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Resumen

Trabajos de la 42 edicion del concurso "Desafio de Seleccion de Materiales" organizado por
Granta conjuntamente con Universidad Politécnica de Madrid en el Campus de Moncloa de
Madrid. 60 proyectos propuestos de los cuales 52 pasaron la primera fase, y 8 alafinal.
Participaron 14 universidades de Argentina, Colombia, Espafia y México. Los proyectos
premiados y finalistas realizaron, ademas, una presentacion online retrasmitida en directo que
se tuvo también en consideracion para la seleccion de los ganadores.

Mas informacién en: http://grantadesign.com/es/education/materialsweek/2018/desafio.htm
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Seleccion de biomateriales
biodegradables y liberadores de
farmacos para implantes

Universidad Rey Juan Carlos,
Mdstoles, Espana

Tutor:

Antonio Julio Lépez Galisteo

Alumnol/s:
Alberto Molina Pérez
Javier Bedmar Sanz

Carlos Reinhards Hervas

Resumen

Se ha seleccionado un material compuesto de matriz de PLA reforzado con un 50% de particulas
de Mg y fabricado por colada para la fabricacion de implantes 6seos biodegradables y con
propiedades mecanicas similares al hueso. Este material puede poseer la capacidad de
liberacion de farmacos mediante la oclusion de estos en los huecos del anodizado del Mg y entre
las cadenas del polimero. La finalidad es su uso como guia o camino a la osteogénesis de los
huesos para evitar implantes permanentes y osteogénesis imperfectas ofreciendo la plataforma
ideal para el crecimiento del hueso a medida que se degrada.
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1. Objetivos

El avance de la medicina en muchas ocasiones va ligado al avance de los materiales. En el
proyecto que se quiere presentar al desafio se quiere realizar la bisqueda de biomateriales
sustituyentes de tejido 6seo con la capacidad de degradarse y metabolizarse a medida que el
tejido al que sustituye se va regenerando evitando una segunda operacion para extraer el
material y, por otro lado, que puedan liberar medicamentos. Por ello se precisa:

-Buscar materiales biodegradables y cuyas propiedades mecanicas sean similares a las del
hueso.

-Fabricar materiales de distintas morfologias para adaptarse a dichas propiedades mecénicas.
-Dichas morfologias tienen que ser capaces de ocluir y liberar farmacos.

-Encontrar el proceso de seleccibn mas barato, teniendo en cuenta que los implantes son Gnicos
para cada persona.

-Realizar el andlisis de ciclo de vida del material seleccionado para estudiar su impacto
ambiental.

2. Planteamiento del problema

Actualmente los materiales para implantes cumplen el requisito de biomaterial pero la tendencia
se encamina a la biodegradabilidad. Los implantes actuales cumplen una funcion sustitutiva del
hueso y pretenden ser permanentes. Pero ¢Qué ocurriria si la filosofia del implante fuera crear
una plataforma para el crecimiento del hueso y una vez crecido se biodegradase siendo
absorbido por el cuerpo?

Uno de los principales problemas que se plantea, es la seleccion de materiales biodegradables
capaces de ocluir en porosidades farmacos que ayuden a la osteogénesis. Ademas debe poseer
propiedades mecanicas similares al tejido 6seo para no apantallar al hueso y provocar su atrofia
o0 por el contrario y provocar la rotura del nuevo tejido formado por hipertrofia.

La busqueda de materiales de propiedades similares al hueso es una bdsqueda constante en el
sector de biomateriales.
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3. Solucién propuesta

El magnesio AZ91 es una de las aleaciones mas usadas como biomaterial. El primer paso,
entonces, es encontrar un polimero con el que combinarle. Se ha buscado que dicho polimero
sea biodegradable y con uso limitado en disolventes organicos para asegurar su degradacion en
el cuerpo. La combinaciéon de magnesio y polimero puede regular elementos como la velocidad
de degradacion o neutralizar el pH. De los polimeros que pasan las restricciones se hace una
gréfica relacionando densidad y rigidez, teniendo la densidad un 40% de la carga en la relaciéon y
un 60% la rigidez. Se selecciona el polimero mas cercano al hueso para evitar problemas como
el apantallamiento e cargas. El polimero que mejor cumple lo demandado es el PGA.
(llustraciones 1-3). Posteriormente, se realizan distintas combinaciones de PGA y magnesio:
espumas abiertas y cerradas de AZ91C sin reforzar, material compuesto de matriz de PGA y
refuerzo en forma de particulas de AZ91C, espumas abiertas y cerradas del anterior material
compuesto con fraccién volumétrica del 50% (la que como resultado se acercaba mas al hueso) y
sandwiches con nlcleo de panal de abeja de AZ91C y pieles de PGA. Para escoger los
materiales mas cercanos al hueso de cada familia se han variado distintos pardmetros como se
muestran en la ilustracion 4. Una vez obtenidos todos los materiales mediante la herramienta
“Synthesizer’ se ha realizado una gréafica con dos indices de optimizacion basados en las
solicitaciones mecanicas que tendré la aplicacion: tie in tension (disefio maximimizando la rigidez
frente a la mesa) y Elastic hinge with axial load (disefio optimizando la resistencia para méaximas
solicitaciones). De este grafico se toman los dos materiales mas cercanos al hueso, que son el
PGA reforzado con particulas de magnesio (50% de fraccién volumétrica) y el sandwich de
nacleo de panal de abeja de aluminio (10 mm) y pieles de PGA (1,5 mm) (ilustracién 5). Con
ellos, se procede a utilizar la herramienta part cost estimator para seleccionar el proceso de
seleccion méas barato de todos, para hacerlo accesible a todos los pacientes. El PGA reforzado
con particulas se puede realizar con un moldeo o con una extrusion con posterior mecanizado. El
sandwich puede realizarse afiadiendo las pieles con ayuda de un spray forming. Los farmacos en
ambos casos pueden colocarse en los poros del magnesio hechos con un anodizado (para
regular la velocidad a la que los farmacos se liberan se puede controlar el tamafio y la forma del
poro, como el uso de cuellos de botella) y en las propias cadenas del PGA: cuanto mas
enmarafiadas estén las cadenas poliméricas, menor velocidad de liberacion de farmacos habra.
Se concluye que el material mas barato de fabricar es el compuesto de PGA/Mg mediante
moldeo (ilustracién 6). Finalmente, se realiza un analisis de ciclo de vida para controlar

