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Resumen

Introduccion: Abordar la reposicion de componentes automotrices cuando los repuestos originales
presentar altos costos, limitada disponibilidad en el mercado o extensos tiempos de importacion
una problematica recurrente que afecta la operatividad de los vehiculos y aumenta los costos.
Frente a esta situacion, analizar la ingenieria inversa como una alternativa tecnoldgica viable para
fabricar piezas funcionales.

Disefiar y fabricar dos componentes vehiculares representativos: un elemento de la carroceria
exterior y una tapa del sistema de lubricacion del motor, seleccionados por que presentan diferentes
condiciones, tales como solicitaciones mecénicas, exposicion térmica e incluso exigencias
dimensionales. Emplear resinas de alto desempefio y utilizar tecnologias de escaneo
tridimensional, modelado asistido por computadora e impresion 3D para reproducir las geometrias
originales.

Aplicar una metodologia experimental para comprobar el comportamiento de los materiales.
Realizar ensayos mecéanicos de traccion y flexion con el objetivo de determinar resistencia, rigidez
y comportamiento frente a la deformacion, asi como efectuar evaluaciones térmicas. Ejecutar todos
los ensayos conforme a normas ASTM para garantizar la validez y repetibilidad de los resultados
obtenidos.

Analizar los resultados para evidenciar diferencias significativas entre los materiales evaluados.
Identificar que uno de los materiales presentar mayor rigidez, resistencia mecanica y mejor
acabado superficial, mientras que otro mostrar un desempefio superior frente a temperaturas
elevadas. Concluir que seleccionar el material adecuado segun la funcidon del componente permite
demostrar que la impresion 3D en resinas técnicas constituir una solucion eficiente, funcional y
confiable para la reposicion de piezas automotrices.

Palabras clave: Ingenieria inversa, Componentes automotrices, Resinas técnicas, Ensayos
mecanicos, Evaluacion térmica.
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Abstract

Introduction: To address the replacement of automotive components when original spare parts
present high costs, limited market availability, or long import times, a recurring problem that
affects vehicle operability and increases maintenance costs. In response to this situation, to analyze
reverse engineering as a viable technological alternative to manufacture functional parts.

To design and manufacture two representative automotive components: an exterior bodywork
element and an engine lubrication system cap, selected because they present different service
conditions, such as mechanical loads, thermal exposure, and dimensional requirements. To employ
high-performance resins and to use three-dimensional scanning technologies, computer-aided
design, and 3D printing to reproduce the original geometries.

To apply an experimental methodology to evaluate the behavior of the materials. To perform
mechanical tensile and flexural tests in order to determine strength, stiffness, and deformation
behavior, as well as to carry out thermal evaluations. To execute all tests in accordance with ASTM
standards to ensure the validity and repeatability of the obtained results.

To analyze the results in order to demonstrate significant differences between the evaluated
materials. To identify that one material presents higher stiffness, greater mechanical strength, and
better surface finish, while another shows superior performance under elevated temperatures. To
conclude that selecting the appropriate material according to the function of the component makes
it possible to demonstrate that 3D printing using technical resins constitutes an efficient,
functional, and reliable solution for the replacement of automotive parts.

Keywords: Reverse engineering, Automotive components, Technical resins, Mechanical testing,
Thermal evaluation



Introduccion

La industria automotriz se encuentra en un proceso de transformacion tecnologica
orientado a la eficiencia, sostenibilidad y personalizacion de sus productos, la manufactura aditiva,
en especial la impresion 3D con resinas fotopoliméricas de alto desempefio, ha emergido como
una herramienta para la optimizacion del disefio, reduccion de costos y desarrollo agil de
componentes.

Esta tecnologia permite fabricar piezas complejas con alta precision y bajo desperdicio de
material. Los componentes automotrices han sido fabricados con materiales como el ABS o el
aluminio, reconocidos por su resistencia mecanica y durabilidad.

Los procesos convencionales asociados a estos materiales presentan limitaciones frente a
las alternativas emergentes en este contexto, las resinas fotopoliméricas avanzadas, como la Tough
Resin y la High Temp Resin, ofrecen propiedades mecanicas y térmicas, ademds de ventajas en
términos de ligereza, precision dimensional y adaptabilidad. Estas caracteristicas abren la
posibilidad de aplicar la impresion 3D no solo al prototipado, sino también a la fabricacion de
piezas funcionales en el sector automotriz

Esta investigacion propone evaluar la viabilidad técnica y funcional de fabricar dos
componentes automotrices, un aleréon para Suzuki Swift 1.2 Hybrid y una tapa de aceite para
Chevrolet Corsa, mediante impresion 3D en resina fotopolimérica.

Para ello, se realizara el disefio mediante ingenieria inversa, la fabricacion de las piezas
utilizando resinas fotopoliméricas Tough y High Temp, y la evaluacion de su comportamiento
mecanico y térmico mediante ensayos de traccion, flexion y resistencia térmica, con el fin de
analizar su desempefo dentro de un alcance experimental controlado.

La importancia de este estudio radica en demostrar el potencial de las resinas de alto
desempefio como una alternativa real para aplicaciones automotrices en el mercado automotriz
ecuatoriano, donde la adopcidn de tecnologias de fabricacion digital esta en crecimiento. Ademas,
la investigacion busca fomentar la innovacion tecnologica y ofreciendo soluciones logisticas y de
manufactura que impulsen el desarrollo local en talleres, centros de prototipado y empresas del
sector automotriz.



Marco Teorico

Manufactura Aditiva

La Manufactura Aditiva, también conocida como Manufactura por Capas o Impresion
Tridimensional, constituye una denominacion oficial en la industria manufacturera, cuya
definicion esta establecida en la norma ASTM F2792. Este término engloba todas las tecnologias
de prototipado rapido y se describe como un proceso mediante el cual se afiaden o fusionan
materiales de forma secuencial, capa por capa, con el propdsito de generar objetos tridimensionales
a partir de modelos s6lidos desarrollados en software de disefio asistido por computadora.

