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TITULO: “Ingenieria inversa aplicada al disefio del rotor de una bomba de direccion
hidraulica del Chevrolet Aveo”

Autores:
Guafiuna Zamora Stefano Danilo

Zapata Jeréz Dennis Alexander

RESUMEN
En el siguiente trabajo se presenta el proceso de obtencion del disefio mejorado de un rotor
de bomba de direccidn hidraulica para el Chevrolet aveo, aplicando ingenieria inversa, este
procedimiento se realiza con la ayuda de herramientas computacionales, en este caso con el
escaner 3D EinScan Pro 2X Plus, donde mediante un software de procesamiento, se captura
y se procesan los datos obtenidos por el escaner para obtener un archivo en donde se puede
observar la figura digitalizada. Con este archivo, se realiza el disefio del rotor en el programa
Fusion 360 para ejecutar analisis de fuerzas y determinar un mejor espesor en las ranuras del
mismo con el fin de mejorar el factor de seguridad que soportan las paletas. En el software
de disefio se realizan dos analisis de tension estatica, uno a la paleta con las medidas
originales que vienen en la bomba en donde se comprueba que el factor de seguridad arroja
un valor de 1,32 es decir, cumple levemente la funcion para lo cual esta disefiado, la finalidad
buscar un mejor factor de seguridad en las paletas es prolongar la vida Util de las mismas,
para lograr esto, se modifica el espesor de las paletas nuevas a 1,50 mm, con este espesor al
realizar un nuevo andlisis de tension, se logra elevar el factor de seguridad a 1,604 con el
cual las paletas tendran mayor resistencia al desgaste, optimizando la vida util de los
componentes internos de la bomba de direccion hidraulica. Mientras que para determinar el
material del que est4d compuesto el rotor de la bomba hidraulica se realiza un analisis de
composicion quimica de materiales, que mostrara los elementos que componen el rotor de la
bomba de direccion hidraulica. Al final de la investigacion validaremos esta propuesta con
un prototipo del rotor impreso en 3D, para corroborar que no exista margen de error al

momento de ensamblar el rotor en la bomba de direccién hidraulica.

palabras claves: escaner 3D, ingenieria inversa, rotor, bomba hidraulica, nube de puntos.
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TOPIC: “Reverse engineering applied to the design of a hydraulic steering pump rotor from
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Zapata Jeréz Dennis Alexander

ABSTRACT

Into following work, it is presented the process of getting the hydraulic steering pump rotor
improved desing for the Chevrolet Aveo, applying reverse engineering, this procedure is
performed with the computational tools help, this case with the EinScan Pro 3D scanner, 2X
Plus, where through a processing software is captured and processed the got data by the
scanner to get a file, where it can be observed the digitized figure. With this file, it is made
the rotor design in the Fusion 360 program to perform the force analysis and determine a
better thickness its slots, in order to improve the safety factor, what supported the blades.
Into design software, it are made two static stress analyzes, one for the vane with the original
measurements, which come in the pump, where it is verified, what the safety factor yields a
1.32 value, that is, it slightly fulfills the function, which is designed, the purpose of seeking
a better safety factor in the pallets is to prolong their useful life, to achieve this, it is modified
the new pallets thickness to 1.50 mm, with this thickness, when making a new stress analysis,
it can raise the safety factor to 1.604, which the blades will have greater resistance to wear,
optimizing the internal components useful life of hydraulic steering pump. While to
determine the material, which it is made the hydraulic pump rotor, it is performed a materials
chemical composition analysis, which will show the elements, what make up the hydraulic
steering pump rotor. At the research end, it will be validated this proposal with a 3D printed
rotor prototype, to confirm, what there is no error margin, when assembling the rotor in the

hydraulic steering pump.

Keywords: 3D scanner, reverse engineering, rotor, hydraulic pump, point cloud.
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TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA:

El tema propuesto en el presente proyecto de titulacion, estd enfocado en la aplicacion de
ingenieria inversa para la obtencion del disefio de un rotor de una bomba de direccion
hidraulica de Chevrolet Aveo, mediante la ayuda de herramientas computacionales que
facilitan la obtencion de datos necesarios para lograr este objetivo.

Mediante la ayuda de herramientas computacionales con los datos obtenidos se validara la

investigacién con una impresion en 3D, del componente obtenido en dicho proceso.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1 TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

“INGENIERIA INVERSA APLICADA AL DISENO DEL ROTOR DE UNA
BOMBA DE DIRECCION HIDRAULICA DEL CHEVROLET AVEOQ”

2.2 TIPO DE ALCANCES:
a) Exploratorio:  Proporcionar informacion necesaria para futuras

investigaciones relacionadas con el tema planteado en la presente, aportando
un disefio mejorado al elemento de estudio.

b) Desarrollo: Brindar datos necesarios para futuras investigaciones
relacionadas con la aplicacion de ingenieria inversa, y uso de herramientas

computacionales necesarias para las mismas.



2.3 AREA DE CONOCIMIENTO
Segun el codigo UNESCO la propuesta tecnoldgica se encuentra en el campo amplio nimero

33 de ciencias y tecnologias y en el campo especifico 3313 de tecnologia e ingenieria
mecanica que cuenta con los siguientes subcampos:

e 3311 Maquinaria Hidraulica

e 3325 Bombas y Equipos para Manipulacion de Liquidos
También nuestro proyecto estd ubicado en el campo especifico 3317 Tecnologia de
Vehiculos de Motor con el siguiente campo detallado:

e 3317.07 Accesorios y Recambios

2.4 SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

En el siguiente trabajo se presenta el proceso de obtencion del disefio mejorado de un rotor
de bomba de direccion hidraulica para el Chevrolet aveo, aplicando ingenieria inversa, este
procedimiento se realiza con la ayuda de herramientas computacionales, en este caso con el
escaner 3D EinScan Pro 2X Plus, donde mediante un software de procesamiento, se captura
y se procesan los datos obtenidos por el escaner para obtener un archivo en donde se puede
observar la figura digitalizada. Con este archivo, se realiza el disefio del rotor en el programa
Fusion 360 para ejecutar analisis de fuerzas y determinar un mejor espesor en las ranuras del
mismo con el fin de mejorar el factor de seguridad que soportan las paletas. En el software
de disefio se realizan dos analisis de tension estatica, uno a la paleta con las medidas
originales que vienen en la bomba en donde se comprueba que el factor de seguridad arroja
un valor de 1,32 es decir, cumple levemente la funcion para lo cual esta disefiado, la finalidad
buscar un mejor factor de seguridad en las paletas es prolongar la vida Gtil de las mismas,
para lograr esto, se modifica el espesor de las paletas nuevas a 1,50 mm, con este espesor al
realizar un nuevo analisis de tension, se logra elevar el factor de seguridad a 1,604 con el
cual las paletas tendran mayor resistencia al desgaste, optimizando la vida util de los
componentes internos de la bomba de direccion hidraulica. Mientras que para determinar el
material del que estd compuesto el rotor de la bomba hidraulica se realiza un anélisis de
composicidn quimica de materiales, que mostrara los elementos que componen el rotor de la
bomba de direccidn hidraulica. Al final de la investigacion validaremos esta propuesta con
un prototipo del rotor impreso en 3D, para corroborar que no exista margen de error al
momento de ensamblar el rotor en la bomba de direccion hidraulica.



2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION

2.5.1. Objeto de estudio

Aplicacion de ingenieria inversa para la obtencion del disefio de un rotor de una bomba.

2.5.2. Campo de accion

Definimos nuestro campo de accién con todos los campos detallados del codigo Unesco.

e 3311 Maquinaria Hidraulica
e 3325 Bombas y Equipos para Manipulacion de Liquidos
e 3317.07 Accesorios y Recambios

2.6. SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situaciéon Problémica

La tecnologia se ha ido abriendo paso a lo largo del tiempo, implementando herramientas
computacionales que han facilitado la labor de las personas al momento de realizar cualquier
tarea, sin embargo, el mismo avance tecnoldgico ha ido dejando de lado ciertas piezas que

en su conjunto presentan dafos o han dejado de ser fabricadas.

Uno de estos casos es el rotor de la bomba de direccion hidraulica, ya que este repuesto no
se encuentra disponible en el mercado, debido a que los distribuidores de repuestos venden
la bomba de direccion hidraulica completa y no sus componentes, y en algunos casos se
presentan fallos en las paletas del rotor, se solucionaria dicho problema con la reposicion del
mismo, ya que al cambiar la bomba de direccién completa se produce un mayor gasto para
el propietario, puesto que dicha bomba tiene un costo significante, adicional a la mano de
obra de la persona que realiza la reposicion. En el Ecuador segun datos de la empresa
Chevrolet desde el 2009 se han ensamblado y comercializado 70000 autos del modelo aveo

family, a mas de ser uno de los modelos mas comercializados a nivel mundial es un vehiculo
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que en el pais se lo ocupa en gran cantidad como vehiculo de trabajo, motivante a que se
presenten dafios en diferentes componentes del mismo, siendo los dafios en los elementos
internos de la bomba de direccién hidraulica una de las causas mas comunes para su

mantenimiento.

2.6.2. Problema

La bomba de direccidn hidraulica del Chevrolet Aveo cominmente muestra desgastes en las
paletas del rotor haciendo perder presion a la bomba del vehiculo y reduciendo la vida Gtil
de la misma por lo cual dichos elementos no se comercializan en el mercado y el propietario

debe recurrir a adquirir la bomba completa.

\\ Tiempo \

Se comercializa la \

bomba completa. \

Piezas sueltas

\ dentro de la \
bomba.
N\
- = —
/ Bajo desempefio del
Poca informacicn / ] ’ pe
acerca del elemento. / flujo
{composicion y / Contami n acion de
disefio) / particulas
/ /

Figura. 2.1: Diagrama de Ishikawa



2.7. HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTA CIENTIFICA
Realizando ingenieria inversa al rotor de la bomba de direccidn hidraulica con sus respectivos

analisis se modificara las ranuras con el fin de mejorar la durabilidad de las paletas que lo

componen.

2.8. BENEFICIARIOS

2.8.1 Beneficiarios Directos
Los postulantes de la propuesta tecnolégica

2.8.2 Beneficiarios Indirectos
Los beneficiarios indirectos son la comunidad estudiantil al momento de realizar

investigaciones futuras acerca del tema.

2.9 OBJETIVO(S)

2.9.1. Objetivo general

Aplicar la ingenieria inversa mediante un Scanner 3D para la obtencion del disefio mejorado

del rotor de una bomba de direccidn hidraulica del Chevrolet Aveo.

2.9.2. Objetivos especificos

e Investigar el funcionamiento de la bomba de direccion hidraulica, los dafios y fallos
que se presentan en la misma para una mejor comprension del tema de investigacion.

e Escanear el rotor de la bomba de direccion para la visualizacion de su geometria en
el software donde se pretende modificar sus dimensiones.

e Analizar el tipo de material por el que esta formado el rotor para la determinacién de
sus propiedades mecanicas.

e Modificar el disefio del rotor en el software para la simulacion del esfuerzo que realiza
en el bombeo del lubricante.

e Demostrar que el factor de seguridad en las paletas mejora, mediante un analisis de

tension simulado en el software.