parametros como la energia usada en el proceso y las emisiones de COz:. (llustracion7)
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4. Resultados y Conclusiones

Tal y como hemos visto en el anterior apartado el mejor material para esta aplicacion sera un
material compuesto de PGA y magnesio, este Ultimo seria en forma de cargas dentro de la matriz
polimérica ya que le aportara unas mejores propiedades mecanicas y no aumentara su densidad
en exceso, haciéndola esta similar a la del hueso.

Para que se produzca la liberacion de los farmacos por medio de esta combinacién de
materiales necesitamos que los farmacos estén colocados en el interior de las cadenas
poliméricas y que dependiendo de su grado de enmarafiamiento se liberaran de una forma mas
rapida o mas lenta, es decir, a mayor grado de enmarafiamiento las tardara mas en
biodegradarse y més tarde se liberaran los farmacos, mientras si el grado de enmarafiamiento es
menor se degradara antes el material y la liberacion de los farmacos serd més rapida.

También se ha realizado el estudio de espumas metdlicas de magnesio las cuales también
pueden llevar por medio de tratamientos superficiales los farmacos, seria primero realizar un
anodizado sobre el magnesio creando las cavidades dentro de la estructura de la espuma,
dependiendo de las condiciones de anodizado obtendremos diferentes morfologias siendo la
liberacién de los farmacos mas rapida cuanto menos profundo sea el anodizado.

En cuanto al estudio de vida del material se observa que el mayor porcentaje de los gastos del
material se producen durante la fabricacion de los materiales. El transporte al encontrarse el
magnesio en gran cantidad en la corteza terrestre, deja poca huella en cuanto a transporte se
refiere. Lo mismo ocurre con el PGA al poderse fabricar en cualquier laboratorio.
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Ultra Shock Absorbent;
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Resumen

Las barandas de contencion viales son elementos de proteccién imprescindibles en nuestras
carreteras y su principal propdésito es proteger vidas, redireccionar automaviles, evitando asi la
salida de los mismos en carreteras. Actualmente se presenta un alto indice de
accidentalidad; muchos de estos accidentes terminan causando graves lesiones fisicas,
especialmente a motociclistas, los cuales con frecuencia impactan contra las barandas
metalicas de contencién. La propuesta de disefio de este complemento para las barreras nos
permite realizar un proceso de seleccibn de material que cumpla con una serie de
requerimientos primordiales en cuanto a sus propiedades mecanicas, que al momento de
recibir el impacto, estas sean capaces de resistir, absorber y disipar la energia tras el choque.
Luego de realizado dicho proceso de seleccidn, se encontrd que el elastbmero “Thermoplastic
polyamide” PEBA (Shore D55) obtenido por proceso de extrusion, posee las mejores
propiedades para este tipo de aplicacién ingenieril.

Ladl © Granta Design, 2018
GRHNTH For reproduction guidance, see back page
\

The Teaching Resources website aims to support teaching of materials-related courses in Design, Engineering and Science.
Resources come in various formats and are aimed primarily at undergraduate education.

www.teachingresources.grantadesign.com



http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/

CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

Contenido
N 0«1 T=1 41V o XSRS 15
2. Planteamiento del problema ............cccoooiiiiiiiiii e 15
3. SOlUCION ProPUESEA.......ccoeiiiieiiieee e et e e e e e st e e e e are e e e nnaeeeean 16
4. Resultados y CONCIUSIONES .............cooeiiiiiiiiiiiie et et e e erae e e 17
B, BIiblOGrafia........oooiiiiieeee e e e e e 18
B.  ANEXOS ..ottt e st s a e s rae e 19

1. Objetivos

OBJETIVO GENERAL
e Formular por medio del software CES Edupack posibles opciones de materiales a utilizar,
como solucién al disefio de una baranda con el fin de disminuir los traumatismos severos

en los motociclistas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los valores de energia cinética que desarrolla el motociclista al impactar las barandas
viales, con el fin de determinar los valores de absorcién de energia.

e Establecer condiciones y propiedades mecdnicas con las que debe cumplir el nuevo material.

o Disefar prototipo de barrera con base a huevo material encontrado.

e Evaluar por medio de la herramienta de Eco Audit del software CES Edupack, costos, energia,

huella de CO2 vy reciclabilidad del material seleccionado.

