre al motor. En la Figura 33 se muestra la geometria de
partida. Sus caracteristicas son las siguientes:

e (Geometria simplificada.

e Interfaces preservadas.

e Espacio liberado en torno a los agujeros de los tornillos para facilitar el montaje
y desmontaje.

145,09

Figura 32: La geometria basica del diserio de entrada coincide con la del diserio
original (Figura 15). Cotas en milimetros.
Fuente: elaboracion propia en Solid Edge.

Se va a emplear el modulo de Disefio Generativo de Solid Edge, por lo que se construyd
el disefio de entrada en este software a partir de las medidas fisicas y por ingenieria inversa
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de la pieza original. El material es un aluminio para fundicion similar al 356 T6, con un
limite elastico de 160 MPa.

En las Figura 32 y Figura 33 se muestran la geometria de entrada a optimizar.

Figura 33: Dos vistas del disefio de entrada a partir del cual se generaran disernios
optimizados. Cotas en milimetros.
Fuente: elaboracion propia en Solid Edge
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4.4.2. Simulacion del disefio de entrada

Se busca ahora verificar el buen comportamiento del sdlido y estimar
cualitativamente cudnta reduccion del material se puede realizar con el disefio generativo.
Por lo tanto, se ha decidido realizar una simulacion de la combinacion de acciones del
mismo estado de cargas, obteniendo los resultados de la Figura 34.

MPa

37,8
346 .
31,5 -
28,3 -
25,2 +
22 H

18,9

15,8 -
12,6
9,46
6,32
317

0,0213

Limite elastico: 160

Figura 34: Resultado de la simulacion de las cargas sobre el diserio de entrada.
Fuente: elaboracion propia en Solid Edge Simulation

En la Figura 34 se observa que los puntos criticos siguen estando en la misma zona que
en las simulaciones de la pieza original. Sin embargo, esta geometria de entrada no tiene
ni vaciados ni nervaduras (el material es solido) por lo que se espera que la tension
maxima sea menor a los 125 MPa de la Figura 29. De hecho, solamente se llega a 37,8
MPa en zonas locales, que es 25 % del limite elastico del material. Se comprueba el
amplio margen de mejora del disefio de entrada que ahora pesa 1587 g seglin los célculos
de Solid Edge. Con el disefio generativo se buscara reducir al maximo el peso y soportar
el estado de cargas del material.

Adicionalmente se calculard la rigidez lateral de esta pieza para ver como se
modifica en disenos posteriores. Al igual que como se hizo en el apartado Determinacion
de la rigidez, se impuso una fuerza arbitraria de 200 N y se observo el desplazamiento
resultante maximo en la Figura 35.
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mm
0,00499
3 :2%313'¢'¢““'W 0,00457 .
0,00415 -
0,00374 -
0,00332 -

0,00291
0,00249 -

RS

O AvAD vy v 0,00208 -

0,00166
0,00125
0,000831

0,000415
0

Figura 35: Resultado de la simulacion de deformacion ante fuerza lateral de 200 N
Fuente: elaboracion propia en Solid Edge Simulation

A partir de los resultados de la Figura 35, podemos determinar la rigidez lateral de la
pieza, loégicamente bastante mayor que la de la pieza original al haber mucho mas
material.

E, 200N N (20)
hy =t =—— = 40816 —
z . 0,00499 mm mm
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4.4.3. Objetivos, especificaciones y parametros de diseiio

El objetivo principal de este disefio generativo es el siguiente:
e Reduccion al maximo de la masa de la pieza.
Adicionalmente, se deben establecer los siguientes limites:

e No superar el limite de fatiga del material con un cierto factor de seguridad.
e Asegurar una rigidez lateral minima respecto la original.
e Preservar regiones criticas de disefio.

Para ello, se debe especifica un material para la fabricacion final. Como ya se ha
mencionado en el estado del arte, el disefio generativo produce geometrias complejas que
se consiguen Optimamente mediante la fabricacion aditiva. Aunque el prototipo a fabricar
es en plastico, el producto final es una impresion metalica y se debe tener en cuenta el
material final.

Concretamente, en la impresion metéalica de aluminio, el material mas empleado
es el AISi10Mg. Este material tiene buena resistencia mecéanica y a la corrosion y
adecuadas propiedades dinamicas. La tecnologia mas empleada es el Power Bed Fusion
(PBF), explicada en el estado del arte. Al ser fabricacion aditiva existe una anisotropia en
las propiedades del material, lo que significa que dependiendo de la direccion el
comportamiento de la pieza serd ligeramente distinto. En particular, las piezas impresas
se comportan peor ante cargas “verticales” es decir que no se alinean con los planos
horizontales de impresion. En la Tabla 8 se presentan estos resultados.