2.9 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Tabla 1.1 Actividades planteadas en funcion de los objetivos especificos

Objetivos

Actividades

Resultados de la
actividad

Métodos y Técnicas

Investigar el funcionamiento
de la bomba de direccion
hidraulica, los dafios y fallos

Determinacion de
la utilidad de la
bomba hidraulica

Comprension de los

que se presentan en lamisma | al momento de | fallos y problemas en Bibliografia
para una mejor comprension direccionar el el funcionamiento de
del tema de investigacion. vehiculo la bomba.
Chevrolet Aveo.
Escanear el rotor de la
bomba de direccion para la Manejo del Se obtuvo la pieza
visualizacion de su | escaner 3D para escaneada en el
geometria en el software | lacreacion del programa de Simulacién

donde se pretende modificar
sus dimensiones.

modelo del rotor.

simulacion.

Analizar el tipo de material
por el que estd formado el

Aplicacion de un

Adquisicion de

rotor para la determinacién analisis de informacién Analisis de composicién
de sus propiedades composicién necesaria acerca de la | quimica de materiales con
mecanicas. quimica a la pieza composicion del rayos X.
seleccionada. rotor.
Modificar el disefio del rotor Con los
en el software para la resultados Correccion de fallas
simulacion del esfuerzo que obtenidos del presentes en el Impresion 3D
realiza en el bombeo del | escéner, realizar proceso de
lubricante el re disefio en digitalizacion.
algun software
CAD.
Demostrar que el factor de
seguridad en las paletas s . . .
g P Aplicacion de un Obtencion de un Simulacion

mejora, mediante un analisis
de tensién simulado en el

software.

analisis de tension
a la nueva paleta.

mejor factor de
seguridad.




3. MARCO TEORICO

3.1. INTRODUCCION.

En el presente trabajo de tesis se dara a conocer acerca del disefio del rotor de una bomba de
direccién hidraulica aplicando ingenieria inversa mediante fuentes bibliograficas que
proporcione conocimientos sobre su funcionamiento y utilidad la cual es importante en el
mecanismo de los vehiculos Chevrolet Aveo para las direcciones del volante ayudando asi al
investigador a saber su proceso de durabilidad ya que es un elemento que no se encuentra

disponible en el mercado.

En el trabajo se investigara sobre las bombas hidraulicas desde sus principios, sus
componentes mas importantes y el proceso de direccion en los automdviles en diferentes

fuentes para comprender mejor su funcionamiento mecanico.

Por tal motivo el siguiente tema de investigacion se basa en el escaneo del rotor de la bomba
hidraulica mediante un escaner 3D para obtener mas detalladamente su figura geométrica en
el software de disefio y también el tipo de material por el que estd compuesto la pieza
mediante un analisis de composicion quimica de materiales de rayos X debido a que en
algunas circunstancias se llega a desgastar las paletas que lo componen por una gran variedad

de factores ya sea por el fluido de bajo desempefio o0 por contaminacion con particulas.

3.1.1 ANTECENDENTES
En el transcurso del tiempo durante los Gltimos afios se ha usado nuevas tecnologias en cada

ambito de trabajo como lo son los scanners 3D que aplican la ingenieria inversa encargada
de estudiar y analizar cualquier producto terminado con la intencion de obtener los datos de
su construccién y disefio con las aplicaciones computacionales que se presentan en la
actualidad y siendo manejada por diferentes tipos de empresas de construcciones

tecnoldgicas.

La importancia del conocimiento de estos equipos que manifiestan sus bienes en todo tipo de
campos de aplicaciones es por el crecimiento de los avances tecnoldgicos ya que posee una
gran medida de posibilidades para los trabajadores de disefio y construccién y porque el
escaneado 3D forma parte de un medio firme para los anélisis de investigacion a largo plazo

de los elementos que se trabaja sin realizar contacto fisico que haga cambios en la obra.
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Existen diferentes tipos de scanners y técnicas para realizar una captura en 3D de la cual se
obtienen los detalles a corto o largo alcance. Los scanners que realizan un corto alcance se
manejaron para subir la informacidon sobre los planos como en el Mapamundi de Hereford en
la superficie de sus cuadros como las pinturas negras de goya y digitalizacion 3D que fueron
capturados sus imagenes con el scanner 3D Lucida y un relieve de la Basilica San Petronio

que fue digitalizado por el scanner de luz estructurada NUB3D SIDIO.

El Ecuador ha presentado un gran patrimonio cultural que es conocido a nivel internacional,
aunque un gran namero de los 3 millones de Bienes Culturales estimados no estan registrado

bajo criterios de politica publica que certifique el acceso a la poblacidn [1].

3.2 INGENIERIA INVERSA
La ingenieria inversa se puede aplicar en todas las fases o etapas que disponen el proceso de

desarrollo del beneficio de la misma forma que se puede aplicara cualquier seccion
industrial como: automdvil, cosmética, electrdnica, etc. Y también para cualquier tipo de

piezas o productos (pieza estructural, pieza de disefio, pieza plastica, pieza metalica.) [2].

Recibe este nombre porque parte de un producto terminado, y es minuciosamente analizado
para descubrir la singularidad de cada detalle de construccion y operacion, a diferencia de los
procesos de ingenieriaque parten de una necesidad o demanday finalizan
con el producto. Los  productos analizados  suelen  ser software v electronica, pero
también pueden ser puentes, edificios, automoviles, procesos quimicos o cualquier producto

de ingenieria [3].

Las técnicas de disefio pueden relacionarse con el concepto de investigacion basada
en el disefio (DBR), que se propone para desarrollar investigacion y desarrollo sobre la base
de un enfoque integrado; Crear unarelacion sinérgica entre investigacion, disefio e
ingenieria [4]. La ingenieria inversa es muy Util para los ingenieros de software, porque
proporciona el mantenimiento del producto, permitiéndoles obtener conocimiento sobre
sistemas mal documentados o no documentados y controlar su eficacia al poder comparar
implementaciones con los modelos mostrados. Sin embargo, existen casos en los que no se
pueden obtener los resultados esperados cuando se aplica la ingenieria inversa, debido a la
falta de disponibilidad de las herramientas adecuadas, resultando en la imposibilidad de

obtener los aparatos pertinentes, lo que perturba el desarrollo del propésito, perdiendo tiempo
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y subsanar las pérdidas economicas ocasionadas por el consumo de recursos de la empresa
fuera del tiempo previsto e incluso mediante la adquisicion de licencias de los instrumentos

comerciales que hayan resultado menos adecuadas [5].

La ingenieria inversa, utilizada como un medio para crear una version mejorada de una
ganancia y no con el fin de crear un duplicado del mismo, ha demostrado ser mas que una
gran herramienta para el intercambio de novedades, sino también una destreza educativa
eficaz para adquirir habilidades en disefio e ingenieria. Requisitos para la innovacion en la

ensefianza de la ingenieria [6].

3.3 METODOLOGIA DE LA INGENIERIA INVERSA
La ingenieria inversa es un método utilizado como método complementario en el disefio

y fabricacion de productos y antigliedades, principalmente cuando estos objetos consisten

en superficies complejas.

Esta ingenieria inversa, como su nombre dice, eslo opuesto alos métodos de disefio
tradicionales. En la figura el proceso de ingenieria inversa muestra la diferencia entre 2 tipos
de ingenieria: los procesos tradicionales que se realizan utilizando métodos de ingenieria
concurrente, donde el producto se desenvuelve a partir de descripciones Yy requisitos
previos. (1), permitirdla creacion del disefio original (2) capturando el concepto del
producto y asi producir lo que se necesita (3), que se caracteriza por un proceso de
mejora muy lento, requiere estudios expertos yes probable que no logre satisfacer las

expectativas del consumidor [7].

Ingeneria Ingenieria
CONDICIONES [recta DISENO Directa PRODUCTO
R p Ingenieria g o ngenieria B o
S nversa 2/ Inversa \
Modificaciones Mooiicacones Modificaciones

Figura. 3.1: Proceso de ingenieria inversa

Fuente: [7]
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Porotro lado, la ingenieria inversa parte del producto final (3) ytoma
los datos utilizando equipos de fabricacion avanzados y de alta tecnologia, e implementa el
disefio del producto (2) quese modificara segun corresponda Yy los detalles del
nuevo concepto para una produccién exitosa (3), que se caracteriza por un proceso rapido,
podra ofrecer disefios y geometrias libres que combinen precision, reduzcan el tiempo de
disefio y fabricacion, reduzcan los costos de produccion y los desperdicios en el proceso de
disefio, para ayudar a las grandes empresas a producir de manera mas eficaz en nuevos

progresos en investigacion de una mayor y mejor competitividad.

3.4 DESCRIPCION DEL PROCESO
La ingenieria inversa permite capturar, representar y reproducir patrones para productos

resultantes del procesamiento de informacién 3D en un ordenador. La ingenieria inversa
consiste en medir un objeto fisico describiendo su forma con la precision necesaria y asi
lograr reproducir el objeto conservando en todo momento sus propiedades funcionales. En la
ingenieria inversa se puede usar calibradores y medidores de medicion si la geometria no es
muy complicada. Sin embargo, el duplicado de un objeto analitico requiere el estudio de

métodos de un caracter Avanzado [7].
El proceso de ingenieria inversa consta de 2 pasos:

¢ Digitalizacion 3D a partir de objetos fisicos
e Restablecimiento de superficies por aplicacion sistematicas ya

sea CAD/CAM/CAE que son especializados en ingenieria inversa.

Figura. 3.2: Proceso de ingenieria inversa de un automovil
Fuente: [7]
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3.4.1 INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE)
Las siglas CAE que significa Computer Aided Engineering en inglés es una aplicacion que

fue generada para realizar trabajos de forma gréfica de componentes fisicos en programas
computacionales que ofrece esta aplicacion de Ingenieria asistida por computadora pudiendo
ser encontrado en dos o tres dimensiones distintas. Este software permite al usuario brindar
especializaciones para el uso y requerimientos de clientes especificos. Dentro de las
aplicaciones ofrecidas cuentan con muchos iconos Utiles para los graficos como las
animaciones y efectos especiales en peliculas, también cuentan con calculos matematicos

para fijar el tamafio de las figuras haciendo que encaje en el modelo que se desea construir.

Esta aplicacion se trata especialmente del disefio industrial de Ingenieria Asistida por
Computadora que se emplea en efectuar todo tipo de modelos graficos y solidos en 3D,
trazando mddulos fisicos en vectores 2D. También se aplica en otras fases de la ingenieria
que perciben disefio conceptual, analisis de resultados dindmicos y métodos de manufactura.
Esto es de gran utilidad para el usuario ya que ayuda a comprender interactivamente las
variedades del disefio de lo que se estd construyendo para conseguir la estructura perfecta del

modelo a seguir [8].

El diagrama de flujo del proceso de ingenieria inversa nos ensefia su diagrama de su
respectivo proceso donde se completan los procesos de escaneo, restauracion e integracion
de modelos CAD. En las siguientes secciones, estos procesos técnicos seran descritos por los
detalles [7].
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Figura. 3.3: Diagrama de flujo proceso de ingenieria inversa

Fuente: [7]
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3.5 DIGITALIZACION 3D
La digitalizacion 3D es el proceso de recopilacion de informacion de ingenieria sobre

un objeto  fisico que utiliza herramientas tecnoldgicas de recopilacion de  datos en
talescomo  escaneres laser,  escaneres  Opticos,  tapas de mano, transductores,

formato de tabla de medidas y tomdgrafos axiales.