2. Planteamiento del problema

Colombia cuenta con un elevado indice de accidentalidad automovilistico, causado por exceso de
velocidad e imprudencia por parte de conductores, en terrenos escarpados, pendientes elevadas
y curvas pronunciadas. Estos accidentes terminan causando graves lesiones fisicas especialmente
a motociclistas, los cuales frecuentemente impactan contra las barandas metdlicas de contencion,
puestas bajo normas viales. Por ello, surge la iniciativa de crear defensas viales producidas con
un material capaz de absorber la energia cinética ocasionada por el impacto de la motocicleta, de
esta manera, se disminuirian significativamente los traumatismos que traen estos accidentes a los

motociclistas.
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3. Solucién propuesta

Con base a los requerimientos automovilisticos e indices viales, como la velocidad media y energia
de impacto, se propone disefiar una baranda vial y seleccionar un tipo de material para la misma,
gue permita solventar necesidades mecanicas ante posibles colisiones de motocicletas,
considerando que las barreras ya existentes, cubren necesidades principalmente ante colisiones
de automdviles, sin garantizar la integridad fisica del motociclista. Por lo anterior, se propone
disefiar una baranda vial que reduzca la energia cinética provocada en el impacto, disipandola, y
que ademas disminuya el deslizamiento de los motociclistas, evitando también la caida a
precipicios, garantizando la reduccion de traumatismos causados por el choque. Para el disefio y
desarrollo de la baranda, la seleccién del material es un factor primordial y determinante, el cual
se realiz6 con ayuda del software CES Edupack, seleccionando procedimientos correspondientes
para establecer cual material es idéneo, tecnoldgica y mecanicamente. Se desarrollé una
metodologia que permite el andlisis de las propiedades e indices en el material con el que
actualmente se fabrican las barandas, y se desea superar los valores con los que este cuenta
como: resistencia a la tracciébn minima de 483 MPa, limite de elasticidad de 340 MPa y una
elongacion de 12%. De esta manera se realizé una gréfica de resistencia a la traccion vs limite
elastico, que permite determinar cuéles materiales cumplen y superan los pardmetros establecidos
anteriormente, arrojando de manera relevante que la familia de elastomeros es la idénea para el
proposito del presente proyecto, puesto que los materiales rigidos no son apropiados al objetivo
planteado.

Como punto de partida para el andlisis mecénico, se realizd una grafica de resistencia al impacto
a 23 °C (kJ/m”"2) vs limite elastico (MPa), en base a un modelo dinamico de colisién, teniendo en
cuenta que el motociclista impacta con una energia cinética de 80 KJ. Entendiendo las condiciones
a las que estara expuesta la baranda, se desea encontrar un material que soporte y sobrepase los
limites requeridos, ya que estara sometida a deflexiobn maxima bajo presion o fuerza especifica,
por ende se grafica resistencia a la flexion (mdédulo de ruptura) (MPa) vs Modulo de Young (GPa),
aplicando una pendiente de 3/2, obtenida del proceso mateméatico de linealizacién logaritmica,
aplicado en dicho indice (indice de optimizacién Mz, ver anexo 1). Adicionalmente como la baranda
estara sometida a flexion, se debe tener en cuenta la rigidez limitada, por lo cual se grafica el
modulo de flexion (GPa) vs densidad (kg/m”3), aplicando una pendiente de % igualmente obtenida
del proceso matematico de linealizacion logaritmica (indice de optimizacién Mz, ver anexo 1); para
posteriormente comparar estos indices, seleccionando el material que aporta mejores propiedades,
ante las necesidades del proyecto, considerando de igual manera relacion costo-beneficio,
radiacion ultravioleta y determinantes ecolégicos como la huella de CO2 y la energia utilizada, para
su fabricacion y uso.
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4. Resultados y Conclusiones

Se determin6 el material que cumple con los requerimientos minimos que debe soportar la
baranda vial, ante posibles colisiones de motociclistas. Con ayuda del modelo dindmico de

colisiones se establecioé que el material debe soportar valores no menores a 90 KJ.(Ver anexo 1).

Haciendo uso de la variedad de herramientas e indices con los que cuenta software el CES
Edupack, fue posible determinar los tipos de materiales que optimizan la relacion masa y
resistencia a la deformacién, a los cuales estara sometido el material. Se encontré que los
elastdbmeros: Thermoplastic polyamide PEBA (Shore D55) y Thermoplastic Polyurethane
Elastomer TPU (Ether, aromatic, Shore D55) cumplen significativamente con los valores de

resistencia requeridos. (Ver anexo 2.)

Con la herramienta Eco Audit del software Ces Edupack, se evalud la energia y huella de CO2 en
los posibles procesos de fabricacion y uso de barandas viales con los materiales propuestos
(elastomeros), donde se encontrd que existe un mayor gasto energético en la fabricacién de estos,
pero un inminente ciclo de reciclabilidad de los mismos en posteriores usos, valor
significativamente superior en comparacion al material en el cual se desarrollan actualmente las

barandas. (Ver anexo 3)

De manera complementaria, se utilizé “Autodesk Inventor”, para modelar el tipo de baranda
propuesta como solucién del problema planteado inicialmente, el cual, proporciona una idea del

conjunto “ultra shock Absorbent” y la baranda de contencion metélica. (Ver anexo 4.)