Material AlSi10Mg en polvo
Composicion Al+10% Si+[...] +0,2-0,45% Mn
Modulo de Young
- Horizontal 75 £10 MPa
- Vertical 70 £10 MPa
Limite elastico
- Horizontal 270 £10 MPa
- Vertical 240 £10 MPa
Resistencia a fatiga
- Vertical 97 +£7 MPa

Tabla 8: Propiedades del AlSil0Mg impreso en PBF sin posterior tratamiento térmico.
Fuente: Ficha técnica EOS GmbH [35]
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Como las propiedades mecanicas varian segun la direccion, y ante la ausencia de
este material en las bases de datos de los programas CAD se ha decidido mantener el
aluminio fundido de anteriores simulaciones, que tiene propiedades mecanicas similares.
No obstante, se empleard como valor limite de tension la de fatiga en la impresion
metalica que son 90 MPa en el peor caso.

Se empleard un factor de seguridad de 1.5, que como se han ponderado por dos
las cargas estaticas supondria un factor de seguridad estatico de 3 frente a la tension de
fatiga.

Este valor ha sido seleccionado siguiendo las recomendaciones de la Asociacion
Australiana de Proveedores de carretera, que establecen un factor de seguridad minimo
de 3 para piezas de fijacion (mounting components) en camiones. [36] Por lo tanto, con
cargas mayoradas para tener en cuenta el efecto dindmico, el factor de seguridad de 1,5
supone que las tensiones deben ser menores a 60MPa.

La totalidad de las especificaciones de disefio se muestran en la Tabla 9 :

Objetivo principal Reduccion de la masa

Limites Factor de seguridad de 1,5 frente a tension de fatiga
Tension < 90MPa/ 1,5 = 60 MPa

Rigidez lateral Kz > 5405 N/mm

Espacio de disefio Toda la pieza

Regiones preservadas | Interfaces y sus alrededores
Curva apoyo motor

Material AMn5 GOST 4784-97 // A1356 T6
(idealmente se usaria el AlSi10Mg)
Cargas Fuerza vertical y horizontal en articulacion
Restricciones Geometria fija en alojamientos de tornillos
Simetrias No
Requisitos finales Fabricacion de un prototipo pléstico por Impresion 3D

Fabricacion aditiva metalica del producto final.
Espesores minimos > 1 mm

Tabla 9: Especificaciones del disefio generativo.
Fuente: elaboracion propia
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4.4.4. Ejecucion de los disefios generativos

Iteraciones iniciales

Inicialmente se especificé que el modelo de disefio solo preservara las regiones
cercanas a los agujeros, pero no la curva en la que el motor se apoya. Los resultados
obtenidos en cada iteracion eliminaban la curva que abraza al motor y por lo tanto se
cambiaron las especificaciones del disefio para conservar este elemento de interfaz. No
obstante, se presentan las geometrias generadas en la Figura 36.

Figura 36: Varias geometrias generadas en las iteraciones iniciales.
Fuente: elaboracion propia en el moédulo de Diserio Generativo de SolidEdge
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Iteraciones definitivas

Una vez se impuso que la curva que une los apoyos sea una geometria para
preservar, se generaron disefios mas adecuados que fueron analizados con detalle. Los
resultados obtenidos se fueron almacenando en la Tabla 10 y las imagenes de los disefios
con sus simulaciones se muestran en las figuras posteriores.

Geometria Masa (g) Tension maxima (MPa) | Rigidez lateral (N/mm)
Original 600 *250 (fallo en mallado) 5405
130 (mas realista)
De entrada 1561 37.8 40 816
DG v2.1. 712 52,6 19 608
DG v2.2. 607 50,5 15385
DG v2.3. 509 60,1 11 561

Tabla 10: Comparacion de los resultados del proceso de disenio generativo.

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 37 se puede apreciar que, a mayor reduccion de la masa, la tension
tiende a ascender, y ocurre lo contrario con la rigidez lateral, coincidiendo con los

resultados esperables.
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Figura 37: Evolucion de los parametros en los diserios generados.

Fuente: elaboracion propia.
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DISENO GENERATIVO v2.1.

Figura 38: Resultado del diserio generativo 2.1.
La masa de la pieza es de 712 g.