Estos métodos tienenla principal ventaja deque pueden medir sustancias
entres dimensiones Yy almacenamiento dela informacion geométrica obtenida en

computadora para otras operaciones.

La eleccion del método de digitalizacion depende especialmente de requisitos de precision,
velocidad, propiedades del ~ material,  condiciones de  funcionamiento  superficie,

dimensiones del objeto y situaciones de instalacion [7].

3.5.1 Objetivos de la Ingenieria inversa
El objetivo principal de la ingenieria inversa es suministrar una base para el sostenimiento

y desarrollos futuros. Este objetivo integral se puede transformar en los siguientes objetivos

parciales.

« Proporcionar la reutilizacion.
» Presentar documentos inexistentes o actualizar documentos existentes.
» Moverse a otras plataformas de hardware o software, seglin sea necesario.

» Poner el sistema bajo el control del entorno CASE.

De acuerdo con estos objetivos, los sistemas candidatos para la aplicacion de la ingenieria

inversa rednen ciertas caracteristicas:

« Faltan especificaciones y documentos de disefio.

« Cadigo no estructurado.

» El sistema requiere un mantenimiento correctivo excesivo.

« Algunas unidades se han vuelto muy complejas debido a las sucesivas modificaciones
que se les han hecho.

» Lanecesidad de cambiar a una nueva plataforma de hardware o software.
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La aplicacion de la ingenieria inversa requiere un gran esfuerzo y por tanto requiere una
evaluacion exhaustivay muy realista de los 41 casos en los que su aplicacion es rentable.

Para estos efectos, algunos aspectos a considerar son:

» Esposible que los programas que no se utilizan con repeticion no cambien.

« Las herramientas de ingenieria inversa, que suelen ser herramientas CASE
relativamente sofisticadas, solo se pueden utilizar para un conjunto
limitado de aplicaciones.

» El costo del esfuerzo y el capital puede ser muy alto.

Sin embargo, la ingenieria inversa crea una serie de beneficios, que también deben tenerse

en cuenta. La cosa mas importante es:

* Reducir los costos de mantenimiento al comprimir el tiempo que lleva aprender el
software existente para comprender el cambio a ejecutar y facilitar la resolucion de
problemas.

* Mejorar la disposicion del software, ya que los sistemas aspirantes a la ingenieria
inversa son generalmente técnicas de baja calidad.

« Contribuye una gran ventaja profesional, ya que al facilitar

el mantenimiento permite una mejor respuesta a los cambios pedidos por el usuario

[9].

3.6. Gestiones de la Ingenieria Inversa

3.6.1 Nivel de Abstraccion
El nivel de abstraccion del asunto de ingenieria inversa vy los

equipos utilizados para implementarlo indican la complejidad de la averiguacion de disefio
que se puede anular del codigo origen. El nivel ideal de abstraccion debe ser lo mas alto
posible. Es decir, la causa de ingenieria inversa debe ser capacitada de proceder caracteres
de disefio de  procedimientos (aun  bajo  nivel);e informacion  sobre
programas y estructura de datos (un nivel levemente superior); modelos de control y
flujos de datos (nivel respectivamente alto); y modelos de existencias y relaciones (alto nivel

de abstraccion). A medida que aumentael nivel de abstraccion, la informacién
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proporcionada al ingeniero de software lo ayudara a comprender estos programas con mayor
facilidad.

3.6.2 Completitud
La completitud del proceso de ingenieria inversa indica el nivel de detalles proporcionados

a un cierto nivel de abstraccion. En la suma de los asuntos, su completitud disminuye con un
aumento enel nivel de abstraccion. Se proporciona una fuente y se
proporciona un representante completo para un disefio de procedimiento completo. También
se pueden obtener ofertas de flujo de datos simples, pero es mas dificultoso desenvolver
un plan completo para el flujo de antecedentes 0 una transicion para los
casos. La integridad progresa en proporcion directa al conjunto de analisis que realiza la

ingenieria inversa.

3.6.3 Interactividad
La interactividad se refiere a la medida en que los humanos se "integran" con equipos

automatizados para establecer un proceso de ingenieria inversa eficiente. En la mayoria de
los casos, a disposicion queaumentala altura de abstraccidon, se debe

aumentar la reactividad o disminuir la completitud.

3.6.4 La direccionalidad
Si ladireccion del proceso de ingenieria inversa es unidireccional, entoncestoda la

averiguacion anulada del codigo fuente se proporciona al ingeniero de software, quien luego
puede usarla para el mantenimiento. Si es bidireccional, la informacion se enviara a un

refractor que intentaré reconstruir o reestructurar el programa anterior.

3.7 FASES DE LA INGENIERIA INVERSA
En el centro de la ingenieria inversa se encuentra un proceso conocido como extraccion

abstracta. El ingeniero debe evaluar el software heredado, y del codigo fuente (a menudo sin
documentar) debe extraer especificaciones significativas para la operacion a realizar, la
interfaz de usuario aplicada y la estructura de datos del programa, programa o base de datos

de su uso.
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Ingenieria inversa
de procesamiento

Ingenieria Ingenieria inversa
inversa

Figura 3.4: Fases de la Ingenieria Inversa
Fuente: [9]

3.8 Aplicaciones de la Ingenieria Inversa
El desarrollo de esta tecnologia se remonta a la fabricacion militar, que captura aparatos de

guerra de las fuerzas enemigas para revelar sus operaciones, encontrar errores o debilidades
y crear productos bélicos equivalentes o mejorando su tecnologia para obtener alguna
ventaja. Asimismo, a lo largo de la historia, la ingenieria inversa ha sido un estilo utilizado
por los paises manufacturados como instrumento para plagiar, adaptar y duplicar la

tecnologia mecanica.

La ingenieria inversa puede tener muchos estudios diferentes,como en el tema de
la educacion; considerado una forma de aprendizaje eficaz, que sirve de sostén a las clases
propias de libros de texto en diversas materias a través del desarrollo curricular y ensefianzas
practicas, econdmicas e ilustrativas y con materiales multimedia que brindan una orientacion
diferente [1].
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Figura 3.5: Uso de la ingenieria inversa en la educacion
Fuente: [1]

Debido a la rutina de esta tecnologia como instrumento de generacién de investigacion, sus
diligencias se han diversificado en diversos campos de la ingenieria, cobrando calidad en
el campo del disefio y la fabricacion en los procesos mecanicos. “Reinventar componentes
mecanicos, renovar productos, crear bases de resefias y conocimiento de métodos

maquinales, optimizar y redisefiar dispositivos y corregir fallas”.

En el campo médico, las aplicaciones de ingenieria inversa también se conocen como:
creacion de archivos digitales en 3D de partes del corporacion, dispositivos ortopédicos y
protésicos, imagenes cosméticas y quirurgicas, mediciones corporales, asi como diagndstico
y busqueda. Ademas, es un procedimiento muy util para productores de pelicula, dibujantes
de videojuegos e investigadores forenses, que gracias a los médulos digitales pueden
representar fragmentos patrimoniales o en mal estado. Los visitantes del museo pueden
interactuar con ellos) y evaluar los dafios y la restauracion para ayudar a preservar el

patrimonio cultural [1].

3.9 EL SCANNER 3D EINSCAN PRO 2X PLUS
El escaner 3D profesional EinScan Pro 2X Plus, fabricado porla

empresa gigante china Shining 3D. Estees un conector movil multifuncional, para un
conjunto de aplicaciones como las tecnologias inversas, disefio general y
simulaciones. Proporciona la cualidad de escaneo HD 6ptimo, una encuesta mas altay

también le permite captar una alta eficiencia.

Este escaner 3D es para distintos tipos de diligencias, puede captar cosas de tamafio mediano

a grande con alta eficiencia, lo cual es dificil de lograr para los dispositivos moviles
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tradicionales. Ademas, el escaner 3D brinda un uso de escaneo mas rapido ya que esta surtido
con el ultimo software 3D de Shining 3D, EXSCAN PRO. También es posible ajustar la

iniciativa de precision al procesar la investigacion para aumentar su eficiencia.

Figura 3.6: Scanner EinScan Pro 2X Plus

3.10 TIPOS DE SCANNERS 3D
Hay cierta variedad de scanner 3D de diferentes formas y tamafios con sus distintas

capacidades y controles para escanear el producto deseado dependiendo si esta en contacto

con el objeto o no.

3.10.1 Escéaner 3D en contacto con el objeto
Es unescaner que verifica el patrén al tocar el objeto; es decir, cadatoque del objeto

pertenece a un punto del modelo, consiguiendo asi una mayor claridad. Ciertas desventajas
que se pueden observar son: que puede ocasionar dafios potenciales, se generaen la
superficie del objeto debido al inevitable contacto con el escaner y la velocidad de escaneo
también es lento y no puede funcionar con objetos fragiles porque la sonda puede dafiar la

superficie de la pieza [1].

Una ventaja de este procedimiento essualta precision, muy util para la inspeccion

dimensional en la produccion [10].
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Figura 3.7: Escaneo en contacto de un objeto
Fuente: [10]

3.10.2 Escaner 3D sin contacto con el objeto
Estos escaneres se determinan por la emisién de algunos tipos de luz ya sea el laser,

infrarroja y natural o ultrasonido entre otras y escanean la superficie del producto sin realizar

contacto fisico con el producto que pueda modificar el escaneado [1].

En este tipo de scanner se encuentran muchos métodos, la mayoria de las cuales se basan en
la fotometria u otro tipo de sefiales. Estos escaneres sin contacto con el objeto se pueden
dividir en activos y pasivos basandose en la deteccion de radiacion reflejada en el medio
[10].

3.10.3 Scanner Activos
Estos tipos de escaneres activos se encargan de emitir radiacion como la luz,

electromagnética o ultrasénica que escanean el entorno vy, al detectar su reflejo, recogen un
objeto o ubicacién. Son mecanicamente mas complejos que los escaneres pasivos, ya que

requieren un transceptor laser. Algunas ventajas son:

- No solicita iluminacién ambiental, ya que genera su propia radiacion.
- Suministra un gran numero de medidas automaticas.

- Se utilizan en superficies planas.
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La desventaja de este tipo de escaner es que se pueden notar petulantes por fuentes de
luz externas, reflectividad, rugosidad y matiz. Los escaneres activos pueden calcular las

distancias de las cosas de distintas formas:

Tiempo de vuelo: tiempo de vuelo basado en latidos laser difusos reflejados en el
producto, midiendo el tiempo cuando el rayo se retrasa para ir, reflejado en los objetos y en
capturar las imagenes; para que, a través de la rapidez de la luz, determine el recorrido
deseado. EI tiempo obtenido representa un espacio redondo de trayecto de ida vy

vuelta, calculado en el reloj electronico

Transmisor

Reloj
electrénico

Superficie objeto

Haz reflejado

Receptor

Figura 3.8: Principio de un laser scanner basado en el tiempo de vuelo
Fuente: [1]

La precision del escaner depende de la capacidad de temporizacion del dispositivo; Por lo
tanto, cuanto mas preciso sea en el momento de la medicidn, mas preciso sera en el trayecto
de medicidon. Ademas, recogen informacion a grandes distancias; por lo cual, alcanzan

a medir grandes estructuras como construcciones o geomorfologia.