Luego de los andlisis y resultados obtenidos, se selecciona el material “Thermoplastic polyamide”
PEBA (Shore D55), el cual cumple las expectativas de rendimiento y propiedades mecéanicas
planteadas en el problema a resolver. Adicionalmente, en la base de datos del software Ces
Edupack, se encontré que uno de los usos mas importantes de este material es la absorciéon de
impactos, lo cual muestra la capacidad del material para ser utilizado en las barandas viales
propuestas, y se rechaza el otro elastémero encontrado en el proceso de seleccién, debido a que

sus usos se enfocan en el area de la medicina.
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6. Anexos
Anexo 1: Modelo dinamico de colision.
Ec = %mv2 (Energia cinética)
EC= l v W =F *§ = Trabgjo reslizado por el dispositivo
-2 @ . — . .
Ep = %kx2 (Energia potencial)
S A 3
0.2
Km- k & M, = % (disefio de rigidez limitada a flexion)
F=Ma " 3
Espacio para hacer lrabajo >
o matenal deformable o-yz . . . .
M, = N (deflexion maxima bajo presion)

Fuente: LIBRADO C. Cesar. HERNANDEZ M. José. Evaluacién de la disipacion de energia realizada
por un dispositivo para choque frontal contra una estructura de concreto. Tesis de grado. Universidad
de la Salle, Bogota. 2009. pp. 54-68.

Anexo 2: Aplicacion herramientas Ces Edupack para seleccién de material.

w
o
Q j
= |
g o 1
2 |
K |
e |
E |
[d N
E 0,01 [ . )
] =
w |
-
1e-4-
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Density (kg/m*3)
A I

10 I

- B, i See06]

7
& - FEB s 5

or

Eastomers

Elastomers

Impact strength. notched 23 °C (K-/mM"2)
«
Y
A

" Yougs s G Ve stagh st Py

GRANTA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 19
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2018




CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

TPU (Ether, aliphatic, Shore D&0)

PEBA (Shore DES)
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(Flexural strength (modulus of rupture)*3/2)/ Young's modulus

Fuente: autores - Ces Edupack 2017

Anexo 3: Eco Audit para energia, huella de CO2 y reciclabilidad.

Energy (MJ} CO2 Footprint (kg)
10000 70
600+
8000+
5004
6000+
400
4000 3007
20007 200
7 —
| T 7
-100+ /
%
-4000 200
6000+ -3007
Material  Manufacture  Transport Use Disposal  Eol potential Material  Manufacture  Transport Use Disposal  Eol potential
-100 % Change +100 -100 % Change +100
M barandas de contencion 1 2% M barandas de contencion 1 0%
ultra shock -— +30% ultra shock [ ] +10%

Fuente: autores - Ces Edupack 2017

Anexo 4: Modelos de baranda propuesta.

Fuerie; Aulores - AUtoaesk Inventor .
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Resumen

El uso del ordenador, esta cada vez mas extendido en distintos ambitos de la vida diaria, sobre
todo en el ambito académico y profesional. Esto implica tener que trasportarlo a distintos lugares
teniendo que soportar su peso diariamente. Ademas, los ordenadores portatiles, cada vez,
tienen mas potencia por lo que generan mucho calor. Por ello en el siguiente trabajo se realizara
la busqueda de un material o materiales posibles para la fabricacion de la carcasa de un
ordenador portatil intentando mantener las prestaciones adecuadas, con el fin de reducir su
peso y disipacion de calor al mejor precio posible.

© Granta Design, 2018
GR,,HNTH For reproduction guidance, see back page

The Teaching Resources website aims to support teaching of materials-related courses in Design, Engineering and Science.
Resources come in various formats and are aimed primarily at undergraduate education.

www.teachingresources.grantadesign.com



http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/

CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

Contenido
N 0«1 T=1 41V o XSRS 22
2. Planteamiento del problema ............cccoooiiiiiiiiii e 22
3. SOlUCION ProPUESEA.......ccoeiiiieiiieee e et e e e e e st e e e e are e e e nnaeeeean 23
4. Resultados y CONCIUSIONES .............cooeiiiiiiiiiiiie et et e e erae e e 24
B, BIiblOGrafia........oooiiiiieeee e e e e e 25
B.  ANEXOS ..ottt e st s a e s rae e 26

1. Objetivos

El objetivo de este proyecto es seleccionar un material o0 materiales adecuados para fabricar la
carcasa de un ordenador portétil ligero que permita una buena disipacién del calor generado al
menor coste posible.

Ademas, se incluye un analisis ECO-AUDIT para seleccionar el material o materiales con el menor
impacto medioambiental.

Para ellos, se utilizara el software CES Edupack (Nivel 3), en el que se introduciran los requisitos
y las restricciones que impone este producto y se analizaran y discutiran los resultados finales
comparandolos con los existentes en el mercado.

2. Planteamiento del problema

El ordenador portatil, es uno de los objetos tecnolégicos més usados tanto en el ambito académico
como el profesional. Cada vez, se tiende mas y mas a trasportar los portatiles diariamente al lugar
de trabajo o estudio. Ademas, cada vez se demandan portétiles con mayor potencia, lo que implica
mas componentes y un mayor consumo de energia que da lugar a una mayor generacion de calor,
no deseado por el riesgo del sobrecalentamiento de los componentes. Por lo tanto, se necesita
una mayor disipacién de este calor generado.

Hoy en dia, a la hora de comprar un ordenador portatil ademéas de buscar una potencia elevada
para trabajar con facilidad, también se busca que pese poco para que sea facilmente transportable

al menor coste posible.

Aungue existen diversos modelos ya en el mercado, alun se sigue buscando el material idoneo que

satisfaga ambas condiciones, ligereza y buena disipacion térmica al mejor precio competitivo.
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3. Solucién propuesta

Para llevar a cabo la seleccion de los materiales se ha partido de la base de datos del CES Edupack
del nivel 3 que contiene alrededor de 4000 materiales. Se comenzara por definir breve pero de
manera clara cudl es la funcién que debera cumplir el producto, y se mantendra esta idea a lo largo
del analisis

I. FUNCION- La carcasa del ordenador portatil debera servir de soporte estructural para los
componentes electrénicos del ordenador, con la geometria que ello precisa, y que a su vez permita
gue haya flujo de calor hacia el exterior para evitar el sobrecalentamiento de los componentes.