La manufactura aditiva permite la fabricacion de estructuras tridimensionales directamente
desde un archivo digital, siguiendo un principio de adicion de material, generalmente en capas
delgadas de polimeros, metales u otros compuestos. Esta tecnologia ofrece la capacidad de
producir geometrias complejas que resultaban inviables mediante métodos convencionales como
la fundicion o el mecanizado, los cuales se basan en la remocion de material. Actualmente, la
manufactura aditiva se emplea principalmente en la produccion de series pequefias o piezas
personalizadas destinadas a sectores industriales especializados. Entre los primeros en adoptar esta
tecnologia destacan las industrias automotrices de alta gama, aeroespacial y de bienes de consumo,
debido a su capacidad para optimizar el desarrollo de prototipos y componentes de alto
rendimiento. (Quezada, 2023)

Tecnologia de impresion 3D con resina

La impresion 3D con resina se ha convertido en una de las tecnologias mas precisas y
versatiles del ambito de la manufactura aditiva. A diferencia de la impresion por filamento, utiliza
luz para curar la resina liquida capa por capa, logrando piezas con gran detalle y acabados de alta
calidad.

Figura 1
Impresion 3D




Fuente. 3D Native

Existen tres principales tecnologias:

Estereolitografia (SLA): Emplea un laser UV para endurecer la resina y ofrece maxima
precision.

Procesamiento de Luz Digital (DLP): Usa un proyector digital para curar capas completas
de forma mas rapida.

Pantalla de Cristal Liquido (LCD): Utiliza una pantalla de cristal liquido, siendo mas
econdmica y eficiente para pequefias producciones.

Entre sus ventajas destacan la alta resolucion, la rapidez de fabricacion, la variedad de
aplicaciones y la disponibilidad de materiales especializados como resinas resistentes al impacto.
Sin embargo, presenta limitaciones como el alto costo del equipo y materiales y la toxicidad de las
resinas, que requieren procesos de curado adicionales y manipulacion cuidadosa. En conjunto, la
impresion 3D con resina representa una herramienta fundamental para la creacion de componentes
de precision en sectores como la automotriz, médica y aeroespacial. (Omnipro3d, 2024)

Proceso de fotopolimerizacion con resina

Las resinas compuestas estan constituidas por una matriz organica compuesta de
monodmeros y una fase inorgdnica que refuerza su estructura. Durante el proceso de
fotopolimerizacion, la exposicion de la resina a una fuente de luz activa los iniciadores que liberan
radicales libres, los cuales rompen los enlaces dobles de carbono presentes en los mondémeros. Este
fenomeno permite que las moléculas se unan formando cadenas poliméricas, endureciendo
progresivamente el material hasta alcanzar la fase final de polimerizacion.

El proceso se desarrolla en tres etapas: induccidn, propagacion y terminacion. En la
induccidn, se genera la activacion del fotoactivador y la formacion de radicales libres; en la
propagacion, los monomeros se enlazan creando una red tridimensional de polimeros; y en la
terminacion, se detiene la reaccion al completarse la estructura solida. Aunque se busca una
conversion total, siempre permanecen algunos mondmeros sin reaccionar, debido a la rigidez de
las cadenas poliméricas que impide el movimiento de las moléculas. (Alejandra, 2014)

Resina Tough



La resina se presenta como un material de alto rendimiento por su formulacion, basada en
polimeros con comportamiento similar al policarbonato, permite obtener piezas con una
combinacion optima de rigidez, durabilidad y detalle superficial.

Entre sus principales propiedades destaca una tension de traccion de 65 MPa, un médulo
de Young de 2500 MPa, un alargamiento a la rotura del 12% y una dureza Shore D de 87, de
acuerdo con los estandares ASTM D638 y ASTM D790.

Adicionalmente, la resina posee biocompatibilidad certificada bajo las normas ISO 10993-
5y 10993-10, lo que amplia su campo de aplicacion a entornos biomédicos y automotrices. Esta
optimizada para su uso en impresoras MSLA y LCD, aunque también es compatible con equipos
SLA o DLP de 405 nm. Para el proceso de postcurado, se recomienda utilizar luz UV entre 395 y
405 nm durante 15 a 20 minutos.

Esta resina de alto desempefio es capaz de ofrecer alta precision, resistencia estructural y
estabilidad térmica, siendo una opcion idonea para la optimizacién de componentes y generacion
de soluciones logisticas en la industria automotriz y médica. (Siraya, 2025)

Resina High Temp

Una de sus principales ventajas es su resistencia a altas temperaturas, alcanzando una
temperatura de deflexion térmica de 180 °C a 0,455 MPa, sin pérdida significativa de estabilidad
estructural. Esta caracteristica permite su uso en procesos industriales exigentes, como la
fabricacion de moldes para caucho vulcanizado o aplicaciones que requieren rigidez térmica y
dimensional.

De acuerdo con los ensayos normalizados bajo ASTM D638 y ASTM D790, presenta una
dureza Shore D de 90, una tension de traccion a la rotura de 35 MPa, un modulo de Young de 3500
MPa. y un alargamiento a la rotura del 5 %, evidenciando su alta rigidez con una leve capacidad
de deformacion antes de la fractura, esta optimizada para impresoras LCD y DLP. En pruebas de
flexion, obtiene un mddulo de 3300 MPa, un esfuerzo de fluencia de 40 MPa y una deformacion
por flexion del 1.2 %, lo que demuestra un equilibrio entre resistencia y estabilidad estructural. Se
recomienda mantener una temperatura de trabajo minima de 25 °C, debido a su elevado contenido
polimérico. (Siraya, Siraya.tech, 2025)



Materiales y Métodos

Métodos

La investigacion se llevo a cabo con un enfoque experimental cuantitativo, el objetivo de
examinar las propiedades mecanicas de los componentes producidos mediante manufactura aditiva
utilizando resinas fotopoliméricas de alto rendimiento. propdsito fue analizar la viabilidad técnica
de estos materiales para mejorar las piezas funcionales y los procesos logisticos en el sector
automotriz.