22



TRIMBLE
-

OPTECH LEICA

=2

CALLIDUS

Figura 3.9: Ejemplos de scanner basados en tiempo de vuelo
Fuente: [1]

Triangulacién: Calculan objetos mediante triangulacién, que utilizaun laser para la
medicion el habitat y una cAmara para determinar el enfoque del punto l&ser. Esto se llama
triangulacion porque el l&ser, el cuerpoy la camara establecen un tridngulo. Este
procedimiento radica en determinar: la base del triangulo, el trayecto entre sus Vvértices
y los angulos, para conseguir el punto del tercer vértice; De acuerdo con este principio, la

posicion absoluta del punto P puede conocerse si se conocen la distancia D y los angulos a. B

yv.

Emisor laser

Figura 3.10: Principio de laser scanner basada en la triangulacion
Fuente: [1]
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Medicion de diferencia de fase: Depende del tiempo evitando la utilizacion de relojes de
alta precision; es decir, este procedimiento expone una transmision laser constante como
portadora de la sefal afinada, llamada amplitud, y se deduce la diferencia de fase entre las

ondas transmisora y receptora, y esta medida se utiliza para evaluar el recorrido hacia el

producto.
Distancia
Emisor
Receptor
Referencia Sefial
L Object
Medicién de fase

Figura 3.11: Principio de medicion basado en cambio de fase
Fuente: [1]

Holografia ~ conoscépica: Es una  habilidad de  interferometria, que  consiste
en enviar un haz reflejado a través de una superficie, por medio de un cristal birrefringente,
se obtienen 2 rayos paralelos que obstruyen la accién de la lente cilindrica. Esta interferencia

sera captada por el sensor CCD vy la frecuencia establecera la ubicacién del objeto.

Luz estructurada: Escaner estructurado, también conocido como escaner 3D de "luz
blanca”. EI mayor nimero de ellos utilizan iluminacion de pantalla LED azul o blanca; que
proyecta un patron de luz que consta de tiras, bloques u otros disefios sobre un objeto
y analiza la deformacion del médulo para obtener el esquema. El reflejo es capturado por

la camara y luego, usando algoritmos, se establece la posicion de los puntos en el area 3D.

3.10.4 Scanners Pasivos
Estos tipos de scanners no emiten ningun tipo de radiacién, pero si detectan la radiacion

del entorno. EI mayor numero de ellos detectanla luz visible, porque es una
radiacion que ya estd en el ambiente, y también pueden utilizar otros tipos de radiacion

como la infrarroja. Los scanners pasivos pueden ser estéreos o de forma [1].
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3.10.5 Modelos de scanners 3D
Muchos scanners 3D estan disponibles dependiendo de las necesidades del proyecto.

Algunos de ellos estan disefiados especificamente para escaneo de corto alcance solo para las
cosas pequerios, mientras que otros son mas proporcionados para el escaneo de medio o largo
alcancey se utiliza para las cosas grandes, estos pueden ser: construcciones,

organizaciones, aeronaves, vehiculos militares.

La Tabla 3.1: Ejemplos de scanner 3D

(a) Konica- Minolta Range 7 3D laser (b) Creaform Handy SCAN handheld 3D
scanner. laser scanner.

il a7 \ Nl A
> - e % e
(c) Optech ILRIS Terrestrial Laser
Scanner.

(d) Creaform Metra SCAN optically
tracked 3D scanning and probing system.

(¢) Surphaser Long Range 3D Scanner. (f) Faro Photon 120 LS 3D Laser Scanner
Fuente: (EMS, 2015)

3.10.7 Escaner de luz estructurada
Los progresos de la impresion y el escaneo 3D avanzan rapidamente, pero las tecnologias

detras de ellos aiin no se conocen ampliamente.

Las tecnologias de escaner 3D se tendieron en los afios 80. Sin embargo, su primer enfoque
proviene de los egipcios cuando se trata de imitar a sus momias con yeso. Los primeros

desarrollos del  escaner son casi tan complejos como los originarios progresos en
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Egipto. Trabajaron con los llamados patrones de contacto, que son formas de simular

digitalmente sustancias después de haber sido tocados por un dispositivo especial.

Figura 3.12: Einscan-S, escaner de luz estructurada

Hoy en dia, los escaneres laser, la fotometriay la transmision de pulsos son una de las
primordiales tecnologias  existentes. Los escaneres estructurados permiten una
reconstruccion digital muy simple de las cosas, pero ¢como se logra esto? El
escaner contiene un plan y 2 cémaras. En caso de que se quieras digitalizar objetos

mas pequerios, necesitas un plato giratorio automatico que te permita afinarlo.

Durante el escaneo, el sujeto es irradiado con un patrén optico. La luz brilla sobre la
sustancia con patrones de rayas negras y blancas colocados paralelos al ancho variable. La
camara registra el patron de luces. Toman cada muestra y generan una serie transitoria de

distintos valores de luminancia.

object

illumination camera image

e, T

camera

projector

Figura 3.13: Esquema con las tecnologias laser de luz estructurada
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3.10.8 Scanner GoSCAN 3D
El scanner 3D GoSCAN es un dispositivo portatil liviano que capta la forma de una sustancia

3D”. No requiere ningun sistema de busqueda, porque utiliza la propia sustancia como
referencia; es  decir, tanto el scAnnercomo el objeto se mueven mientras se
escanea. Como resultado de la digitalizacién se consiguen modelos 3D
que pueden integrarse en cualquier asunto asistido por ordenador como: archivo,

recuperacion, estudio o creacion de contenidos.

Tabla 3.2 Especificaciones Técnicas del scanner

Especificaciones Técnicas GoSCAN 3D
Peso 1.1kg
Dimensiones 127*158%262 mm
Fuente de luz Luz blanca (LED)
Resolucion 0.500 mm
Precision Hasta 0.100 mm
Distancia de seguridad 400 mm
Formato de salida .dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl,
x3d, .x3d, x3dz, .zpr
Rango de tamafios de las piezas 03m-3.0m

3.10.8.1 Componentes del equipo GoSCAN 3D
Se muestra el hardware que vino con el escaner 3D GoSCAN. La herramienta esta

contenida en una caja con espuma y hay una tabla de calibracion debajo.
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Figura 3.14: Componentes complementarios del scanner GoSCAN 3D
Fuente: [9]

1. Caja de carga del equipo.

2. GoSCAN 3D.

3. Cable USB.

4. Cable de alimentacion.

5. Etiqueta de ubicacion.

6. Instalador de VVxelements y GoModel.

7. Tabla de calibracion.

3.11 SISTEMA DE DIRECCION DE LA BOMBA HIDRAULICA
La primordial ocupacién del sistema de direccion es controlar las ruedas

delanteras en replica a los trabajos del conductor para suministrar un control
direccional total del vehiculo. Sin embargo, se modifican los angulos de direccidn reales
logrados con la geometria de suspension, de direccion y la propia respuesta, y en el caso
de latraccion delantera, se modifican la geometriade apoyoyla respuesta. Estos
deformes seran considerados como un estudio ordinario del sistema de direccion y luego con

los efectos de la traccion del frente.
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No es la unica funcion que se tiene que desempefiar, los requisitos de comodidad vy
la seguridad aumenta constantemente, lo que impone requisitos muy altos a

direccién del coche.

El sistema de direccion es necesario al maximo maniobrabilidad, bajo esfuerzo operativo,

chasis bajo y derecho a ayudar a mejorar la seguridad en la conduccion.

3.11.1 Configuracion del sistema de direccion
El sistema de direccion en los coches difiere mucho en el disefio, pero son similares

funcionalmente. Los elementos constitutivos del sistema permiten convertir la rotacion del
volante, activada por el conductor, en un movimiento lineal que cambia la direccién de los

volantes [12].

Direccion de camion

Direccion de tarnillo sinfin

Figura. 3.15: Configuracion del Sistema de direccion
Fuente: [12]

La forma de la caja de direccién varia segun el modelo del vehiculo de transporte; por lo
tanto, se pueden encontrar muchas configuraciones diferentes que son similares dependiendo
de si se trata de automoviles pequefios o grandes, furgonetas, camiones y maquinas
especiales. La clasificacion tradicional de los sistemas de direccion se describe

principalmente a la distribucion de la caja de direccién:
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MECANICAS

»
TIPOS DE ¢ CON ASISTENCIA HIDRAULICA
SISTEMAS DE T ¢ HIDROSTATICA
DIRECCION e HIDRAULICA SEMI-INTEGRAL

Figura. 3.16: Tipos de Sistemas de direccion

3.11.2 Direcciones con asistencia hidraulica.
La direccion mas segura en trafico intenso y dificiles situaciones de aplicacion contribuyo al

desarrollo delos sistemas de direcciobn  asistida hidraulica. Los  requisitos
reglamentarios, que limitan la maxima energia sobre el volante y exigen un mayor esfuerzo
humano en la conduccién significa la necesidad de soportar los mecanismos de direccion de

una cierta carga en la columna de direccion [12].

3.12 COMPONENTES DE LA BOMBA DE DIRECCION HIDRAULICA
El sistema de direccién hidraulica de un automdvil consta de varios componentes que

permiten al conductor cambiar de direccion de forma natural mientras el motor esta en
marcha. Todos tenemos derecho a que nuestro coche dure mas y por tanto sentirnos
dispositivos en él, por lo que optimizar el funcionamiento de la direccion hidraulica

es fundamental [13].

Los principales mecanismos de la bomba de direccion hidraulica son el depdsito de aceite,
polea, eje, rotor, carcasa, cojinetey valvula de control; labomba hidraulica anhela
el fluido hidraulico a través de la entrada de la bomba. El fluido queda atrapado entre los
rodillos y las palas de la bomba, lo que hace que el fluido sea arrastrado hacia una
pequeria area del cuerpo de la bomba, donde se comprime y expulsa hacia la salida de
la bomba hidraulica [14].
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Figura. 3.17: Componentes de la bomba
Fuente: [14]

e Ejes

e Impulsor o rodete
e Puerto de salida
e Rotor

e Cuerpo de la bomba

e Cojinete

e Cilindro

e [Estator
3.12.1 Rotor

Posibilita el movimiento de la bomba en conjunto con el motor y los ejes. Se compone de
diversas barras conductoras cuyos extremos estan interconectados por anillos conductores.
3.13 LA BOMBA HIDRAULICA DE PALETAS

Las bombas de paletas transmiten aceite a través de un rotor ranurado en el que albergan sus
respectivas paletas que estan acoplados al eje de transmisiony giran dentro de un aro

ovalado, siguiendo la superficie del interior del anillo a medida que gira el rotor
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e Paleta recta: Las ranuras para la paleta del motor se encuentran directamente desde el
eje, por lo que la bomba puede rodar en cualquier direccion.
e Paleta bajada: La paleta tiene un rebaje en el que el aceite a presion, junto con la

potencia centrifuga, mantiene las paletas en contacto con el anillo.

Figura. 3.18: Rotor con sus respectivas paletas
Fuente: [15]

Ventajas:

« Elimpulsor de precisiény el sello de acoplamiento aumentan los caudales de estas
bombas en comparacion con las bombas de engranajes.
+ El flujo disminuye ligeramente a medida que aumenta la resistencia al flujo.

« Lamayoria de las bombas de paletas estan balanceadas hidraulicamente.