Fuente: elaboracion propia en el modulo de Diserio Generativo de Solid Edge

MPa

52,6
48,2
43,8 -

39,5 -
35,1

30,7
26,3 1
21,9 -
175
13,2
8,78
4,39

0,0102

Figura 39: Resultado de la simulacion de las cargas sobre el diserio generativo 2.1. La
tension maxima es de 52,6 MPa.
Fuente: elaboracion propia en Solid Edge Simulation
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mm

0,0102
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0,00853 -
0,00768 -
0,00682 -
0,00597 -
0,00512 -
0,00427 -
0,00341
0,00256
0,00171
0,000853
0

Figura 40: Resultado de la simulacion de deformacion ante fuerza lateral de 200 N.
La deformacion maxima es de 0,0102 mm.

Fuente: elaboracion propia en Solid Edge Simulation

A partir de los resultados de la Figura 40, podemos determinar la rigidez lateral de la
pieza, logicamente bastante menor que la del disefio de entrada al haber mucho menos
material.

E, 200N N @1)
k,=—=———=19608 —
Z U, 00102mm mm
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DISENO GENERATIVO v2.2.

Figura 41: Resultado del diseiio generativo 2.2.
La masa de la pieza es de 607 g.

Fuente: elaboracion propia en el modulo de Diserio Generativo de Solid Edge

MPa
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421 -
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337 %
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253 -
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0,00885

Figura 42: Resultado de la simulacion de las cargas sobre el diserio generativo 2.2. La
tension maxima es de 50,5 MPa.
Fuente: elaboracion propia en Solid Edge Simulation
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0

Figura 43: Resultado de la simulacion de deformacion ante fuerza lateral de 200 N.
La deformacion maxima es de 0,013 mm.

Fuente: elaboracion propia en Solid Edge Simulation

A partir de los resultados de la Figura 43, podemos determinar la rigidez lateral de la pieza
que cada vez es menor al retirar mas material.

E, 200N N (22)
k,=—=———=15385 —
Z U, 0013mm mm
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DISENO GENERATIVO v2.3.

Figura 44: Resultado del diseiio generativo 2.3.
La masa de la pieza es de 509 g.

Fuente: elaboracion propia en el modulo de Diserio Generativo de Solid Edge
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15
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Figura 45: Resultado de la simulacion de las cargas sobre el diserio generativo 2.3. La
tension maxima es de 60,1 MPa.
Fuente: elaboracion propia en Solid Edge Simulation

75



COMILLAS Memoria TFG 2025

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

T Rubén Yagiie Nufiez

mm

0,0173
0,0158 .
0,0144 —

0,013 -
0,0115 -
0,0101

0,00864 -
0,0072 -

0,00576

0,00432

0,00288

0,00144

0

Figura 46: Resultado de la simulacion de deformacion ante fuerza lateral de 200 N.
La deformacion maxima es de 0,0173 mm.

Fuente: elaboracion propia en Solid Edge Simulation

A partir de los resultados de la Figura 46, podemos determinar la rigidez lateral de la pieza
que cada vez es menor al retirar mas material.

E, 200N N (23)
k,=—=———=11561 —
Z U, 00173mm mm

En este ultimo disefio la tension asciende hasta los 60MPa y se empiezan a generar
espesores delgados. Teniendo en cuenta tanto el factor de seguridad de 1,5 frente a la
tension de fatiga de 90MPa, como la fabricacion de la pieza se decide finalizar la
optimizacion con este disefo, logrando una reduccion de la masa del 15%.

A continuacion, se refinara el modelo corrigiendo defectos de la optimizacion y
facilitando la fabricacion.
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4.4.5. Eleccion de un disefio adecuado y refinamiento

Las iteraciones finalizan porque se ha llegado a un limite en tension y el disefio
escogido es el 2.3. Ahora se busca suavizar esta geometria optimizada y para ello se ha
empleado el software Altair Inspire.

En la seccion de PolyNURBS, se ha empleado el comando de Ajustar y se ha
creado una superficie suavizada en la pieza. Se han eliminado recovecos y agujeros
internos que dificultaban la fabricacion. Adicionalmente, empleando el comando “+/ -”
se ha afiadido material en algunas uniones entre la geometria preservada y la optimizada
para evitar espesores delgados. El resultado final se muestra en la Figura 47.