Los modelos tridimensionales fueron creados con software CAD paramétrico de Autodesk
Fusion 360 y, ademas, se utiliz6 Blender para procesar geometria y optimizar la superficie
organica. Se definieron las dimensiones de las muestras de prueba basdndose en normas
internacionales: ASTM D638 (prueba de traccion), ASTM D790 (prueba de flexion).

Se digitalizaron las piezas automotrices que utilizamos fueron un aleron del Suzuki Swift
1.2 Hybrid y una tapa de aceite del Chevrolet Corsa 1.4, a través de un escaner 3D Shining Einstar
que generd una nube de puntos con alta precision para realizar la reconstruccion geométrica. Los
archivos que se obtuvieron fueron procesados y exportados en formato STL, el cual es compatible
con el software de impresion.

El componente original objeto de estudio estd fabricado a partir de un polimero
termoplastico de uso automotriz, comiinmente identificado como ABS o polipropileno (PP),
materiales ampliamente utilizados en elementos exteriores debido a su adecuada relacion entre
resistencia mecanica, peso y estabilidad térmica. Estos materiales presentan valores tipicos de
resistencia a traccion comprendidos entre 25 y 45 MPa, un modulo de elasticidad del orden de 1,5
a 2,5 GPa y una temperatura de servicio continua cercana a los 90-110 °C, lo que garantiza un
comportamiento estructural estable bajo condiciones normales de operacion del vehiculo,
incluyendo vibraciones, cargas aerodindmicas y variaciones térmicas. Estas propiedades
constituyen los valores de referencia minimos para evaluar la viabilidad de materiales alternativos
en aplicaciones similares.

En el presente estudio, la caracterizacion de los materiales se plantea a partir de valores de
referencia esperados, con el fin de establecer criterios de comparacion que permitan interpretar
adecuadamente los resultados experimentales obtenidos. El aleron original, fabricado en ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno), presenta segun la literatura técnica valores tipicos de modulo
de elasticidad comprendidos entre 1,8 y 2,4 GPa, resistencia a traccion en el rango de 30 a 45 MPa
y resistencia a flexion de hasta 70 MPa, los cuales se consideran adecuados para soportar las cargas
mecénicas y esfuerzos propios de su funcién en el vehiculo. Estos valores constituyen los
parametros esperados contra los cuales se comparan los resultados obtenidos del aleron fabricado
mediante manufactura aditiva en resina fotopolimérica de alto desempeno. En el caso de la tapa



de aceite, la caracterizacion se aborda exclusivamente desde el punto de vista térmico,
considerando como valor esperado que el material mantenga su integridad estructural dentro del
rango de temperatura normal de operacion del motor, cercano a los 90 °C. Este criterio térmico
permite evaluar la viabilidad del material impreso, sin atribuirle propiedades de durabilidad que
no fueron directamente ensayadas.

Impresora 3D

Se utiliz6 una tecnologia de fotopolimerizacion por luz (UV-LCD) esta tecnologia la
incorpora la impresora Anycubic Photon Mono MS5s la cual cuenta con una pantalla LCD de
resolucion 12K y un volumen util de 218 x 123 x 200 mm para crear los tubos de ensayo y
componentes.

Se utilizaron dos resinas fotopoliméricas de Siraya Tech la aplicacion de estas resinas
requieren buena estabilidad dimensional, alta resistencia al impacto y rigidez estructural. Tras
una investigacion determinamos que la resina que necesitamos es la Sculpt ya que es resistente a
altas temperaturas lo cual es perfecta para moldes o piezas sometidas a altas temperaturas, soporta
temperaturas de hasta 160 °C, tiene una dureza Shore D de 90 y una excelente calidad superficial.

La impresora Anycubic Photon Mono MS5s tiene excelentes caracteristicas debido a su
compatibilidad de materiales, velocidad, calibracion, volumen de impresion, etc., como se muestra
en la Tabla 1. Estas prestaciones justifican su seleccion al garantizar la correcta reproduccion
geométrica y la repetibilidad del proceso de fabricacion para los componentes analizados.

Tabla 1

Caracteristicas de la impresora

Parametro Especificacion
Marca Anycubic
Modelo Photon M5s

Dimensiones de construccion

200 x 218 x 123
(H x W % D) fm

Volumen de impresion 1900 cm®/ 5,4 L

Velocidad de impresion con

. 70 mm/h
resina normal




Velocidad de impresion con

resina de alta velocidad 105 mm/h

. Revestimientos dobles con
Eje Z .
resolucion de 10 um

Resolucion de la pantalla LCD 12K (1520 x 5120 pixeles)

Panel de control Pantalla tactil TFT de 4,3

pulgadas
Sistema de nivelaciéon Libre de nivelacion
Peso de la impresora 3D 8,9 kg

Fuente. Siraya Tech

Las Tablas 2 y 3 presentan las resinas empleadas en el presente estudio, las cuales fueron
procesadas mediante impresion 3D utilizando la impresora Anycubic Photon Mono M5s.