Desventajas:

« Gran numero de piezas: muchas piezas mecanicas, alto coste.
« Son mas dificiles de cuidar que las bombas de engranajes: Pequefios conjuntos

de materia extrafia causan un desgaste rapido debido a la friccion de las aspas [15].
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Una bomba hidraulica de paletas es una bomba de desplazamiento que consta de un rotor,
paletas deslizantes y una carcasa. Las palas se deslizan en un cilindroy el rotor
tiene ranuras radiales. La fuerza centrifuga hace que estas paletas salgan de las ranuras y
entren en contacto por friccion con la carcasa de la bombay, a medida que el fluido se
mueve, estas paletas se desgastan con el tiempo, lo que reduce la eficiencia volumétrica de
la bomba. La vibracién a menudo se asocia con dafios mecanicos (desgaste, fallas, ruido y
dafos estructurales), y monitorear los niveles de vibracion en equipos rotativos puede hacer
que las estructuras sean mas eficientes y reducir los costos de mantenimiento.

La vibracion en la maquina es causada por fuerzas excitantes, y la magnitud de las
vibraciones en la maquina depende no solo de la fuerza, sino también de las caracteristicas y
la velocidad del sistema; las vibraciones se pueden utilizar para identificar defectos de
disefio, fabricacion, instalacion o desgaste mecanico.

El desgaste adhesivo es caracteristico deeste tipo de bomba, se produce en dos
superficies de contacto deslizantes y es causado por el deslizamiento de dos sélidos entre
si bajo presion, normalmente con las siguientes consecuencias: reduccién de la
eficiencia operativa,  pérdidade la  fuerzade  friccion, lubricacion ~ Aumento del
consumo agente, que en JUltima instancia conduce a la sustitucion de las piezas
desgastadas. Los modos de falla comunes de las paletas de las bombas hidraulicas incluyen
ruptura por sobrecarga, fatiga térmicaa corto plazoo sobrecalentamiento y desgaste
acelerado o localizado [15].

Desgaste
adhesivo

Desgaste
abrasivo

Figura. 3.19 Desgaste de las paletas
Fuente: [15]
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Las bombas de paletas convencionales son ampliamente utilizadas en la industria. Tienen un
rotor con una serie de ranuras radiales, cada una de las cuales contiene un alabe cuyo
extremo exterior permanece en contacto con la superficie interior del estator, lo que hace que
el &labe se mueva dentro de su ranura.

Durante aproximadamente una década, la version de una sola ranura de estas bombas ha
incluido paletas que son mas largas que el diametro del rotor. Ambos extremos del alabe
estan siempre en contacto con el estator, y la geometria de su perfil interno es tal que ambos
extremos del alabe estan siempre en contacto con la superficie.

Cuando se iniciaron los proyectos mencionados en este estudio, se construyeron cuatro
unidades prototipo de bomba de paleta simple y no se priorizo el costo de fabricacion. Esta
bomba se utiliza para bombear agua con una presion de hasta 7 kg/cmz2.

El objetivo del trabajo descrito aqui es  desarrollar una  bomba asequible de paleta
Unica que pueda competir incluso con las bombas centrifugas caseras y que tenga la ventaja
de poder operar en un rango de velocidad muy amplio. Esto hace posible utilizar, por
ejemplo, el bombeo de agua en zonas rurales mediante energia manual, solar o edlica. Cabe
sefialar que la eficiencia de las bombas centrifugas pequefias, como las bombas centrifugas
de fabricacion propia, es de alrededor del 10 %, que es mucho menor que la eficiencia
esperada de las bombas de desplazamiento positivo, como las bombas de paleta simple, que

tienen una eficiencia de aproximadamente 40% en condiciones similares [16]

3.13.1 Paletas autoajustables que garantizan el rendimiento
El rendimiento de las bombas de engrane disminuye constantemente a medida que el desgaste

aumenta las holguras. Para compensar esta reduccion del rendimiento, debe aumentarse la
velocidad de la bomba (lo cual acelera ain mas el desgaste de la bomba) o tolerarse una
reduccién en la capacidad hasta que el rendimiento decaiga hasta un nivel totalmente
inaceptable. Las paletas de una bomba Blackmer se deslizan automaticamente hacia afuera
de las ranuras de su rotor para ajustarse continuamente al desgaste. Ya no es necesario
acelerar para compensar la reduccion en el caudal ni aceptar un rendimiento deficiente. Las
bombas Blackmer mantienen una eficiencia y capacidad cercanas a la original durante toda

la vida util de las paletas. [17]
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La paleta compensa el desgaste al deslizarse
cada vez mas afuera de |a ranura del rotor

Paleta
nueva

Figura 3.20. Cémo mantienen la eficacia las bombas de paletas deslizantes de Blackmer
Fuente: [17]

3.14 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA DE MATERIALES DEL ROTOR
El anélisis quimico incluye una variedad de métodos capaces de determinar con precision la

estructura, las propiedadesy la eficacia de una diversidad de sustancias. El progreso de
nuevas aleaciones, recubrimientos, polimeros 'y  compuestos aplicadosa  métodos
innovadoras de boceto y elaboracion hace que sea importante identificar con precision los

compuestos de los materiales.

3.14.1 Cromo del rotor

El cromo acrecienta la penetracion del estado de &nimo, lo que aumentaen gran
medida la resistencia. Aumento de la dureza, resistencia a la traccion y durabilidad del

acero, mejora la temperatura y aumenta la resistencia

3.14.2 Manganeso del rotor

Es un desoxidante, neutraliza el sulfurode hierro, se une alazufre en
la produccion de acero de colada continua, acrecienta la firmeza a la traccion, aumenta la
profundidad de recocido del acero, actia como desoxidante, si no tiene manganeso, el acero

puede aflojarse o forjarse

3.14.3 Titanio del rotor

Se utiliza para asegurar y desoxidar el acero, y el titanio aumenta la resistencia al calory

tiende a separarse.
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3.14.4 Silicio del rotor

El acero que contiene mas del 0,5% de silicio se considera un acero aleado y el silicio
aumenta significativamente el limite elastico, por lo que es ideal para
la produccion de bandas de gomay resortes. Se caracteriza por una alta resistenciaa la

corrosién y se utiliza como desoxidante.

3.14.5 Azufre del rotor

Los aceros con alto contenido de azufre son dificiles de unir y pueden causar picaduras en la

soldadura.

3.15 ACERO ALEADO

Se llama aleaciones de acero, asi como los ingredientes basicos del acero: carbono,
manganeso, fosforo, silicio y azufre, formando aleaciones con otros factores como el
cromo, el niquel, el molibdeno, etc. Su objetivo es mejorar algunas de sus propiedades
béasicas en particular.

Utilizando acero aleado, es posible elaborar piezas de gran espesor y con una resistencia
interna muy alta. En  elementos de maquinariay motor se alcanza una gran dureza
junto aunagran tenacidad. Es viable elaborar mecanismos que conserven una alta
resistencia, inclusoa altas temperaturas. Se  pueden preparar moldes de  formas

muy complejas sin que se desfiguren ni se agrieten durante el enfriamiento, etc. [16].

Figura. 3.21 Acero Aleado utilizado

36



3.16 ESPECTROMETROS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF)
Los analizadores XRF son adecuados para una extensa gama de necesidades

de andlisis, rendimiento y entornos operativos. Los espectrometros van desde métodos de
fluorescencia de rayos X (XRF) de derramamiento de energia in vitro hasta sistemas XRF de
derramamiento de extension de onda de alta utilidad y productos de medida de

semiconductores.

El espectrometro XRF se puede configurar con opciones de software personalizadas para
diferentes tipos de andlisis de fluorescencia de rayos X. Junto con los mddulos de aplicacién
(preparacion de aplicaciones, titulacion y estandares) o como un envoltorio con mercados de
preparacion de ejemplares, crean medios analiticos completos. Todos los efectos de Malvern
estan respaldados por el servicio posterior a las ventas y nuestra institucion de servicio al
cliente [16].

Figura. 3.22: Espectrometro de fluorescencia de rayos x
Fuente: [16]
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4. METODOLOGIA

4.1. Resumen

En el presente capitulo, se detalla la metodologia utilizada a lo largo de la investigacion,
utilizando un escaner 3D, con el modelo EinScan Pro 2x Plus, se realiza la digitalizacion de
las piezas seleccionadas, utilizando el método experimental se calibra el equipo, la saturacion
de luz y de manera adicional se pintan las piezas de color blanco para que se logre una mayor
deteccion de las superficies de las mismas. Ademas, se aplica el método comparativo,

mediante la medicion y modificacion en el disefio del rotor.

Mediante un analisis de composicion quimica de materiales se logra determinar los elementos
que componen el material del rotor de la bomba, aplicando el método deductivo directo,

empleado los datos obtenidos para llegar a la conclusion del elemento que conforma el rotor.

4.2 Procedimiento general
A continuacion, se plantean 3 etapas para realizar la investigacion:
1. Digitalizacion de las piezas seleccionadas.

2. Redisefo del rotor en software.

3. Analisis de composicién quimica de materiales.

4.2.1 Digitalizacion de las piezas seleccionadas.

Antes de realizar el proceso de digitalizacion, se extrajeron de la bomba de direccion
hidraulica los componentes internos, de los cuales seran digitalizados dos de ellos, el rotor y
el anillo excéntrico, para realizar una comparacion acerca de la precision del escaner EinScan

Pro 2x Plus entre estas.
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Figura 4.1: Elementos internos de la bomba de direccién hidraulica.

4.2.1.1 Preparacion de elementos necesarios

Al momento de obtener los elementos a escanear se visualizé que estos eran de un tono
brilloso, por ende, gran cantidad de luz incidiria en la superficie de los objetos dejando
pasar la misma, y reflejaria una pequefia cantidad de luz.

Por tal motivo los elementos fueron pintados de color blanco mate como se observa en la
figura, y de esta manera poder reflejar informacion necesaria al momento de ser

escaneados.
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Figura 4.2: Elementos internos preparados para el proceso de digitalizacion

Para objetos brillantes, transparentes o reflectantes fue recomendable tomar en cuenta la
iluminacién del lugar donde se realizé la digitalizacion, por lo que es necesario evitar realizar
el proceso en lugares con demasiada iluminacion o lugares en donde la luz se refleje
directamente sobre la superficie de la pieza en proceso de digitalizacion.

De ser posible, este proceso realizarlo a oscuras, con la finalidad de prevenir reflejos, brillos

0 sombras sobre el objeto que se escanea.

4.2.1.2 Captura de los objetos

Con los elementos listos, se procedi6 a realizar el proceso de digitalizacion con el escaner
EinScan Pro 2x Plus, debido al tamafio de las piezas a escanear, se requirio utilizar la placa
giratoria automatizada del escaner para ayudar a obtener una mejor precision en los detalles

de los elementos.
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Figura 4.3: Ubicacion del elemento a digitalizar

Para la obtencion de los datos se utilizd el modo de escaneo fijo “Fixed Scan Mode”, debido
a las dimensiones de los elementos a escanear, es necesario utilizar la placa giratoria

automatizada, y a su vez calibrar el escaner para obtener la mayor cantidad posible de los

detalles de las piezas.

Mientras se produce la digitalizacion, se logré visualizar en la pantalla del monitor como se

va avanzando e identificar las partes del objeto que adn faltan capturar.
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Figura 4.4: Proceso de digitalizacion

4.2.1.3 Edicion de objetos

Una vez obtenido la digitalizacion de las piezas seleccionadas, si existiese algin redundante
en el proceso de digitalizacion se puede modificar el mismo, antes de proceder a generar la

nube de puntos y finalizar con el proceso con el modelo finalizado.