Il. RESTRICCIONES- (1) Debido a la necesidad de una geometria especifica de la carcasa, es

necesario imponer una limitacién de fabricabilidad por conformado. Para ello se utiliza una
etapa “Tree” aplicado a “Universo Procesos” y se seleccionan los métodos de fabricacion:
Deformation, Molding, Casting y Composite forming.; Utilizando la etapa “Limite” se
estableceran las siguientes restricciones: (2) Rigidez minima. Estructuralmente no se espera que
las carcasas tengan que soportar cargas mayores que su peso o el del movimiento de levantar la
tapa. Sin embargo, es necesario que tenga una minima rigidez para que los esfuerzos ya
mencionados no deformen la estructura. E >10 GPa; (3) Tenacidad a la fractura mayor de Kic >
15 MPa.m%%, Siendo un aparato electrénico portatil, su transporte estara expuesto a golpes por los
cuales no se quiere que el material sufra una rotura fragil; (4) Alta conductividad térmica que
permita disipar el calor generado por los componentes electrénicos. Se ha elegido una
conductividad media-alta como el minimo a superar, A > 50 W/m.°C. (5) Capacidad calorifica
especifica alta para que el calor que haya absorbido no eleve su temperatura en exceso (con el
objetivo de proteger al usuario). El valor minimo elegido con referencias de capacidades calorificas
especificas de otros materiales ha sido de Cp > 600 J/kg.°C.

Observacion: Estas limitaciones permitian seguir la seleccion con materiales que contienen Berilio
en su composicion, como el Berilio metalico (Be) o el 6xido de berilio (BeO) los cuales se sabe
presentan una alta toxicidad y propiedades cancerigenas. Es por ello que se han eliminado estas
opciones manualmente.

. MAXIMIZAR OBJETIVOS- Se utilizan las gréficas de burbujas (1) Los indices a maximizar son

la conductividad térmica especifica (AMp) (eje x) y la capacidad calorifica especifica (Cp) (eje

y). Se representa una curva la cual delimita la superficie de soluciones de compromiso, linea donde
se sittan los materiales que presentan las mejores prestaciones dentro de la condicién de “trade-
off’. (2) Minimizar peso y precio. Se comparan los precios de los materiales frente a la

conductividad térmica especifica (AM/p).

IV. ECO-AUDIT- Mediante la herramienta Eco-Audit se analizan los consumos energéticos y

emisiones CO: del ciclo de vida de las carcasas para los dos mejores candidatos.
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4. Resultados y Conclusiones

Una vez aplicadas todas las restricciones descrita en el apartado anterior, la cantidad de materiales
iniciales se reduce a 358 posibles candidatos.

Una vez se han limitado las caracteristicas técnicas que se le han impuesto al material para poder
cumplir la funcion requerida, se deben de analizar los objetivos, los atributos que se persiguen. La
Figura 1 representa la relacion entre la conductividad térmica especifica y la capacidad calorifica
especifica. Unicamente 4 de los 358 materiales presentan un compromiso de indices de materiales
aceptables, entre los que se destacan el Aluminio comercialmente puro (Aluminio c.p) y el
Magnesio comercialmente puro ASTM 9980A (Magnesio c.p). En la Figura 2 se compara el
precio (el menor posible) con la conductividad térmica especifica (el mayor posible) de los 358
posibles candidatos. Este grafico conduce a un resultado casi definitivo, donde el Magnesio c.p y
el Aluminio c.p son las dos soluciones 6ptimas por su reducido precio en comparaciéon con las
demas opciones.

Llegado a este punto, ambos materiales (Aluminio c.p y el Magnesio c.p) son similares e idéneos
para esta aplicacién. Para ir un poco mas halla, se ha utilizado la herramienta de Eco Audit para
estimar el coste de produccién y emisiones generadas en la produccion de ambos materiales. En
la figura 3 se representan el consumo energético y las emisiones de CO: para el magnesio y
aluminio puros. Para una misma cantidad de material y en las mismas condiciones de transporte y
uso del mismo, la herramienta ECO Audit refleja que el consumo energético y emisiones de CO;
para las carcasas producidas de magnesio es ligeramente mayor (1% y 8%), pero este resultado
no es lo suficiente significativo como para descartar el aluminio como candidato.

Analizando ambos materiales se ha visto que los dos son similares e idéneos para esta aplicacion.
De hecho, en el mercado ya se encuentran carcasas tanto de aluminio como de magnesio (Apple
o Toshiba), cada una con sus ventajas y sus limitaciones. El aluminio presenta una mejor
conductividad térmica y una mayor rigidez, evita deformaciones excesivas del ordenador. En
cuanto a produccion del material, el aluminio es extensamente utilizado, mas que el magnesio, y
hay mas productores cercanos de este material. No obstante, con el Magnesio c.p es posible
fabricar carcasas mas ligeras que las de aluminio y con precio por unidad de volumen mas barato.
A pesar de tener menor rigidez, el magnesio presenta mejores propiedades mecénicas tales como
mayor resistencia mecanica y mayor tenacidad a la fractura. Ademas, el Magnesio ofrece una
personalidad més tecnolégica e innovadora debido a que no es un metal muy conocido por la
sociedad, por lo que hard que sea un producto mas avanzado. EI mismo material transmitira la
sensacion de desarrollo tecnologico, ligereza e integridad estructural.