7.+ soporte_DG_v7_3_suavizado.stmod - Altair Inspire 2023 - SimSolid - (Personal Edition) = o X
Archivo  Editar Ver Bosquejo Geometria Poimalia _PolyNURBS Modelado implicto  Estructura Movimiento  Fluidos  Fabricacion  Print3D  Renderizado

B g VEICHUTUGE @

Puente  Aflorbordes  Reparar

------ pos

Crear Modificar

QeTEED D

£ MMKS (mm kg N's)

Figura 47: Resultado del refinamiento del modelo por Altair Inspire.
Fuente: elaboracion propia en portatiles del Departamento de Fabricacion de ICAI

A pesar de que en el proceso de refinado se ha anadido algo de material, la
geometria basica es la misma. Por lo tanto, no es necesario realizar una simulacion final.
Concretamente la nueva masa pasa de los 509g iniciales a los 526 g. Esto supone una
reduccion final del 12,3 % en masa con respecto a la pieza original, que pesa 600g.
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4.5. Fabricacion aditiva de un prototipo

4.5.1. Tecnologia filamentos FDM

El primer prototipo ha sido fabricado por la tecnologia clasica de impresion 3D:
extrusion de filamentos. Se ha empleado la impresora DT 600 que tiene dos cabezales
independientes y un gran volumen de impresion. Los resultados de la impresion y el
postprocesado se muestran a continuacion.

Figura 48: Simulacion de la impresion de la pieza en la impresora DT600.
Fuente: Elaboracion propia en software de la facultad.

Imagen 12: Dos vistas de la pieza recién sacada de la impresora DT600.
Fuente: elaboracion propia
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Imagen 13: Resultado de la impresion FDM tras postprocesado.
Fuente: elaboracion propia

| ATENCION |

IMPRESORA EN
FUNCIONAMIENTO
1 NO TOCAR NI APOYARSE !

Imagen 14: Impresora DT 600 de tecnologia de filamentos FDM
Fuente: elaboracion propia
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4.5.2. Tecnologia polvo MJF

Para el segundo prototipo, y buscando un mejor acabado, se ha empleado la
impresora HP Jet Fusion 580 que emplea la tecnologia patentada Multi Jet Fusion (MJF).
Este tipo de impresion 3D emplea como material base un polvo pléstico, al igual que las
tecnologias de sinterizado laser. No obstante, existen diferencias entre la tecnologia MJF
y la impresion de polvo por laser (PBF).

El proceso de impresion MJF comienza esparciendo una fina capa de polvo en la
base de la impresion. A continuacion, sobre este polvo se aplica un agente liquido
facilitando la fusion de las particulas de polvo con la posterior emision de calor infrarrojo.
Se repite este proceso capa por capa, generando piezas con mejores propiedades
mecanicas a altas velocidades. En concreto se consiguen componentes isotropicos
(mismas propiedades mecanicas en todas las direcciones y orientaciones), reduciendo la
anisotropia propia de las tecnologias de filamentos.

Adicionalmente, la tecnologia de impresion en polvo ofrece un mejor acabado
superficial en comparacion con las tecnologias de filamentos, por ello es ideal para
prototipos con geometrias complejas. Los resultados de la impresion y el postprocesado
se muestran a continuacion.
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Figura 49: Vista de la preparacion de la impresion en HP Jet Fusion 580.
Fuente: Elaboracion propia en software de la facultad.
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Imagen 15: Resultado de la impresion por polvo en HP Jet Fusion.
Fuente: elaboracion propia

Imagen 16: Impresora HP Jet Fusion 580 de tecnologia polvo (MJF)
Fuente: elaboracion propia
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4.6. Analisis de costes e impacto ambiental

4.6.1. Costes del prototipado

Para el céalculo de los costes de la fabricacion de los prototipos se ha empleado
una hoja Excel proporcionada por el laboratorio de Fabricacion Aditiva de ICAL En ella
se tienen en cuenta, la amortizacion de las impresoras, el coste del material, el trabajo de
postprocesado y el margen de beneficio buscado.

Tecnologia filamentos FDM

El coste de la impresion por tecnologia FDM en la impresora DT600 ha sido de 116,77 €
(Tabla 11), considerando un margen del 30% de beneficio.

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -FDM

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (£) 50.000

Coste mantenimiento anual (£) 2.500

Afios de amortizacion 4

Amortizacidon (h/afio) - 223 dias-afio / 12 horas-dia 2000

Precio Hora magquina-amortizacion (€/h) 7,19

Precio Hora venta-publico (€/h) 9,34

DATOS COSTE MATERIAL
Coste material modelo: (€/kg) 20,00
Coste material soporte: (€/kg) 20,00

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA

Coste técnico analista del modelo - inc. desmoldeo (€£/h) 20

PIEZA Soporte motor Rubén - Orientacion HORIZONTAL

CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido Costes parciales

Material modelo (g) 169 21 3,38 £/ud
Soporte modelo (g) 0,00 0,00 €/ud
Tiempo modelo (h) 11,60 108,39 €£/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0,25 5,00 €
Cantidad de piezas 1,00
Coste unitario (€) en ICAI +IVA| 116,77 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 116,77 €