4.2.1.4 Guardar y exportar archivos
Una vez realizada la edicion, en el programa del escaner se procedid a generar la nube de

puntos del elemento, aqui se puede elegir entre dos métodos:

No hermético: Se puede hacer edicion de datos como rellenar agujeros, alisar, enfocar y

simplificar.

Hermeético: En este modo, los datos se empaquetan en un modelo hermético con varias
opciones, una vez elegida la definicién se puede hacer edicion de datos como rellenar

agujeros, alisar, enfocar y simplificar.

42



El modo empleado en la figura digitalizada es el modo Hermético, con la seleccion en detalles

alto.

Unwatertight Model

Figura 4.5: Métodos de generacion de archivo

Low Detail

Figura 4.6: Opciones de eleccion para el detalle

Figura 4.7: Imagen del rotor digitalizado.
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Si se desea obtener el mallado de la pieza, se debe combinar los datos para obtener dicha

geometria.

Una vez realizado dicho proceso, se procedié a guardarlo en el formato que se desee. A
continuacién, se en listan algunos formatos que se pueden utilizar al momento de guardar el

archivo digitalizado.

Formato de archive Descripcion

.CSF Contiene los datos adquiridos de una sesion especifica vy se

compone de uno o muchos proyectos.

.STL Formato de salida principal v compatible con diversas
aplicaciones de software de post-procesamiento. Incluye

facetas producidas, pero no guarda informacion de textura.

OBJ Se compone de tres archivos: OBJ (guarda la geometria del
objeto), BMP (contiene la textura), v MTL (posee las
propiedades de representacion). No pueden ser
renombrados ¥ no deben tener ningln espacio en su

nombre.

IGES Se exportan las entidades geométricas

Figura 4.8: Formatos de archivos que se puede aplicar a la digitalizacidn.

Figura 4.9: Presentacion de los elementos digitalizados
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4.2.2 Rediseio del rotor en software Fusion 360

En la actualidad el disefio asistido por computadora es de gran ayuda, no solo para
realizar planos, sino que ademas determina la geometria del objeto y permite observar
cuales son las propiedades que este posee, gracias a las pruebas que se pueden realizar
dentro del software de disefio.

Con las imagenes obtenidas del proceso de digitalizacion del rotor de la bomba de
direccion hidraulica, se procedié a realizar el disefio del mismo en el software CAD
Fusion 360.

Basandonos en una observacién a la pieza, se procedidé a corregir los errores
generados por el escaner, ya que por el tamafio de la misma se eleva la complejidad
de digitalizacion.

El disefio del rotor se lo realiza en base a 2 bocetos:

En el primer boceto, se realizd una base de la geometria del rotor, detallando las
ranuras del mismo, se indicé la medida del diametro interno, posteriormente se realiza
una extrusion a la medida del ancho del rotor (18 mm), y se realiza un chaflan en el

didmetro exterior del mismo.

Figura 4.10: Division de ranuras y diametro del rotor
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En el boceto 2, se realizé el disefio de los engranajes del rotor, cabe mencionar que el
radio interno del rotor tiene 2 medidas, en la cara A, se presenta un diametro mayor
que sirve para la conexién con el eje de la bomba en donde se realizé un chaflan,
mientras que en la cara B presenta un pequefio chaflan ademas de los dientes para

engrane.

Figura 4.11: Medidas del radio del rotor

Figura 4.12: Disefio del rotor terminado
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4.2.3 Analisis de composicion quimica de materiales.

Se ocupa un analisis de composicion quimica de materiales con rayos X, con la finalidad de
determinar los elementos que componen el rotor de la bomba de direccién hidraulica, para lo
cual, en el Centro De Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero Provincia De
Tungurahua, se solicito al Laboratorio de Ensayos No Destructivos una proforma con el valor
del mismo.

A continuacion, se procedio con la recepcion e identificacion de probetas, detallando en la
hoja de recepcion los datos del solicitante, los datos informativos del material y del
laboratorio donde se va a realizar el analisis, la designacion del material y el método de
ensayo a aplicar.

Para la presente peticidn se utilizé el método de ensayo ASTM E1085:2016:

“Meétodo de prueba estandar para el analisis de los aceros de baja aleacién por longitud de

onda dispersiva de rayos X espectrometria de fluorescencia”.

Dentro del laboratorio, se utilizo el Espectrémetro OLYMPUS DP0O2000-C serie 541828.

Figura 4.13: Espectrometro OLYMPUS DPO2000-C serie 541828.

47



Para la utilizacion del mismo se realizé la verificacion de calibracién del equipo.
Patron de calibracién: Acero inoxidable 316. OLYMPUS.

Figura 4.14: Patron de calibracion.

Método utilizado: Comparacion por Fluorescencia de Rayos X (XRF) por energia dispersiva
(ED) de materiales.

Obteniendo como resultado la verificacion aceptada.

oA
Venf. calbr - Acept: ==
fndice (cos) - 35450
Remolicidn {eV1 145

Figura 4.15: Resultado de la verificacién de calibracion.
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Se aplico el ensayo ASTM E1085:2016: “método de prueba estandar para el andlisis de los
aceros de baja aleacion por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria de
fluorescencia”.

Con método: Cuantitativo, donde se obtuvo los elementos que componen el rotor de la bomba

de direccion hidraulica.

x Res.-Aleacidn sup, "ﬁ;f!‘-j'”
§9 co/oti2e #2 ' fo) (o
34,8 5ec
1A o 1 resp
ELEMERNTC% auy
Fe 97 .34 '__“
r (] “ 0.0
P4 0,7 0,0
1 {1 5F 0.0
Q.18 101
b 0174 1O
0104 .00
LISTC 12:1

Figura 4.16: Resultados del ensayo

49



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Resumen

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos durante el proceso de
investigacion, se realiza el analisis de los mismos para verificar el cumplimiento de los

objetivos planteados al inicio de la investigacion.

5.2 Digitalizacion de las piezas seleccionadas.

Para verificar la precision del escaner se ha elegido 2 elementos internos de la bomba de
direccion hidraulica, el anillo excéntrico junto con el rotor de la bomba, estos tienen
geometrias diferentes y a su vez presentan cierto grado de complejidad para el escaner. Como
se puede observar en la imagen el anillo excéntrico se logra digitalizar sin tanto esfuerzo y

sin generar tantos errores de precision por el escaner.

Figura 5.1: Digitalizacion del anillo excéntrico

Por otra parte, la complejidad del rotor hace que se presenten diferentes errores en el proceso
de digitalizacion a pesar de ser un escaner avanzado las dimensiones y la geometria del

elemento, no facilitan el trabajo del escaner.
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Figura 5.2: Digitalizacion del rotor

Sin embargo, dentro del programa se corrigen ciertos errores de digitalizacion en la etapa de
“edicion de objetos”, para obtener un archivo stl.

Posteriormente se presenta un problema debido al peso que estos archivos tienen, motivo por
el cual no se pueden visualizar en una computadora externa, por lo que es necesario realizar
la reduccion del tamafio de estos archivos.

Este proceso se basa en comprimir la gran cantidad de capas que genera el escéner para
reducir el peso del archivo.

Logrando asi reducir el peso aproximado de 7 GB a 20.23 MB para el rotor, y de 8 GB a
12.36 MB el archivo del anillo excéntrico, de este modo ambos documentos digitalizados ya
se pueden observar y manipular en cualquier computadora.

Al momento de realizar este proceso al archivo del rotor de la bomba, se visualiza que debido
a la comprensién algunas de las capas se deformaron haciendo que la pieza escaneada se

presente con diferentes fallas como las que se muestran a continuacion:
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Figura 5.3: Deformaciones presentadas en el rotor

5.3 Redisefio del rotor en software Fusion 360
Como se pudo observar al momento de comprimir las capas del archivo del rotor de la bomba

de direccion hidraulica, se presentaron diferentes deformaciones en el mismo, una parte de
la ingenieria inversa es la modificacién del disefio de la pieza en cualquier software, esto
permite al operador corregir los diferentes errores que se presentan en el momento de
digitalizar cualquier pieza deseada.

Tomando como guia el elemento que se digitalizo y el elemento en fisico, se procede con el
disefio en el software CAD Fusion 360, ubicando los detalles que el mismo presenta y que
en el proceso de digitalizacion se omiten detalles o se presentan fallos.

En el caso del rotor, se corrige el espacio de las ranuras radiales donde se ubican las paletas,
mismas que en la rotacion del rotor, realizan movimiento de vaivén, este movimiento genera
un desgaste las mismas, inclusive llegan al punto de partirse generando pequefias particulas
que ocasionan un dafio mayor a la bomba.

Ademas, en el rotor, se corrige los dientes del engrane que conectan al rotor con el eje de la
bomba y a su vez, también el didmetro interior que presenta una deformacion en la

digitalizacion.
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Tabla 5.1: Disefio del rotor con errores corregidos

Cuadro comparativo

En el cuadro comparativo se puede apreciar las correcciones realizadas en el disefio del rotor,
en donde se mejoran notablemente los detalles que se obtuvieron en la digitalizacion.
Para mejorar la vida util de las paletas del rotor se desea conocer el factor de seguridad de

las mismas para lo cual se realiza la medicion de estas con la ayuda de un micrémetro.
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Figura 5.4: Medicion del espesor de la paleta

Con las medidas obtenidas, se procede a disefiar en el software CAD la paleta, en donde se
realiza un anlisis de tension estatica.

Para realizar este analisis se ocupa una fuerza de presion de 70 bar, que es el valor que viene
indicado en la placa de datos de la bomba de direccion hidraulica, mientras que para el

material se determina un acero aleado similar en componentes al del elemento analizado.

Figura 5.5: Disefio de paleta en software
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Caso de cargat~
Faclor de segundad ~

& 4

Figura 5.6: Resultado del analisis de tension en la probeta original

Al aplicar la fuerza requerida a la probeta con dimensiones originales se observa en la figura
5.6, se presenta un factor de seguridad de 1.32. lo que indica que el disefio resiste levemente
las cargas aplicadas.

Para mejorar este factor de seguridad se realiz6 una nueva paleta en donde se plantea buscar
un factor de seguridad mas elevado que cumpla con la finalidad de alargar la vida util a los
elementos internos de la bomba de direccion hidréulica.

En este nuevo elemento se redimensiona el espesor para realizar un nuevo analisis de tension
estatica y buscar esta mejora, debido a sus dimensiones de largo y ancho, lo Unico que se
puede modificar es el espesor, por lo que el mismo se fija en 1.50 mm, , donde se consigue

el siguiente resultado.

Caso de cargalv

Factor de seguridad v

& 4

Figura 5.7: Analisis de tensién en la probeta mejorada
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Con esta nueva medida de las paletas, se realiza una correccién de medidas en el disefio del
rotor para que las nuevas paletas puedan ingresar y cumplir su funcion en el interior de la
bomba.

Una vez realizadas estas mejoras se procede a guardar el archivo en un formato compatible
para proceder con la impresion en 3D, de tal modo se podra validar la investigacién y el

proceso realizado.

Figura 5.8: Muestra del rotor y paletas mejorado

Para finalizar con el proceso, en el software Fusion 360 se realiza la simulacion del proceso
de fabricacion o mecanizado de la pieza, en donde a través de la técnica de fresado, se

configuran los diferentes pasos para la realizacion de la figura deseada.
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Figura 5.9 Pasos realizados para la elaboracién de la figura disefiada.