En conclusién, tras analizar los resultados, los dos materiales cuyas caracteristicas cumplen con
las restricciones técnicas impuestas y los cuales se ajustan mejor a los objetivos establecidos son
el aluminio p.c y el magnesio puro ASTM 9980A. Sin embargo, los resultados obtenidos no difieren
mucho entre ambos materiales. No obstante, el Magnesio comercialmente puro ASTM 9980A,
transmite una personalidad de innovacion tecnolédgica, gracias al cual puede diferenciarse y
colocarse en primera linea dentro del mercado. Por esta razdn, nos decantamos por este ultimo
material.
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6. Anexos
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Resumen

Una fractura es la pérdida de continuidad normal de la sustancia dsea o cartilaginosa, a consecuencia de
golpes, fuerzas o tracciones cuyas intensidades superen la elasticidad del hueso. Por lo cual la importancia
de que la consolidacion dsea sea correcta es de gran relevancia, ya que de esto dependerd la movilidad de
la persona. Es por eso que el tomar en cuenta que los artefactos como placas y tornillos quirurgicos tengan
todas las caracteristicas posibles para ayudar a la comodidad y mejoria del paciente es de suma
importancia.
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1. Objetivos

Sustituir los materiales comunes usados en cirugias ortopédicas para la

reconstruccion/rehabilitacion del sistema musculo esquelético humano, debido a que:

i) los fluidos corporales corroen las aleaciones metélicas de las placas y tornillos quirdrgicos, y
estan limitados por su tiempo de vida;

i) es necesaria otra operacion (tratamiento invasivo) para removerlo, iii) éstos no son porosos, ya

gue contrarrestan el crecimiento del hueso;
iv) descartan al paciente para futuros tratamientos médicos;
V) no interactdan con el medio interno del cuerpo, es decir no son bio-activos;

vi) presentan incomodidad en la vida cotidiana del paciente cuando tiene una estructura extra

2. Planteamiento del problema

La aleacién de aluminio ( ti-al6-v4), el cuél es el material actualmente utilizado presenta ventajas
en peso, propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion con respecto a materiales
utilizados anteriormente (acero inoxidable, cobalto), sin embargo, tiene una baja resistencia al
desgaste y un costo muy alto. Al mismo tiempo evitan procedimientos médicos y a la larga

resultan mas invasivos debido a que estos tienen un corto tiempo de vida.

Por otro lado, estas placas y tornillos llegan a ser poco comodos para el paciente y en ocasiones
necesitan ser cambiados lo cual quiere decir continuas intervenciones y rehabilitaciones, debido
a que los fluidos corporales contribuyen a la oxidacién de éstos mismos o el que al no ser un

material poroso no contribuye a la regeneracion 6sea.

Con base a lo anterior se propone el uso de un bioceramico, bio activo el cual pueda satisfacer
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3. Solucién propuesta

Tras la investigacién de los diferentes biomateriales los cuales son amigables para el cuerpo, nos
inclinamos hacia los materiales Bioceramicos, ya que también es un biomaterial duro el cual es
necesario para la correcta union de los huesos tras una fractura, al mismo tiempo estos estan

disefiados para tener una buena interaccién con los tejidos sin provocar alteraciones.

Los bioceramicos méas comunes son algunos aluminios, la zirconia y los biovidrios. Estos
materiales por su composicion fisica presentan ventajas tales como: ser compatibles con el
sistema musculo esquelético, tener propiedades fisicas muy similares a las de hueso, resistencia
a la corrosion, ser inerte y adherente a los tejidos y tener alta resistencia a la compresion y al

desgaste.

Debido a lo anterior se utilizara el biovidrio ( silice), como componente principal para la nueva
fabricacion de las placas y tornillos, sin embargo, este material necesita otro factor muy
importante para la solucién a nuestra problematica , que es el hecho de que el cuerpo pueda
degradar y absorber el material sin ser toxico, dafiino o causar repercusiones al organismo, por lo
cual el biovidrio en combinacion del polimero biodegradable, logra cumplir nuestro objetivo ya
gue después del tiempo necesario el organismo es capaz de metabolizar y re sintetizar en

compuestos que puedan ser absorbibles por el cuerpo.

Por otro lado con ayuda del CES Edupack tras hacer un comparativo del material actual y el de
propuesta nos percatamos de la gran cantidad de ahorro de energia y la reduccién de CO2 que
obtendremos al hacer el cambio de materiales para el objeto en cuestion, lo cual es de suma

conveniencia e importancia tanto para las empresas asi como para el medio ambiente.
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4. Resultados y Conclusiones

Asi, en conclusion con éste nuevo material, logramos una mejor aplicacion del producto en
cuestion, como que, el paciente no tendra la necesidad de segundas intervenciones, ni el
limitarse a procedimientos médicos, debido a que el material por si mismo cumple funciones
similares a los tejidos de su alrededor, promueve el crecimiento del hueso y al mismo tiempo el

cuerpo puede absorberlos libremente sin dafio alguno y por otro lado la contribucion a la
sociedad por el impacto ecoldgico que éste tendria.
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6. Anexos

Una vez determinado el material para resolver las problematicas planteadas, se pens6 cual podria ser
nuestro siguiente enfoque para que nuestra propuesta pudiese llevarse a cabo, y es el compromiso
social y ecoldgico que todo producto y empresa deberia tener, entonces, se decidid realizar una eco

auditoria, para asegurarnos que nuestra propuesta pudiese ser completamente viable.