Tabla 11: Costes del prototipado con tecnologia FDM en impresora DT600.
Fuente: elaboracion propia a partir de hoja de cdlculo del departamento de fabricacion
aditiva
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Tecnologia polvo MJF

El coste de la impresion por tecnologia MJF en la impresora HP Jet Fusion 580 ha sido
de 133,08 €, considerando un margen del 60% del beneficio, mayor que la FDM al ser
tecnologia de ultima generacion. (Tabla 12)

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -HP 580

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 80.000
Coste mantenimiento anual (£) 8.000
Afios de amortizacion 5
Dias impresion/afio 48
Impresiones/dia 1
Precio impresion (€) 500,00
Precio Impresion venta-publico (€) 800,00
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material: (€/kg) 100,00
Coste material: (€/cc) 0,11
Volumen Total (cc) 15624,75
Densidad de Empaquetado 10%

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA
Coste técnico analista del modelo - inc. limpieza (£/h) 20

PIEZA Soporte motor Rubén - Orientacion HORIZONTAL

CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solide Costes parciales

Material modelo {cc) 19139 20,15 €/ud
Impresion - 97,93 €£/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0,25 5,00 €/ud
Tiempo Limpieza (h) 0,50 10,00 €/ud
Cantidad de piezas 1,00
Coste unitario (€) en ICAl +IVA| 133,08 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 133,08 €

Tabla 12: Costes del prototipado con tecnologia MJF en impresora HP Jet Fusion 580
Fuente: elaboracion propia a partir de hoja de cdlculo del departamento de fabricacion
aditiva

4.6.2. Costes fabricacion final: fundicidon vs impresion metalica

Hasta ahora se han estimado los costes del prototipado de la pieza optimizada. No
obstante, puede ser relevante también comparar los posibles costes de produccion de las
piezas reales. Por un lado, se tiene la pieza original de fundicién y por otro se tiene la
pieza optimizada y diseflada para ser fabricada por impresion metalica. E1 material base
es el polvo de aluminio AI-Si10Mg y la tecnologia empleada es la Direct Metal Laser
Sintering (DMLYS) otra forma de tecnologia de fusion en lecho de polvo (PBF).
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Para la estimacion de los costes de la fabricacion de las piezas finales se ha
empleado la plataforma de fabricacion bajo demanda Xometry, concretamente la opcion
de presupuestos. Segun Xometry, el precio de venta al publico de la fabricacion de una
unidad de la pieza optimizada por impresién metélica es de 811,49 € (Figura 50).

«» 3D Printing

) 10. soporte_DG_v7_3_suaviza... £ Qty: 1 [t
~ |
e\ g Process: 3D Printing DMLS ...| Laser Sinter...
v/ Dimensions: 200.0mm x 109.8mm x 88.7... | Standard 811.49¢€
Material: Aluminium Al-Si10Mg 10 business days per unit: 811,49 €
Resolution (Layer Thickness), pm: =60
Finish: Standard &

Threads and tapped holes: 0 locations

Figura 50: Presupuesto para la fabricacion de una unidad de la pieza optimizada.
Fuente: Presupuestos automaticos de Xometry

Por otro lado, segin la plataforma de venta de componentes del automovil
AUTODOC, el precio de venta al publico de la pieza original fundida es de 23,78 €
(Figura 51), mucho menor que la impresion metalica. Esto es debido a que la fundicion
de este componente ya esta establecida en el mercado. Por el contrario, la fabricacion a
demanda de la pieza optimizada emplea tecnologias modernas que deben ser amortizadas.

Se comprueba que la fabricacion aditiva de componentes de responsabilidad atn
no tiene cabida en la produccion de lotes elevados de piezas en el sector del automovil,
porque las tecnologias de conformado por fundicidon tienen mayor productividad y costes
menores.

so: 247E0110  EAN: 4059191680580 s et etk Valoraciones - 41

RID=X « En aimacen
= E « Amortiguacion eficaz de las vibraciones del motor v
BY 4 AUTODOC
Descripcion @&EBD en comparacion con el PVPR 39,50 €
Lado de montaje: - 2378 €
Tipo de cojinetes: Rodamiento de caucho-metal  Prec IVA incl)
~ gastos de envio no incluidos
4 peso [gl: 550 R
g it o ;
Numero de articulo: 247E0110
2 ) Q) Anadir a la lista de deseos
— Nuestro precio: 2378€
et — i i
- formacion sobre seguridad y productos
Marca: RIDEX

Numeros de EAN: 4059191680580

Estado: Nuevo
RIDEX Soporte de motor
. 2 ' Nameros de uso: RIDEX 247E0110
(360> £ ) ! « 1. «