Tabla 2

Propiedades tipicas de resina tipo Toug

Propiedad mecanica Valor ?4(:5,1::;0/

Tension de traccion en el limite elastico (MPa) 65 ASTM D638
Tension de traccion en la rotura (MPa) 60 ASTM D638
Modulo de Young (MPa) 2500 ASTM D638
Alargamiento a la rotura (%) 12 ASTM D638
Moédulo de flexién (MPa) 2600 ASTM D790
Tension de flexion en el limite elastico (MPa) 65 ASTM D790
Deformacion por flexion en la rotura - ASTM D790

Fuente. Siraya Tech



Tabla 3

Propiedades tipicas de resina tipo PC-like / High Temperature

Propiedad Valor

Dureza Shore (D) 90D

Tension de traccion en la rotura (MPa) 35

Impacto IZOD (con muescas, J/m) No reportado
HDT a 0,455 MPa (°C) 180
Alargamiento a la rotura (%) 5

Moddulo de Young (MPa) 3500
Densidad liquida (g/cm?) 1.13
Viscosidad a 25 °C (cps) 650

Fuente. Siraya Tech

Software y materiales

El estudio empled una variedad de herramientas digitales y materiales fotopoliméricos

adaptados para producir componentes de automoéviles mediante impresion 3D con resina.

A continuacidn, se describe las herramientas digitales y materiales fotopoliméricos:

El escaneo tridimensional: Se realiz6 utilizando el software Shining 3D Einstar, el
disefio paramétrico y el andlisis estructural se realizaron utilizando Autodesk
Fusion 360.

El posprocesamiento de la malla: Se realizo utilizando Blender, los parametros de
impresion y el coédigo de laminado compatibles con la impresora Anycubic Photon
Mono MS5s y se configuraron utilizando Anycubic Photon.

El disefio paramétrico y el analisis estructural: Se realizaron con el software Shining
3D Einstar.

El posprocesamiento de la malla se realiz6 con Blender y los parametros de
impresion.



e FElcdédigo de laminado compatibles con la impresora Anycubic Photon Mono M5s
se configuraron con Workshop.

Los materiales seleccionados fueron resinas Siraya Tech de alto desempefio, debido a su
confiabilidad en aplicaciones técnicas, consistencia en sus propiedades mecanicas y térmicas, y
compatibilidad con procesos de impresion 3D de alta precision, lo que permite obtener resultados
reproducibles en ensayos experimentales.

e Blu Lava (PC-Like Tough Resin), empleada en el alerén del Suzuki Swift 1.2
Hybrid, elegida por su alta resistencia mecanica y estabilidad dimensional.

e Sculpt (High-Temperature Resistant Resin), utilizada en la tapa de aceite del
Chevrolet Corsa Evolution 1.4, destacada por su resistencia térmica de hasta 160
°C y dureza superficial elevada.

El procedimiento produjo piezas con un buen pulido superficial, alta precision dimensional
y resistencia suficiente para aplicaciones funcionales. Consistid6 en el lavado con alcohol
isopropilico (70%) y el curado UV en la estacion Elego Mercury Plus V3.0. Los resultados
muestran que la fabricacion aditiva utilizando resinas foto poliméricas es técnicamente viable para
la optimizacion y replicacion de componentes automotrices.

Proceso

Se realiz6 la toma de medidas como se muestra en Figura 2 con la ayuda del calibrador pie
de rey, flexémetro y con la ayuda de dos tipos de escaner el uno para la pieza del alerén del Suzuki
Swift 1.2 Hybrid y el otro para la pieza de la tapa de aceite del Chevrolet Corsa 1.4, Figura 3.

Figura 2

Toma de medidas aleron

Fuente. Autores



Figura 3

Toma de medidas tapa de aceite

Fuente. Autores

Una vez escaneada la pieza se realiz6 en los programas de blender y fusion 360 se muestra
en la Figura 4, la correccion de las mallas y cortes de la pieza, una vez terminada la pieza se exporto
como archivo STL.

¢ Disefio aleron Suzuki Swift 1.2 Hybrid en el software de blender.

Figura 4
Software Blender Aleron Swift

Fuente. Autores



e Disefio de la tapa de aceite del Chevrolet corsa 1.4 fusion 360, Figura 5.

Figura 5
Diserio en fusion 360 Tapa Corsa 1.4
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Fuente. Autores

Con la ayuda del laminador anycubic pohoton workshop 3d se configuro la temperatura
del material, los soportes y algunos parametros se muestra en la Figura 6.

Laminador en Blu Lava - PC-Like strength Tough Resin

Se realizo la impresion con Blu Lava PC like stregth tough resin se muestra en la Figura 7,
el alerén del Suzuki Swift con un grosor de 20 mm la cual se imprimo en 6 partes se coloco
soportes en la basecon una estructura de relleno de 40 mm para imprimir con la
resina Tough Resin tuvimos que configurar algunos parametros por lo que la resina es importada



Figura 6

Datos de Impresion en Anycubic
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Fuente. Autores

Figura 7

Datos de Impresion en Anycubic

r 4

Fuente. Autores

Laminador en Siraya Tech Sculpt-High Temperature Resistant Resin

Para la impresion en Tech Sculpt-High Temperature Resistant Resin la tapa de aceite del
Chevrolet corsa 1.4 la tapa se la hizo completamente llena con soportes Figura 8§, con
la configuracion de siraya tech Figura 9.



Figura 8

Anycubic Laminador
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Figura 9

Anycubic Laminador
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Proceso de impresion en resina

Se export6 un archivo pws y se envio a la impresora Anycubic Photon Mono M5s mediante
una memoria USB.

Se midid la cantidad de resina en el depdsito y se realizo la nivelacion automatica antes de
la impresion. A continuacion, se inicid el procedimiento de fotopolimerizacion UV capa por capa
seleccionando el archivo en la pantalla tactil.para lograr una alta resolucion (12K) y un excelente
acabado superficial Figura 10.