1. MATERIAL ACTUAL

La aleacidn de titanio contiene aluminio y vanadio, segun la composicion: Ti6Al4V. El aluminio
incrementa la temperatura de la transformacién entre las fases alfa y beta. El vanadio disminuye esa

temperatura.

El TiBAI4V puede ser mecanizado a forma de acomodar las superficies irregulares de los huesos,
como en el caso de placas para los huesos fracturados, cuando se utiliza para fabricar prétesis 6seas

o dentales.

Se trata de una aleacion alfa-beta. Esta aleacion se produce en diferentes grados, siendo los mas
usados los de grado: 5, 23 y 29. La variedad de grados esta relacionada con la cantidad de oxigeno

que tiene cada una de ellas y esto hace variar las propiedades mecanicas de la aleacion.

2. ECO AUDITORIA

Actualmente como ya previamente se dijo, se utiliza una aleacién de titanio para la produccion de
tornillos y placas quirargicas , hoy proponemos el uso de un ceramico, el biovidrio para la nueva
fabricacion de éste producto. Se muestra a continuacion unas tablas y graficas comparativas de estos

dos materiales.
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ECES 2017 Eco Audit Report
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Fig. 1 Ecoauditoria de energia y CO2 respecto al tiempo de vida del material actual
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Fig. 2 Eco auditoria de energia y CO2 respecto al tiempo de vida del material propuesto
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Fig. 3 Comparacion de Eco Auditorias

3. CONCLUSION

Con base a los resultados obtenidos en la eco auditoria, en las dos primeras gréficas se puede

observar que no hay mucha diferencia en el gasto de energia y de CO2 en lo que es el material, eso

claro aparentemente, por que si prestamos mas atencién podemos ver que estamos comparando 3

afos de vida de la aleacion de titanio contra 30 afios del biovidrio, viéndolo asi, hay una diferencia

enorme entre estos materiales. Usando el biovidrio como nuevo material nos aseguramos de

mantener un ambiente con mucha menos contaminacion, y por otro lado la manufactura de éste

material es de mejor costo, lo cual seria un factor a favor para las empresas fabricantes. Es la

combinacion perfecta entre darle un mejor uso y que sea de mayor agrado para el usuario y al mismo

tiempo la produccion de éste nos ayuda a mejorar la calidad de vida de nuestro planeta. Por otro lado

la manufactura de éste material es de mejor costo, lo cual seria un factor a favor para las empresas

fabricantes.
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Resumen

Tradicionalmente cuando la ampolla de una bombilla se rompia, ésta dejaba de funcionar, hoy en dia la mayoria
de bombillas son LED, de forma que esto ya no ocurre, pero la ampolla sigue siendo iqual de fragil y, por tanto,
igual de peligrosa. Hemos llevado a cabo la busqueda de un material que soporte mejor los golpes, resista las

condiciones de temperatura de una bombilla LED y sea lo mas ecologico posible.
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1. Objetivos

El objetivo del proyecto es contribuir a la optimizacién del disefio de bombillas LED mediante la
propuesta de un nuevo material para ampollas de bajo coste con alta tenacidad a posibles impactos
accidentales durante su traslado, instalacién y uso. En este trabajo pretendemos sustituir el actual
vidrio con el que se fabrican las ampollas de las bombillas para que ofrezca una mayor garantia de
durabilidad. Es por ello que nos planteamos como objetivos basicos el maximizar la resistencia a

impacto y minimizar costes en materiales con perfil ecoldgico.

2. Planteamiento del problema

El principal problema que observamos en los disefios de las actuales bombillas es que la gran
mayoria, en su intento de imitar el aspecto de las clasicas con ampollas de vidrio (cristal de
carbonato de sodio y zinc), poseen poca durabilidad. Este componente tiene una funcién
puramente estética en este tipo de luminarias. Al ser un material ceramico con un bajo espesor, es
muy fragil y potencialmente peligroso, pues en caso de rotura puede dar lugar a cortes como
consecuencia de las aristas afiladas de los fragmentos resultantes. Esta problematica va ademas
en contra del fin con el que nacieron este tipo de bombillas, aumentar el tiempo de vida de las
bombillas para un mayor ahorro energético ya que por mucho que alarguemos el tiempo de vida
del emisor, si la ampolla se rompe, la bombilla suele desecharse.

Para seleccionar materiales alternativos sera necesario tener en cuenta la funcion a cumplir, las
exigencias de disefio que el cliente requiere, las restricciones de fabricacion, etc, En particular
deben ser transparentes, con temperaturas de trabajo acordes con las que se puede alcanzar por
el funcionamiento de la lampara (60°C aproximadamente), que admita procesos de conformado
para generar figuras 3D cerradas y con forma compleja (lo que limita su proceso de conformado
moldeo por soplado), y otras cuestiones a aplicar por su uso en hogar como la no inflamabilidad.
Desde el punto de vista medioambiental nos planteamos debemos exigir adicionalmente

condiciones de biodegradabilidad o por lo menos de reciclabilidad.
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3. Solucién propuesta

Los requerimientos de disefio se resumen en la siguiente tabla:

Funcion Ampolla de bombilla resistente a golpes y caidas,
biodegradable y/o reciclable
Restricciones e Transparencia
e Comportamiento estable a alta temperatura (Tmax > 70°C)
e 100 % reciclable o biodegradable
e Geometria compleja — procesos de moldeo por soplado
Minimizar costes
Maximizar tenacidad a impacto

Objetivo

Para elegir a los mejores candidatos de la larga lista de materiales que cumplen estos requisitos
se han aplicado en primer lugar las restricciones mediante herramientas Limit y Tree del software
CES-Edupack. Una vez obtenida una lista reducida de candidatos, se buscaron los materiales que
mejor cumplan los objetivos planteados a través del indice de material Kic/coste y con ello buscar

aguellos materiales mas tenaces y baratos.