Figura 51: Precio de venta al publico del recambio del soporte del motor original.
Fuente: recambios AUTODOC [4].
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4.6.3. Impacto ambiental: fundicion vs impresion metalica

Alcance del estudio

Para estimar el impacto ambiental y la huella de carbono, existen varias
metodologias. Una de ellas es el estudio del ciclo de vida del producto o Life Cycle
Assesment (LCA). En ella se pretende estudiar de forma global el impacto de cierto
producto en el medio ambiente. Se pueden realizar varios tipos de andlisis en funcion del
alcance del estudio:

e Un andlisis solamente del proceso de fabricacion

e Un analisis desde la obtencion de las materias primas hasta la fabricacion
(Cradle to Gate).

e Un analisis del ciclo de vida completo, desde la obtencion de las materias
primas hasta la disposicion final o reciclaje del componente (Cradle to Cradle)

En el caso del soporte del motor el analisis se centrara en el proceso de fabricacion,
aunque también se tendrd en cuenta el ciclo de vida completo del producto. Este estudio
no tendra en cuenta el componente de caucho que se incorpora posteriormente a los
soportes del motor, sino que simplemente se analizara la parte metalica.

En 2021 se celebré en Gotemburgo (Suecia) la vigesimotercera Conferencia
Internacional sobre Disefio de Ingenieria o International Conference on Engineering
Design (ICED21) y en este contexto los profesionales Van Sice y Faludi recogieron en un
articulo la comparativa entre impresion metalica y procesos de fabricacion tradicionales:
Comparing environmental impacts of metal additive manufacturing to conventional
manufacturing [37]. Este documento sera la base de la comparativa del impacto ambiental
entre fundicidon e impresion metalica. También se contrastara con los datos aportados del
Instituto Internacional de Aluminio (IAI).

Obtencion de la materia prima

Segun el Instituto Internacional de Aluminio (IAI) el impacto global de la
obtencion del metal es del 16,8 kg CO2 eq por cada kg de Aluminio. Este dato es una
estimacion teniendo en cuenta la contribucion de distintos modos de extraccion y
transformacion de la materia primaria (bauxita): los procesos con mayor dependencia del
carbon pueden superar los 20 kg CO2 eq / kg Al y los que evitan el uso de combustibles
fosiles son del entorno de 5 kg COz eq / kg Al. [38]

El reciclaje de piezas de aluminio reduce estos primeros valores
significativamente, por lo que el impacto medioambiental dependera en gran medida de
si la materia prima proviene de chatarra de otras piezas o si es extraida de yacimientos
mineros.

85



COMILLAS Memoria TFG 2025
T Rubén Yagiie Nufiez

Procesos de fabricacion

La pieza original (Imagen 17) es una aleacion de Aluminio. Por su aplicacion
como soporte del motor se ha considerado como un Aluminio A356 que ha sido fabricado
por fundicion. En este proceso de fabricacion el metal fundido se vierte en un molde
capturando la geometria de la pieza deseada. Concretamente, en esta pieza la fundicion
es en coquilla, ya que el aluminio fundido es inyectado en un molde resistente de acero
aleado. La parte metalica tiene una masa de 600g.

Imagen 17: Soporte delantero del motor en su geometria original
Fuente: elaboracion propia

Cover Die

Molten \\\\//////A Ejector Die

Metal N
Ejector

Pins
Plunger
Pressure Chamber Sprue Cavity

Figura 52: Diagrama del proceso de fundicion a presion
Fuente: Pagina web de HDC machining [39]
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La fabricacion de piezas de aluminio para fundicion exige el uso de hornos para
alcanzar la temperatura de fusion del metal (~ 700 °C) y para tratamientos térmicos
posteriores a la colada (Figura 52). Segun el IAI, Este proceso de transformacién del
metal solamente representa entre 0,4 y 0,8 kg CO2 eq / kg Al, mucho menos que la
mineria del mismo. [38]

En el articulo de Van Sice y Faludi (2021), la fundicién de aluminio genera unas
emisiones de entre 0,62 y 1 kg CO: eq / kg Al. Estos datos fueron extraidos de la base de
datos de materiales y procesos Granta EduPack. Ademas, el material de forma inherente
tiene asociadas unas emisiones en el intervalo de 11 a 20 kg CO eq / kg Al. Estos datos
son coherentes con los aportados por el IAT sobre la obtencion del aluminio. [37]

Figura 53: Geometria optimizada para ser fabricada por impresion metalica
Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, la pieza final optimizada, al tener geometrias complejas debe ser
fabricada por impresion metalica. La tecnologia de Fusioén en Lecho de Polvo o Powder
Bed Fusion (PBF) es la mas empleada y serd la escogida en este andlisis. La pieza
optimizada en peso tiene una masa estimada de 526g.