Las piezas se retiraron de la plataforma, se limpiaron con alcohol isopropilico (IPA 70%)
y se expusieron a luz UV en el entorno Elegoo Mercury Plus V3.0, lo que dio como resultado una
polimerizacién completa y una estabilidad dimensional dptima.

Figura 10

Impresion en resina

Fuente. Autores

Preparacion y dimensiones de las probetas de ensayo

Las probetas para el ensayo de traccién fueron fabricadas conforme a la norma ASTM
D638 empleando el disefio tipo I, para materiales poliméricos rigidos. Las dimensiones de la
probeta corresponden a una longitud total de 165 mm, una longitud de la zona calibrada de 50 mm,
un ancho de 13 mm y un espesor aproximado de 3,2 mm. Previo al ensayo, las dimensiones reales
de cada probeta fueron medidas mediante calibrador digital, utilizando estos valores para el calculo
del esfuerzo y la deformacion unitaria.



Figura 11

Fabricacion de probetas

Fuente. Autores

Las probetas destinadas al ensayo de flexion fueron fabricadas conforme a la norma ASTM
D790, utilizando una figura rectangular, adecuados para materiales poliméricos. Las dimensiones
de las probetas fueron 127 mm de longitud, 12,7 mm de ancho y 3,2 mm de espesor. El ensayo se
realizé mediante el método de flexion a tres puntos, estableciendo una luz entre apoyos de 51 mm,
correspondiente por la norma.



Resultados y Discusion

Escaneo 3D

En las Figura 11 y 12 se presentan el aleron del vehiculo Suzuki Swift 1.2 Hybrid y la tapa
de aceite del motor Chevrolet Corsa Evolution 1.4, los cuales fueron digitalizados mediante el
escaner Shining 3D.

Figura 11

Impresion 3D Tapa aceite de motor

Fuente. Autores

Figura 12

Impresion 3D Aleron
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Fuente. Autores



Ensayo de traccion

En la Figura 13 se muestra el equipo utilizado para realizar el ensayo de traccion imagen
13, seguin la norma ASTD D638 en donde nos indica las medidas de las probetas y la cantidad.

Figura 13

Ensayo de traccion

Fuente. Autores

A partir del ensayo de traccion realizado conforme a la norma ASTM D638, se obtuvo el
diagrama esfuerzo - deformacion correspondiente al material polimérico. Dicho diagrama
evidencia un comportamiento elastico lineal, seguido de una rotura sin una zona plastica
claramente definida, lo cual es caracteristico de ciertos polimeros impresos mediante manufactura
aditiva.

El médulo de elasticidad a la traccion determinado experimentalmente fue de 1207,5 MPa,
valor inferior al reportado como tipico para el material ABS impreso en 3D de 1681,5 MPa. Esta
diferencia puede atribuirse principalmente a la orientacion de impresion, el proceso aditivo y a
posibles defectos internos, como porosidad o falta de curado.

El esfuerzo de traccion a la deformacion presentd un valor experimental de 2,205 MPa,
significativamente menor respecto al valor tipico de 39 MPa, lo que indica una ausencia de una
zona plastica marcada y un comportamiento mas fragil del material evaluado.



La resistencia maxima a la traccion alcanzada fue de 14,456 MPa, inferior al valor tipico
reportado de 33,9 MPa, evidenciando una capacidad reducida para soportar cargas de traccion
antes de la falla. Finalmente, el esfuerzo de traccion a la rotura se registro en 8,365 MPa, lo que
confirma la ocurrencia de una rotura prematura en comparacion con valores tipicos de materiales
poliméricos impresos en 3D.

Figura 14

Diagrama de esfuerzo — deformacion
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Resistencia ala traccion 14,456 Mpa
Punto a la rotura 8,365 Mpa

Fuente. Autores

De acuerdo con fichas técnicas y estudios previos, el ABS presenta una resistencia a la
traccion tipica entre 35 MPa y un mddulo de elasticidad comprendido entre 1800 MPa, valores
superiores a los obtenidos experimentalmente para la resina fotopolimérica evaluada.

El ABS presenta mejores propiedades mecanicas en traccion, el material impreso en 3D
evaluado ofrece ventajas en términos de precision dimensional, facilidad de fabricacion y
adaptabilidad geométrica, lo que lo hace viable para componentes automotrices no estructurales,
donde no se requieran altos esfuerzos de traccion.

Tabla 4

Comparacion de resultados Traccion



Propiedad mecanica Valor ABS Valor Resina

Modulo de elasticidad a la

) 1681.5 1207.5
traccion (MPa)
Esfuerzo de traccion a la
. 39.0 2.205
deformacion (MPa)
Resistencia a la traccion (MPa) 33.9 14.456
Esfuerzo a la rotura (MPa) 33.9 83.65

Fuente. Autores

Ensayo de flexion

El ensayo de flexion se realiz6 conforme a la norma ASTM D790, la cual establece las dimensiones
y condiciones geométricas para la fabricaciéon de las probetas destinadas a evaluar el
comportamiento del material bajo cargas de flexion Figura 15.

Figura 15

Prueba de flexion
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Fuente. Autores



En la Figura 16, se muestra el ensayo de flexion se realizd conforme a la norma ASTM
D790, empleando el método de flexion a tres puntos, adecuada para materiales poliméricos.

El comportamiento del material muestra una fase inicial aproximadamente lineal,
correspondiente a la region eldstica, seguida de una zona de transicion hasta alcanzar el esfuerzo
maximo, posterior a lo cual se evidencia una pérdida progresiva de capacidad portante, asociada
al inicio del dafio interno del material.

El modulo de flexion determinado experimentalmente para la resina fue de 534,55 MPa,
mientras que la resistencia maxima a la flexion alcanzo6 un valor de 924,82 MPa. Estos resultados
reflejan un comportamiento mecanico condicionado por la orientacién de impresion, la anisotropia
propia del proceso de manufactura aditiva.