En medida que se va configurando los pasos para el mecanizado, se los realiza paso a paso
ya que se debe tener en cuenta los parametros a configurar para la trayectoria que la maquina

realizara generando la pieza deseada a partir de un bloque de acero.

A
‘ '
J— J//
— vy
N 7,

Figura 5.10 Configuracion de pasos a realizar en el planeado.
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Nombre A~

° 2

4

RotorMecanizado vl

1- @50mm (Fresa de superficie)

v v

T

2 - @8mm (Fresa con punta pla..
2 - @10mm (Fresa con punta pl..
2 - @10mm (Fresa con punta pl..
- @5mm (Fresa con punta pla..
3 - @25mm (Fresa con punta pl...

4 - @1mm (Fresa con punta pla...

v v v w

4 - @2mm (Fresa con punta pla...

5- @10mm (Fresa con punta pl..

Radio de
esquina

0 mm
0 mm
0 mm
0 mm
0 mm
0 mm
0 mm
0 mm

0 mm

Diametro

50 mm
8 mm
10 mm
10 mm
5 mm
25 mm
1mm
2 mm

10 mm

Longitud del
corte/filos

10 mm
23 mm
25 mm
20 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm

10 mm

Longitud total

50 mm
23 mm
25 mm
50 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm

10 mm

Tipo

Fresa de sup..
Fresa con pu..
Fresa con pu..
Fresa con pu...
Fresa con pu..
Fresa con pu..
Fresa con pu...
Fresa con pu..

Fresa con pu..

Figura 5.11 Herramientas utilizadas en el proceso de fabricacion

En la figura 5.11, se pueden aprecias todas las herramientas utilizadas en la simulacién de

este proceso, sus diametros, la longitud total y de corte.

Una vez realizado el aplanamiento se continua con el proceso de fabricacion, en la figura

5.12 se realiza un contorneado, para obtener la forma circular de la pieza en fabricacion.

Figura 5.12 Contorneado circular de la figura deseada
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Se continua con el proceso, con una fresa de punta plana de 1 mm se realiza la configuracion

de los pasos para realizar las ranuras del rotor.

Figura 5.13 Contorneado de las ranuras del rotor

Para continuar con la perforacion del diametro interior, se utiliza una broca de 5 mm,
tomando en cuenta que este diametro se lo realiza hasta cierto punto, ya que en la cara B del

rotor se realizara las ranuras gque encajen en los dientes del engrane.

Figura 5.14 Perforacion para el didmetro interior
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Una vez realizada la perforacion, mediante un adaptativo con una broca de 1 mm, se realiza
el paso para realizar el didmetro interior y los dientes de engrane, esto se realiza en dos pasos

ya que la perforacion atraviesa todo el cuerpo del rotor.

Figura 5.15 Perforacidn y ejecucién de dientes de engrane.

En la figura 5.14 se observa como se va realizando la ejecucion de desbaste hasta obtener el
didmetro menor y se realiza los dientes que sujetaran al rotor con el eje de la bomba de

direccion hidraulica.

Figura 5.15 Figura 5.15 Pasos para la realizacion de chaflanes externos superiores e inferiores
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En la figura 5.15 se observa los pasos que ejecutara la maquina para realizar los chaflanes en

el exterior del rotor.

Con una broca de 1 mm, se realiza el chaflan interno en la cara A del rotor que es en donde
se encuentra el didmetro mayor, y se realiza un perfilado en el didmetro interior para

completar el proceso.

Figura 5.17 Realizacion de chaflan interno

Con todos los pasos realizados, se procede a realizar el post proceso, para obtener el cddigo
G que se ingresaria en la maquina CNC para realizar la fabricacion en fisico del elemento

disefiado.

En la pestana “Acciones” se elige post proceso, y se configura la maquina para poder generar
el codigo G deseado, en este caso se selecciona una maquina de 5 ejes que se encuentra en la

biblioteca del simulador.

Se descarga el codigo generado en .NC y para poder observarlo utilizamos el software
MatLab.
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19 N160 GOl X1.951 Z0.033
20 N170 GOl X1.946 Z0.023
21 N180 GOl X1.941 Z0.013
22 N190 GOl X1.934 Z0.004
23 N200 GOl X1.928 Z-0.005
24 N210 GOl X1.921 Z-0.013
25 N220 GOl X1.913 Z-0.021
26  N230 GOl X1.905 Z-0.029

w0 W - M

Figura 5.18 Extracto del cddigo G generado

En el software MatLab, se observan las 12635 filas que se generaron para poder realizar todo
el mecanizado de la pieza deseada. Estos codigos generalmente se utilizan para dar
indicaciones a la maquinaria, como movimientos simples o diversas funciones a realizar,
ademas se ordenan caracteristicas mas complejas que implican herramientas motorizadas

opcionales y al eje de ayuda.

Cada grupo tiene un cédigo G dominante; referido como el codigo G predeterminado. Un
codigo G predeterminado significa que son los que la maquina utiliza en cada grupo, salvo
que se especifique otro codigo G del grupo. Por ejemplo, la programacion de un movimiento

X, Z como por ejemplo X-2. Z-4., posicionara la maquina utilizando GOO.
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5.4 Analisis de composicién quimica

Una vez realizado el ensayo ASTM E1085:2016:

“M¢étodo de prueba estandar para el analisis de los aceros de baja aleacion por longitud de
onda dispersiva de rayos X espectrometria de fluorescencia”.

Se realiza el informe de ensayo de composicidn quimica. Espectrometria por fluorescencia
de rayos X, en donde se muestran los elementos que componen el rotor, que tipo de material
es y mediante esta informacion se puede determinar las propiedades que el mismo posee.

Tabla 5.2: Composicion quimica por espectrometria XRF

COMPOSICION QUIMICA POR ESPECTROMETRIA XRF
Elementos % + /- Error
Contenido
Fe. 97.34 0.06
Cr. 0.9 0.03
Mn. 0.75 0.03
Ti. 0.56 0.04
Si. 0.18 0.01
P 0.174 0.005

0.104 0.006

Por lo que se puede visualizar debido a la gran cantidad de componentes presentes en el
elemento analizado, se trata de un acero aleado de baja aleacion ya que sus elementos aleantes

no superan al 5%.
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Tabla 5.3 Propiedades mecanicas de la aleacion.

PROPIEDADES MECANICAS

ELEMENTOS LIMITE REDUCCION RESISTENCIA
DE ALEACION | DUREZA | RESISTENCIA ] ALARGAMIENTO DE AREA RESILENCIA | ELASTICIDAD EN
ELASTICO CALIENTE

Silicio T ™ ™~ ! - N N T
;I:/ICZ?g;aneso en 2 S S ) ) ) ~ )
Cromo ™~ ™~ ™~ N% N% N% T T
Azufre - - - J NJ J - -
Fosforo T T T N% N% N2 - -

Como se observa en la tabla 5.5 los elementos que estan presentes en el rotor mejoran las

propiedades mecéanicas del mismo.

Mejorando principalmente su resistencia a desgaste a corrosion, la dureza, el limite elastico.

Mediante una busqueda a través de catalogos y demas medios digitales se ubica el tipo de

acero aleado al cromo del orden 51, por el porcentaje de Cromo presente en el material como

se observa en la figura 5.19

Sin embargo, este tipo de acero no es muy comin comercialmente en el pais por lo que se

selecciona un material que contenga similares caracteristicas y propiedades mecéanicas del

acero.

Para ello se selecciona un acero de baja aleacion, qué posee una gran templabilidad, tenacidad
y resistencia, el acero al carbono SAE 4340 debido a su composicion quimica puede ser
utilizado para el proceso de mecanizado de la pieza en analisis, este tipo de acero se utiliza

en piezas que estén sometidas a grandes exigencias de dureza, resistencia mecanica y

Aceros aleados al Cromo

50XX

51XX

51XXX

Cr=0,27 - 0,65
Cr=08-1,0

C=1,0;Cr=1,05

Figura 5.19: Caracteristicas de los aceros aleados al Cromo

tenacidad teniendo una maquinabilidad regular y baja soldabilidad.
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Tabla 5.4 Composicion quimica del Acero SAE 4340

Composicion Quimica

%C

%Mn

%Si

%Cr

%Ni

%Mo

%P

%S

0,38-0,43

0,60-0,80

0,15-0,35

0,70-0,90

1,65-2,00

0,20-0,30

<0,035

<0,04

El acero SAE 4340, se utiliza mayormente en el campo automotriz, en la fabricacion de partes

y repuestos que se sometan a altos esfuerzos dindmicos, y se recomienda para aplicaciones

de piezas con grandes exigencias mecanicas.
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6. PRESUPUESTO

Para la determinacion de costos de la propuesta de ingenieria inversa se las clasifico en dos

etapas de costos las cuales son directos e indirectos.

6.1 Costos directos

Tabla 6.1. Costos directos

Materiales y servicios Valor Total
Bomba hidréaulica nueva $90 $90

2 Bombas hidraulicas $20clu $40

usadas

Servicio de escaneo $ 100 $ 100
Compresion de archivos | $ 20 $20
escaneados
Andlisis de composicién de | $ 37.80 $37.80
materiales de rayos x
Impresion 3D $10 $10
Valor total $297.8

En latabla 6.1 se detallan todos los gastos realizados que interfieren directamente en el tema
de investigacion, como lo son la adquisicion de bombas hidraulicas nuevas y usadas, el
servicio de escaner, la ayuda con la compresion de las capas de los archivos escaneados, el

analisis de composicion quimica de materiales, y la impresion 3D realizada.
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6.2 Costos indirectos
A continuacién, se analizaran los costos indirectos que incurrieron en el desarrollo de la

investigacion.

6.2.1 Costo de transporte
En la siguiente tabla se describen los costos que se realizaron por movilizacién para cualquier

gestion a realizarse dentro y fuera de la ciudad.

Tabla 6.2 Costos de transporte

Transporte Costo
Transporte a Ambato $16
Transporte a Quito $13.30
Transporte dentro de Latacunga $5
Valor total $34.30

6.3 Presupuesto total de la propuesta

Tabla 6.3 Costos totales de la propuesta

Presupuesto. Costos totales
Costos directos $297.80
Costos indirectos $ 34.40
Valor total $332.2

En la tabla 6.3, se suman los valores de los costos directos e indirectos para obtener el valor

total invertido en la propuesta tecnoldgica.
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6.4 Costo para la fabricacion del nuevo modelo del rotor

Tabla 6.4 Costos para el nuevo rotor

Cantidad Descripcion Valor por unidad | Valor total
1 Pieza de acero SAE $10 $10
4340
10 Corte de ranuras $12 $120
1 Perforacion del eje $10 $10
1 Ejes dentados $40 $40
Total de valor $180

En base a una consulta realizada al duefio de un centro de mecanizado en la ciudad, se

obtienen los valores presentados en la tabla 6.5, dichos valores nos presentan una idea del

valor a cobrarse al momento de realizar el mecanizado de la pieza.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

e La ingenieria inversa es util en la manufactura del rotor de la bomba de direccion
hidraulica porque asi se consigue mejorar su disefio y la durabilidad en las paletas
que lo componen.

e Los escaneres 3D son de gran ayuda en la ingenieria inversa ya que ayuda a la
digitalizacion de la forma completa del objeto con sus respectivas dimensiones para
poder realizar las mejoras necesarias en softwares CAD, CAM o CAE.

e Mediante el anélisis de composicidn quimica de materiales de rayos X que se realizo
al rotor de la bomba de direccion se conoce el tipo de material por el que estd formado
para comprender sus propiedades mecanicas.

e Se modifico el espesor de la paleta original medida con el micrometro, para obtener
un mejor factor de seguridad y asi conseguir mejorar la durabilidad en toda su

superficie.