La fabricacion de componentes por impresidn metalica tiene tres procesos
principales: la produccion del polvo metdlico, la impresion final de la pieza por
tecnologias laser (Figura 6) y los tratamientos térmicos posteriores. La produccion del
polvo se realiza por medio de la atomizacion. En este proceso se funde el metal y
posteriormente pasa por una boquilla donde inmediatamente se le hace incidir un chorro
de gas (normalmente argén, nitrégeno o helio). Las pequefias gotas del metal se
solidifican formando particulas muy pequenas del polvo metélico (Figura 54).
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Figura 54: Diagrama del proceso de fabricacion del polvo metalico (atomizacion)
Fuente: Articulo del impacto ambiental de la atomizacion por gas (2025) [40]

En el articulo de Van Sice y Faludi (2021) y segun varios autores, la produccion
de piezas a través de la tecnologia de fusion por laser (SLM o PBF) tiene un impacto de
entre 50 y 192 kg CO; eq / kg Al, mucho mayor que la fundicion [37]. Sin embargo, las
referencias son del 2010 y del 2016, y no son lo suficientemente recientes para un sector
en constante transformacion como la fabricacion aditiva. En un articulo del impacto
ambiental del proceso de la atomizacion, se llegan a resultados de entre
S5y 25 kg CO: eq / kg polvo, dependiendo del mix energético del pais.

Por lo tanto, sin tener en cuenta los procesos de impresion metéalica y el
tratamiento térmico posterior, la fabricacion aditiva metélica tiene un mayor impacto
ambiental que la fundicion. La razén es que la fabricacion del polvo metéalico consume
altas cantidades de energia que en muchos casos proviene de fuentes no renovables. No
obstante, para series cortas de piezas con geometrias complejas y optimizadas en masa la
impresion 3D metalica es el proceso de fabricacion predilecto.
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Vida ttil de los componentes

A pesar de que la impresion metélica tenga un orden de magnitud mas impacto en
la huella de carbono, la incorporacion de herramientas como el disefio ligero generativo
puede revertir el impacto ambiental a largo plazo. Por ejemplo, en el sector aecroespacial
se ha encontrado un balance positivo en la reduccion de las emisiones contaminantes con
la impresion metélica de piezas optimizadas. Esto es debido a que una pieza ligera ahorra
combustible en toda su vida ttil.

En el sector del transporte por tierra, hay un impacto limitado de las tecnologias
de impresion metalica con disefio generativo si se busca reducir la huella de carbono. En
un caso concreto de la optimizacion en masa de un pedal, Yang (2019) afirmé que la
fabricacion aditiva metélica de una geometria optimizada puede llegar a ser mas ecoldgica
que la fabricacion tradicional si se triplica la vida 1til del componente o si se reduce un
30% el peso de la pieza. [41]

En el caso del soporte del motor optimizado, solamente se ha llegado a un 12,3%
de reduccion de masa por lo que no se justifica la reduccion de la huella de carbono
solamente con un uso habitual del vehiculo. El incremento de la vida de estos soportes y
la investigacion en la fabricacion del polvo metalico con menos impacto ambiental es un
paso necesario para la reduccion de la huella ecologica.
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Capitulo 5. Resultados

La incorporacion del disefio ligero generativo en el redisefio del soporte del motor
ha ofrecido los siguientes resultados:

e Distribucién mas uniforme de los esfuerzos en la pieza. Reduccion de la
tension maxima a 60MPa.

e Optimizacion de la masa. Reduccion del 12,3% del peso del soporte.

e Incremento a mas del doble de rigidez lateral.

La reduccion del peso viene asociada a una geometria optimizada que debe ser
fabricada por impresion metéalica en vez de por fundicion. La produccion del polvo
Al-Si10Mg, supone mayores costes y emisiones contaminantes comparado con la
fundicion original del componente. Los resultados se muestran en la Tabla 13. El impacto
ambiental se ha ponderado seglin la masa de la pieza.