Figura 16

Diagrama de esfuerzo - deformacion
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Resistencia a la Flexion 624,73 Mpa

Fuente. Autores

Al comparar los resultados del ensayo de flexion Tabla 5, se observa que el ABS presenta
un modulo de flexion considerablemente superior, lo que indica una mayor rigidez frente a cargas
de flexion. Este comportamiento es caracteristico del ABS procesado mediante métodos
convencionales, los cuales generan una estructura mas homogénea y menos dependiente de la
orientacion del material.



Por otro lado, la resina fotopolimérica impresa en 3D mostrd una menor rigidez, reflejada
en su moédulo de flexion, lo cual puede atribuirse a la estructura anisotropica generada por la
impresion capa a capa y a la influencia de los pardmetros de fabricacion.

Tabla S

Comparacion de resultados flexion

Propiedad mecanica Valor ABS Valor Resina
Modulo de flexion (MPa) 2070 534.55
Resistencia a la flexion (MPa) 70.5 624.73

Fuente. Autores

Ensayo de temperatura en la tapa de aceite

En la Figura 17 se muestra la temperatura de la tapa fabricada en resina.

Figura 17

Ensayo de temperatura en tapa de aceite

Fuente. Autores



Se realiz6 la medicion de temperatura en la tapa de aceite original y en la tapa fabricada
mediante impresion 3D en resina fotopolimérica de alto desempefo, durante tres dias
consecutivos, considerando temperatura ambiente, motor a 89 °C régimen normal de operacion y
un recorrido de 30 km diarios. La tapa impresa alcanz temperaturas ligeramente superiores a las
del componente original, con diferencias de aproximadamente 4 °C durante el régimen térmico y
1,3 °C tras el recorrido, comportamiento asociado a la menor capacidad de disipacion térmica del
material polimérico.

Conforme a los criterios de validacidon ambiental establecidos en la norma ISO 16750, este
tipo de ensayo permite evaluar inicamente el comportamiento térmico inicial del componente; sin
embargo, no es suficiente para garantizar su durabilidad a largo plazo, ya que no considera ciclos
térmicos repetitivos, envejecimiento térmico ni exposicion prolongada en servicio. En
consecuencia, los resultados obtenidos no permiten asegurar un funcionamiento confiable en el
tiempo, siendo necesario complementar el estudio con ensayos adicionales de ciclos térmicos y
envejecimiento acelerado.

Figura 18

Prueba de temperatura
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Fuente. Autores
Las abscisas eje X Figura 18 representan la temperatura registrada, expresada en grados (°C). Los

valores ubicados sobre el eje horizontal corresponden a las temperaturas medidas en la tapa de
aceite Tabla 6, bajo cada una de las condiciones de prueba evaluadas.



Tabla 6

Resultados de temperatura ambiente, motor y recorrido

Temperatura ambiente

Tapa °C) Motor a 89 (°C) Recorrido 30 km (°C)
Original 32,8 58,7 61,4
Resina 34,1 54,7 62,7

Fuente. Autores

El ensayo térmico de la tapa de aceite, realizado bajo condiciones reales de operacion
conforme a los lineamientos de ISO 16750, evidenci6 un desempeiio térmico estable, con
incrementos de temperatura de 4 °C en régimen térmico y 1,3 °C durante el recorrido respecto al
componente original.



Discusion

Los resultados obtenidos en los ensayos mecdnicos y térmicos permiten evaluar el
comportamiento de la resina fotopolimérica impresa en 3D en comparacion con el ABS, material
de referencia ampliamente utilizado en aplicaciones automotrices no estructurales. La discusion se
desarrolla considerando los ensayos de traccion, flexion y temperatura.

En el ensayo de traccion, la resina impresa en 3D presentdé un modulo de elasticidad
experimental de 1207,5 MPa, valor inferior al rango tipico reportado para el ABS, el cual se
encuentra entre 1681.5 MPa. De igual manera, la resistencia maxima a la traccion de la resina
alcanz6 14,456 MPa, mientras que el ABS presenta valores tipicos entre 39.0 MPa. Esta diferencia
evidencia una menor capacidad del material impreso para soportar cargas axiales elevadas. El
esfuerzo de traccion a la fluencia de la resina fue de 2,205 MPa, significativamente menor que el
valor tipico del ABS 39 MPa, lo que indica la ausencia de una zona pléstica claramente definida.
Este comportamiento se refleja en una rotura prematura, con un esfuerzo a la rotura de 8,365 MPa,
caracteristico de materiales con comportamiento mds fragil. Estas diferencias se atribuyen
principalmente a la estructura anisotropica generada por la impresion 3D.

En el ensayo de flexion, la resina presentd un modulo de flexion de 534,55 MPa, valor
considerablemente menor al reportado para el ABS, que alcanza aproximadamente 2070 MPa, lo
que confirma una menor rigidez frente a cargas de flexion. La resistencia maxima a la flexion de
la resina fue de 624,73 MPa, mientras que el ABS presenta valores tipicos cercanos a 70,5 MPa,
lo que evidencia que, pese a su menor rigidez, la resina es capaz de soportar deformaciones
apreciables antes de la falla bajo cargas de flexion moderadas. El andlisis del diagrama esfuerzo—
deformacion en flexion muestra una region eléstica inicial bien definida, seguida de una transicion
progresiva hasta el esfuerzo maximo, sin una falla abrupta inmediata. Este comportamiento indica
una respuesta mecénica estable en flexion, adecuada para componentes que no estén sometidos a
esfuerzos estructurales criticos.