7.2 Recomendaciones

e Segun el tipo de Scanner que se va a utilizar se debe preparar el objeto para que su
camara enfoque bien la geometria de la pieza sin hacer contacto con ella para que
pueda enviarla al software de disefio.

e Se debe visualizar el objeto escaneado en programas de disefio para poder modificar
los detalles que se requiere y mejorar su manufactura por medio de simulaciones que
visualice sus resultados.

e Se recomienda realizar un andlisis de composicion quimica al rotor para conocer el
tipo de material e investigar sus propiedades mecanicas que son importantes para el
proceso de investigacion.

e Realizar la simulacion del rotor y las paletas en un software CAD, con la ayuda de un
andlisis de tension estatica determinar su factor de seguridad y realizar las
modificaciones necesarias para lograr un mejor factor de seguridad en los

componentes internos de la bomba de direccién hidraulica.
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ANEXO I1: Placa de datos de la bomba de direccion hidraulica

ANEXO I11: Desarmado de la bomba
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ANEXO V: Proceso de digitalizacion de las piezas
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ANEXO VI: Toma de medidas del espesor de la paleta

ANEXO VII: Toma de medidas del ancho de la paleta
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ANEXO VIII: Toma de medidas del largo de la paleta
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7.- Al aplicar métodos solicitados por el cliente, se garantizara la reproducibilidad de los resultados emitidos.

8.- Comunicardn por escrito las modificaciones al presente, las que serdn aceptadas previo a su inicio.

El Cliente/Solicitante:

9.- Debe cumplir con los requisitos especificados en esta proforma en recuadro DETALLE.

10.- Declara haber recibido, leido y comprendido la presente proforma, tomando debido conocimiento del proceso

11.- Se compromete a pagar el importe acordado y brindar las facilidades necesarias.

12.- El Cliente podrd entregar su queja o sugerencia al Laboratorio de Evaluacién de la conformidad CFPMCPT. cuando no este conforme con el
resultado final del servicio. A través del documento CF-SC-RG-004 Cuestionario de satisfaccién al cliente, que so lo adjunta ala proformay serd
llenado una vez finalizado el servicio, el laboratorio dard aviso formal de la respuesta a la queja en un periodo de cinco (5) dfas habiles, el aviso
formal de la respuesta se la realizara via e-mail u oficio. segtin detalla documento interno GR-CF-001 Gestién de Reclamos y Satisfaccidn del Cliente

DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE QUEJAS

Actividad Doc./Forma Responsable Tiempo de respuesta

Recoleccién de informacién de quejas y satisfaccidn |CF-SC-RG-004 Cuestionario de satisfaccién al

del clientes internos y externos cliente / Correo Electrénico, Telefénicamente
Responsable Técnico Eventual

Difundir los reclamos al personal Correo Electrdnico, Telefénicamente

Investigacion de la queja, evaluacidn CF-SC-RG-004

Evaluacién, tratamiento y solucién de la queja o

reclamo / En reunid se evaluara la pertinencia de la . : ;

i £ Areainvolucrada en la queja 5 dias
respuesta, asegurando la confidencialidad y la toma [SF-SC-RG-003 Acciones preventivas, de
de decisiones correctas para la respuesta a la queja. |mejora y correctivas. CF-SC-DC-002 Acta de
- - - reunién ayuda memoria -

Aprobacién del tratamiento de la queja o reclamo Area no involucrada en la queja 5 dias

Verificacién a la solucién a reclamo o queja Per.sc.)nal e partitipadoren 5 dfas
actividad del reclamo

Respuesta de la queja Correo Electrénico, Telefénicamente 5 dias

Seguimiento y finalizacién de la queja Correo Electrénico, Telefénicamente Continue
Responsable Técnico

Procesamiento del cuestionario de satisfacciénal  |CF-SC-RG-005 Procesamiento satisfaccién al ,

; y - Cada seis ensayos
cliente cliente en el siguiente formato

¥
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Revision: 2

RECEPCION E IDENTIFICACION DE PROBETAS

Informe N°: 180472211220220727-ERX.

DATOS DEL CLIENTE

EmpresalCliente: Dennis Alexander Zapata Jerez.

Direccion: Ciudadela Letamendi, Ambato.

CI/RUC: 1804722112. Teléfono: +593964163046.

E-mail: dennis.zapata2112@utc.edu.ec.

DATOS INFORMATIVOS

Lahoratorio: Ensayos no destructivos.

Designacion del material:
Material metalico desconocido: Acero utilizado en rotor de una bomba hidraulica.

Método de ensayo: ASTM E1085:2016: Método de prueha estandar para el analisis de los aceros de
haja aleacion por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria de fluorescencia.

Numero de Probetas cuantificadas.

N° | Identificacion del grupo Descripcion del material P:;:obetas 8
nsayar
1 | 180472211220220727-ERX 01 Metalico desconocido: Acero. 1
Total 1

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo, configuracion y cantidad es declarada por el cliente.

Morlsterio de Froducclan, i AV
Comeicio Exterion, ‘ﬁ, -.-| 1t 7 Gobierno T
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ENSAYO SOLICITADO
No. No. de probeta Descripcion Fecha de recepcién

180472211220220727-ERX 01

Cumple con criterios.

2022/07/27

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE.
POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA INFORMACION, NI
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA,

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen con las dimensiones

determinadas por el método desarrollado por el laboratorio.

&l

Elaborado por:

Apirobado por:

Ing. Fernando Tiban R.

Ing. Luis Mayorga G. MEng.

Analista Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMCPT.

Gestor Integral de
Operaciones CFPMCPT.

Cliente

Mrister o ¢ Froducelan,
Camarcio Extarior,
Inverslanes y Pesca
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Fecha de Elaborac on: 2017-05-08
Fecha de Ultima aprobac én: 2022-04-01
Revisdn 2

INFORME ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA. Eaping 1 Ces

ESPECTROMETRIA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA. ESPECTROMETRIA POR
FLUORESCENCIA DE RAYOS X

INFORME DE RESULTADOS N°: 180472211220220727-ERX.

DATOS GENERALES

N° de proforma: EN_2022_007.

Designacion de material: Material metalico desconocido: Acero utilizado en rotor de una bomba
hidraulica.

Empresal/Cliente: Dennis Alexander Zapata Jerez.

RUC/C.1.: 1804722112.

Direccion: Ciudadela Letamendi, Ambato.

Teléfono: +593964163046.

E-mail: dennis.zapata2112@utc.edu.ec.

Fecha de Inicio de Ensayo: 01 de agosto de 2022.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en muestras de
material metalico desconocido: Acero utilizado en rotor de una bomba hidraulica. El material
fue recibido y analizado en el Laboratorio de Ensayos No Destructivos del Centro de Fomento
Productivo Metalmecanico Carrocero de la provincia de Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Nimero de Probetas cuantificadas.

N°® | Identificacién del grupo Descripcion del material Plr_:obetas B
nsayar
1 180472211220220727-ERX 01 Metalico desconocido: Acero. 1
Total 1

Observaciones: Las probetas para la ejecucién del ensayo es responsabilidad del cliente.

Nota: Este informe no significa certificacién de calidad, no debe ser reproducido total ni parcialmente.

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobadg por:

Ing. Fernando Tiban R.

Ing. David Romero C.

Ing. Luis Mayorga MEng.

Analista Técnico Area de Ensayos

Analista Técnico Area de Ensayos
e Inspecciones CFPMCPT.

Gestor Integral de
Operaciones CFPMCPT.

e Inspecmones CFPMCPT

s Metairnects .

Minlsterio de Producclon, T MV

(n.m::i\o‘ Exterlor, ™~ - 7, Gobmmc

Inverstones y Pesea &8 " 7y Encuentr |
CONSORCD DE CAMARAS Y ﬁ;
Ascoe n:me! DELAFRCOUCCIN Vil Gabitarind
CE TN Frovindal de Turgurshoa

Lugar y fecha de emisién de Informe: Ambato, 05 de agosto de 2022.

N°. Factura: 001-001-000000039.

Juntos
lo logramos

Centro de Fomento Productivo

Metalmecénico Carrocero

/—"' Provincia de Tungurahua



Loago Uk-Ab-EN-KG-UUT . . Pagina 2 de 4
Fecha de Elaboracion: 2017-05-C8 INFORME ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA.
E‘f”‘?”eg"'”‘a aprobacion. 2022-04-01 ESPECTROMETRIA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

evision:

VERIFICACION DE CALIBRACION DEL EQUIPO

Lugar de Ejecucion de verificacion: Laboratorio de Ensayos No Destructivos (END)
Direccion: Ambato/Catiglata. Santo Domingo y Rio de Janeiro.

Fecha de verificacion: 01 de agosto de 2022.

Realizado por: Ing. Fernando Tiban.

Equipo utilizado: Espectrometro OLYMPUS DP0O2000-C Serie: 541828

Patréon de calibracién: Acero inoxidable 316. OLYMPUS

Serie: 781-419-3900 Analytical Instruments

Cédigo de identificacion del patrén de verificacion: Waltham, MA 02453

Método de utilizado: Comparacion por Fluorescencia de Rayos X (XRF) por energia dispersiva (ED)
de Materiales

Resultado de la Verificacion: Aceptada.
Temperatura del ensayo: 22,1 °C.
Conteos por segundo: 36450,
Resolucion (EV): 145.

Anexo 1, 08/01/22 #1.

METODO DE ENSAYO

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Ensayos No Destructivos (END).

Direccion: Ambato/Catiglata. Santo Domingo y Rio de Janeiro.

Cédigo del Informe: 180472211220220727-ERX.

Fecha de Finalizacion de Ensayo: 01 de agosto de 2022.

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Método de ensayo: ASTM E1085:2016.- Método de prueba estandar para el andlisis de los aceros
de baja aleacion por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria de fluorescencia.

Equipo utilizado: Espectrometro OLYMPUS DP0O2000-C Serie: 541828
Temperatura del ensayo: 22,4° C Energia: 40 keV
Precision: 0,01 Corriente de funcionamiento: 0.2 mA
|
|
Mintsterio o Prodcclin, TR av
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Céd go CF-AE-EN-RG-001

Fecha de Elaboracion. 2017-05-08
Fecha de dltima aprobacion: 2022-04-01
Rewisién: 2

Anexos.

INFORME ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA.
ESPECTROMETRIA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Pagina 4 de 4

Anexo 1. 08/01/22 #1.

Resultados Lom 0500

[0; 080
";/er'|f‘ calbr
Iredice (oo

s

fr il (e

Listo 313

Anexo 2. 08/01/22 #2,

M Res-Aleacidn sup. g 10

G Osfotiee BOE i f ( ‘:
di) e Irr et :@ ‘\.-':

Mgl grado-pf corresp,

ELEMIENTCY% ]

Fe 9734 006
r 0,40 0.02
N LT 0.02
Ti (.56 RECS
Si 0,13 0,01
P 0.174 - 0.005

S 0104 0006

ke o 130

Ministerio de Produccldn, ook

Comarcio Exlerior, =~ i
Inverslones y Pesca
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