Pieza Original Optimizada
Tecnologia Fundicion a presion Impresioén metalica por laser
Material Aluminio A356 Al-Si10Mg
Masa (g) 600 526
Tension méxima (MPa) ~130 60,1
Rigidez lateral (N/mm) 5405 11 561
Estimacién del impacto
ambiental por el proceso de 0,24 - 0,6 2,63 -13,15
fabricacion (kg CO2 eq)
Coste de la pieza (€) 23,78 811,49
Comentarios recambio habitual fabricacion a demanda

Tabla 13: Comparativa entre el soporte original y el soporte optimizado.
Fuente: elaboracion propia

Se ha comprobado que la impresion metdlica, comparada con la fundicion, todavia
tiene una relevancia limitada en la fabricacion de componentes de automocion terrestre
para reducir la huella de carbono. No obstante, a dia de hoy en el sector aeroespacial los
componentes optimizados y ligeros consiguen ahorrar combustible y emisiones en su
ciclo de vida completo. En este d&mbito, la impresiéon metalica si que tiene un impacto
positivo.
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Por otra parte, la fabricacion aditiva sigue siendo la mejor tecnologia para el
prototipado rapido en todos los sectores, incluido en el de la automocion. En este proyecto

se han realizado varios prototipos y la comparativa de tecnologias y costes se muestra en
la Tabla 14.

Tecnologia Filamentos (FDM) Polvo (MJF)
Impresora DT 600 HP Jet Fusion 580
Material prototipo PLA plateado Nylon PA 127
Tiempo impresion (h) 11,6 11,3
Masa impresion (g) 169 181
Coste prototipo (€) 116,77 133,08
Comentarios Impresion 3D de una Impresion 3D de la
unidad cuba llena de piezas

Tabla 14: Comparativa entre los prototipos fabricados.
Fuente: elaboracion propia

Imagen 18: Vista de la pieza original fundida (arriba), y los dos prototipos plasticos
impresos por FDM (centro) y polvo (abajo).
Fuente: elaboracion propia
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Capitulo 6. Conclusiones y desarrollos futuros

En el presente proyecto se partia de un componente real de automoviles: el soporte
delantero del motor de un Opel Corsa. Se han aplicado las herramientas de disefio
generativo para optimizar la forma metélica del soporte. Para ello se han revisado y
aplicado las tecnologias de ingenieria inversa, simulacion por elementos finitos (FEM) y
optimizacién topoldgica.

El resultado es un disefio un 12,3% mas ligero y con un mejor comportamiento
mecanico ante las cargas propuestas. Concretamente, la distribucion de esfuerzos es mas
uniforme y se reduce la tension méxima. Este disefio optimizado presenta formas
organicas y complejas y debe ser generado por fabricacion aditiva. Estas tecnologias son
ideales para la fabricacion de lotes cortos de piezas, permiten una personalizacion total y
un tiempo de fabricacion reducido. Por ello, la impresion 3D se ha extendido en la
industria como herramienta de prototipado rapido.

Adicionalmente, la impresion metalica tiene cabida en el sector del transporte para
la sustitucion de componentes defectuosos o sin recambios disponibles. También se
emplea en el sector aeroespacial, integrandose con las herramientas de disefio generativo
y optimizacion topoldgica para la fabricacion de componentes ligeros. No obstante, las
piezas impresas a partir del polvo metélico tienen un peor comportamiento a fatiga y su
produccion tiene mayor huella de carbono y costes que la fundicion metalica.

Ahora bien, a lo largo de toda la vida util del componente una reduccion de peso
si que puede contrarrestar el impacto ambiental con la reduccion de las emisiones
asociadas a un consumo menor de combustible. Por ello, la combinacion de disefio
generativo y fabricacion aditiva se aplica en el sector aeroespacial para la produccion de
series cortas de componentes ligeros.

De cara a desarrollos futuros, si se procede a la fabricacion por impresion metalica
del disefio optimizado, habria que realizar trabajos posteriores para una integracion segura
del componente en el sistema de soportes del motor. En primer lugar, una vez realizado
el postprocesado de la pieza, habria que realizar una labor de verificaciéon dimensional y
una mejora del acabado superficial en los agujeros y en la superficie donde el motor se
apoya. Posteriormente, se deberia integrar el componente de caucho en el soporte
metalico. Una vez construida la pieza final, se deberdn realizar ensayos de carga para
verificar un buen comportamiento mecénico y a fatiga. Por ultimo, se debera integrar el
soporte en un vehiculo de pruebas y realizar rodadas para comprobar su comportamiento
real.
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En el contexto de la sostenibilidad, hay margen de mejora en los procesos de
impresion metalica para la reduccion de la huella de carbono. Por un lado, el proceso de
reciclaje del polvo metalico debe ser investigado para reducir emisiones en su fabricacion.
Por otro lado, con la electrificacion de los procesos y la integracion de energias renovables
en los mixes energéticos de los paises, la fabricacion del polvo metalico y la produccion
a demanda de series cortas de piezas optimizadas en masa tiene una destacada proyeccion
a futuro.
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