El ensayo térmico de la tapa de aceite, la resina mostré un desempefio aceptable frente al
componente original. Las mediciones registraron un incremento de temperatura aproximado de 4
°C en régimen térmico y de 1,3 °C durante el recorrido, diferencias asociadas a la menor
conductividad térmica del polimero. Estos valores se mantuvieron dentro de un rango estable para
condiciones normales de operacion del motor, lo que sugiere que el material cumple
funcionalmente con los requisitos térmicos evaluados. La ruptura observada al finalizar las pruebas
térmicas se atribuye a un curado insuficiente del material, lo que resalta la importancia del control
del tiempo y las condiciones de poscurado en piezas fabricadas mediante impresion 3D.

Los resultados indican que, aunque la resina fotopolimérica impresa en 3D presenta
propiedades mecanicas inferiores al ABS en traccion y rigidez, su comportamiento en flexion y
temperatura resulta adecuado para aplicaciones automotrices no estructurales.



Conclusiones

Los ensayos de traccion ASTM D638 demostraron que la resina fotopolimérica impresa en
3D presenta un modulo de elasticidad de 1207,5 MPa y una resistencia maxima a la traccion de
14,456 MPa, valores inferiores a los reportados para el ABS. Esta diferencia se atribuye
principalmente a la estructura anisotropica generada por el proceso de impresion 3D, lo que limita
su uso en aplicaciones sometidas a esfuerzos de traccion elevados.

En el ensayo de flexion ASTM D790, la resina mostré un modulo de flexion de 534,55
MPa, inferior al del ABS 2070 MPa, lo que evidencia una menor rigidez. No obstante, la resistencia
maxima a la flexiéon alcanzé 624,73 MPa, indicando que el material es capaz de soportar
deformaciones significativas antes de la falla, comportamiento adecuado para componentes
sometidos a cargas de flexiéon moderadas.

El ensayo térmico de la tapa de aceite, realizado bajo condiciones reales de operacion
conforme a los lineamientos de ISO 16750, evidenci6 un desempefio térmico estable, con
incrementos de temperatura de 4 °C en régimen térmico y 1,3 °C durante el recorrido respecto al
componente original.

Los resultados permiten concluir que la resina fotopolimérica impresa en 3D es
técnicamente viable para aplicaciones automotrices no estructurales, donde las exigencias
mecanicas no son criticas y se priorizan la precision dimensional, la personalizacién geométrica y
la facilidad de fabricacion. Sin embargo, se identificd que el control del poscurado es un factor
determinante para garantizar la durabilidad del material, ademas de que en la configuracion de
impresion el fabricante nos recomendaba unos valores que no aplicaba para nuestra impresion por
lo cual debiamos cambiar un dato especificamente el tiempo de exposicion para que la resina se
adhiera a la cama de la impresora es de 45 minutos, por lo que se recomienda realizar esta
modificacion en los ajustes de impresion en futuros trabajos.

Se recomienda realizar ensayos de fatiga, envejecimiento térmico y exposicion prolongada
a ciclos reales de operacion, de acuerdo con la norma ISO 16750, para evaluar el comportamiento
del material a largo plazo. Finalmente, se sugiere ampliar el estudio comparativo incluyendo otros
polimeros de uso automotriz y diferentes orientaciones de impresion, lo que permitiria establecer
criterios mas precisos para la seleccion de materiales impresos en 3D destinados a componentes
no estructurales.
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Anexos

Anexo 1

Ficha técnica resumida del producto (resina Siraya Tech Blue Lava Black): marca, material,
color y caracteristicas

Marca Siraya Tech
Material Resina

Color Lava Negro 2.2 |bs
Peso del articulo 1 Kilogramos
Material compatible Resina

Sobre este articulo

« Resistencia inigualable: durabilidad y rigidez similares a la PC para aplicaciones de ingenieria exigentes y
piezas funcionales

IMPRESION DE PRECISION: Capacidad de alta resolucion para detalles complejos, ideal para prototipos y
modelos profesionales

Funcionalidad mejorada: Tappable sin grietas, |a resina UV resistente Blu Lava es perfecta para inseros
roscados y componentes de carga

« Aplicaciones versatiles: la resina Siraya Tech Blu Lava Black es adecuada para soportes, carcasas, piezas
industriales y modelos arquitectnicos que requieren alta resistencia

« Dispositivo médico certificado: la resina de impresora Blu 3D supera las normas SO 10993-5 / 10993-10 para
biocompatibilidad en aplicaciones de dispositivos médicos

Anexo 2

Presentacion del material: resina UV Siraya Tech
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Anexo 3

Resina UV Siraya Tech y muestra impresa
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Anexo 4

Ficha técnica resumida del material Siraya Tech Sculpt: propiedades térmicas y caracteristicas

de uso
Marca Siraya Tech
Material Poliuretano
Color Gris oscuro de 8 quilates
Peso del articulo 1 Kilogramos
Diametro del articulo 10 Centimetros

Sobre este articulo

* Resistencia a altas temperaturas: la resina de impresora 3D Siraya Tech Sculpt soporta temperaturas de
hasta 356.0 °F sin ablandamiento significativo. Esta extraordinaria resistencia a la temperatura lo hace
perfecto para procesos de produccion a altas temperaturas como la impresion de piezas de prototipos y el
moldeado de caucho vulcanizado. Resiste el calor sin comprometer |a calidad de tus impresiones.

e Variadas aplicaciones: la resina gris esculpida se destaca por mantener la forma y la integridad a
temperaturas elevadas, crucial para muchos procesos de produccién tradicionales. Esta especificamente
formulado para hacer moldes de inyeccion duraderos y originales precisos para la fabricacion de moldes y es
optimo para la produccion a pequena escala. Esta resina de alta resistencia es la clave para convertir sin
esfuerzo sus diserios en moldes de alta calidad, especialmente en el proceso de caucho vulcanizado.

e Gran resolucién y acabado superficial: nuestra resina para impresora 3D Sculpt ofrece una superficie
bellamente lisa y alta resolucién en un color gris oscuro. Esta disefado para hacer que sus modelos se vean
fantasticos mientras reduce su tiempo de posprocesamiento. Transforma tu impresion 3D con increibles
detalles y acabados.

e Aditivo que aumenta el rendimiento: nuestra resina Sculpt no solo es un destacado por si sola, sino que
también sirve como un aditivo que mejora el rendimiento para otras resinas. Mezclar Sculpt en resinas con
una temperatura de desviacion de calor mas baja (HDT) elevara el HDT de la mezcla, lo que le permitira
crear impresiones de alta resolucion resistentes a altas temperaturas con otras resinas.

* Reduccion minima: Siraya Tech Sculpt ofrece una contraccion de bajo volumen durante el curado,
asegurando un modelo de alta resolucién con un acabado de superficie suave. Esta caracteristica es crucial
para muchos procesos de produccion tradicionales. Experimente |la buena calidad y precision que Siraya Tech
Sculpt ofrece a sus esfuerzos de impresion 3D.



Anexo 5

Impresora 3D de resina utilizada en el estudio: Anycubic Photon Mono M5
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Anexo 6

Especificaciones técnicas de la impresora 3D Anycubic Photon Mono M5



Peso de la maquina

191b./8.6kg

Dimensiones de la maquina
18.11x10.63x11.41%in./
460%270*290mm(HWD)

Volumen de impresiéon

19002z./5.4L

Dimensiones de impresion
7.87%x8.58x4.84in./
200x218x123mm(HWD)

Velocidad de impresion
20-50mm/hr. or 0.78-1.97in./hr.
Nivelacion de maquinas

Nivelacion manual de 4 puntos
Fuente de luz

Fuente de luz UV de matriz LED
Eje Z

Revestimientos dobles con 10 ym
Tanque de resina

Diseno unibody con lineas a escala
Pantalla de exposicion

10,1 monocromo

12K(11,520 x 5,120px)resoluciéon
Relacion de contraste 480:1

4,7% de transmision luminosa
2.000 horas de vida util tipica
Plataforma de construccion
Grabado por laser de aleaciéon de aluminio
Panel de control

Control tactil TFT de 4,3"

Tapa extraible

Bloquea eficazmente la radiacion UV
Pelicula de proteccién sobredimensionada
Pelicula antiaranazos sustituible
Fuente de alimentacion

Potencia nominal de 100W

Entrada de datos

USB Type-A 2.0, WIFI



Anexo 7

Evidencia del proceso de impresion 3D en resina

Anexo 8

Pieza en resina en etapa de impresion




Anexo 9
Caracteristicas técnicas destacadas del equipo de lavado y curado UV

Caracteristicas Técnicas Destacadas
+ Capacidad de lavadode 7.5L Un aumento del 114%
respecto a la version anterior, permitiendo limpiar modelos
mas grandes o multiples piezas simultGneamente .

+ Opciones de limpieza dual:
¢ Modo canasta: Para modelos retirados de la plataforma
de impresion

* Modo colgante: Permite lavar directamente con la
plataforma, adaptandose a placas de hasta 10
pulgadas .

+ Curado completo de 360° Equipado con 24 luces UV de
405nm y una plataforma giratoria, garantiza un curado
uniforme y eficiente en todas las direcciones

Panel tactil intuitivo: Permite ajustar y monitorear los
tiempos de lavado y curado, con un maximo de 30 minutos
por ciclo

« Cubierta anti-UV: Bloquea el 99.9% de los rayos
ultravioleta, protegiendo al usuario durante el proceso de

curado

Anexo 10
Modelo digital obtenido por escaneo 3D en el software SHINING 3D (EinStar)




Anexo 11

Componente automotriz seleccionado (aleron/deflector)

Anexo 12
Edicion de la malla del componente escaneado en SHINING 3D (EinStar)

XStar

Einstar oct.07 - 10:12 Completado
O m—),
Edicion de la malla

Ajuste de textura
simplificacion
Optimizacion de La malla
Alisar

Retitar peqL

Vottear normal

Plano de corte
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Anexo 13

Piezas impresas en resina (vista interior)
T MR

Anexo 14
Modelo 3D del componente (tapa) en Blender
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Anexo 15
Impresora 3D de resina Photon Mono M5s

Anexo 16

Proceso de impresion 3D en resina

Anexo 17
Posprocesado de la pieza impresa



Anexo 18
Aleron/deflector impreso en resina

Anexo 19

Preparacion de la probeta para ensayo mecanico en maquina universal de pruebas



Anexo 20

Registro del ensayo mecanico

Anexo 21

Montaje del ensayo de flexion en tres puntos en la maquina universal de pruebas



Anexo 22

Inspeccion del compartimiento del motor para identificacion del componente a intervenir






Anexo 23

Alcohol antibacterial utilizado para la limpieza de piezas y equipos durante el posprocesado

Anexo 24
Escaneo 3D en progreso del componente en el software SHINING 3D (EinScan-SP)



EinScan-SP oct.16 - 10:44

No mueva el objeto ni el escaner durante el escaneo (25 / 30)

EinScan-SP oct.16 - 10:44

a el objeto ni el es: Jrante el escaneo (12 7 30)




Anexo 25
Area de trabajo y equipos de posprocesado para impresion 3D en resina (lavado, curado y

almacenamiento)

Anexo 26

Probeta para ensayo de traccion (muestra impresa en resina)
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Anexo 27

Elementos de bioseguridad y limpieza utilizados en el manejo de resina
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Anexo 28

Resinas empleadas en la impresion 3D y herramientas de posprocesado
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