Como puede verse en las Figuras 1 y 2 el material con la mejor relacién precio/tenacidad que
cumpla las restricciones es el PVC, por lo que la eleccion parece clara, sin embargo, tenemos un
candidato que nos parece interesante mencionar, el acetato de celulosa (CA), es el Unico material
biodegradable, pero tiene el gran inconveniente de tener un uso limitado en cuanto a los procesos
de termoconformado.

En las Figuras 3y 4 se muestran los gréficos procedentes de una eco-auditoria (usando el médulo
Eco-Audit del mismo software), donde se comparan la huella de CO:z y el consumo de energia en
cada etapa del ciclo de vida de la ampolla fabricada en cada uno de los dos materiales mejor
posicionados en la seleccion. Como puede comprobarse, el PVC a lo largo de todas las etapas de
su ciclo de vida, consume menos energia y genera menos CO: que el acetato de celulosa, al final
del ciclo de vida, si ambos se reciclan, es mas complejo el proceso de reciclaje del CA. Por
supuesto entendemos que, al ser biodegradable, es mejor opcidn desecharlo en lugar de reciclarlo,

al menos en términos energéticos.

Adicionalmente hemos llevado a cabo un analisis de coste de fabricacion, para ello hemos usado

el médulo Part Cost Estimator.

En este médulo hemos supuesto ciertas caracteristicas de la ampolla, entre ellas, el peso, el
tamafio, el proceso de fabricacion y el tipo de industria en el que estaria incluida este tipo de
procesos. Con esto comparamos los costes estimados de fabricacion entre la opcion actual y el

PVC. Los datos usados para esta estimacion son: lotes de 100000 unidades, proceso de
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4. Resultados y Conclusiones

Aplicando las restricciones de biodegradabilidad y siendo laxos en el proceso de fabricacion, el
Gnico material resultante es el CA, pero vamos a descartarlo por varias razones; en primer lugar,
al ser una pieza para bombillas, el proceso de fabricacién debe ser muy fiable, por lo que no
podemos usar el CA en un proceso cuyo uso es limitado, por otro lado, el coste es mucho mayor,
lo que encareceria la bombilla para un aspecto que no tiene implicaciones en su uso practico.

En el caso de que busquemos un material reciclable y de excelente conformabilidad, obtenemos
una lista de 19 candidatos validos de forma que debemos establecer los indices de material con
el fin de poder reducir la lista y seleccionar solo unos pocos. En la Figura 2 se han agrupado las
dos propiedades objetivo (precio y tenacidad a fractura) para ordenar todos los candidatos. Tras
hacer la estimacion de costes el PVC tiene mejor relacion tenacidad/coste que el cristal (Figura
3).

En la siguiente tabla podemos comparar las propiedades méas importantes entre los tres

materiales:

Cristal actual
Ténax de servicio (C°) 70-80 53-67 110-460
Comportamiento ambiental Reciclable Reciclable y biodegradable Reciclable

Tenacidad (MPa-m°S) 1.46-4.23 1.5-1.8 0,62-0,63
Precio (€/kg) 1.25-1.43 4.4-5.64 1,26-1,49

Llegados a este punto nos planteamos si reamente, en términos de durabilidad es importante
haber duplicado la tenacidad a la fractura, para comprobar si es algo apreciable en la practica
deberiamos realizar un prototipo y hacer pruebas de impacto tipicas de un hogar, si para las
pruebas mas exigentes no hay diferencia, deberiamos plantearnos la probabilidad de que ocurran

esas situaciones y si es suficiente como para justificar un cambio en las bombillas actuales.

También debemos de reconocer que los materiales elegidos solo pueden usarse en lamparas de
baja potencia, pues el margen hasta la temperatura méxima de servicio no es muy alta, lo cual
marca la diferencia con las bombillas tradicionales que son capaces de soportar temperaturas

mucho mayores.

Asimismo, debemos puntualizar que el PVC tiene un coeficiente de expansion térmica unas 10
veces mayor y una resistencia a fatiga menor que el cristal, de manera que nos surgen dudas
respecto a la durabilidad de estas ampollas de polimero, pues el estrés térmico podria debilitarlas;
al igual que con la tenacidad, tendriamos que hacer una prueba real para comprobar la vida a
fatiga de estas bombillas. Una alternativa, pero a mayor coste seria el PC con una temperatura en

servicio y tenacidad mayor, pero a mayor coste.

L L T 2 T U T T T
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En cuanto a coste de fabricacion la diferencia no es notable entre el cristal y el PVC, éste es més caro
con 2,5€ de media frente a los 2,1€ del cristal suponiendo un lote de 100000 uds. y con los procesos
propios de cada uno, si tomamos por buenos estos datos, al fabricarse grandes lotes de bombillas, los

costes pueden aumentar ligeramente respecto del precio actual.

Finalmente, también se han analizado el material seleccionado mediante el uso de las ecoauditorias.
Entre sus resultados se observa que el cristal a lo largo de su vida presenta una huella de COz inferior
con respecto a realizar una ampolla de PVC, en gran medida debido al gran consumo requerido para

la fabricacion del polimero (Figura 4).
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6. Anexos

PG (rigid, lead stabilized)

G {molding)

\
PP (homopolymer, clarified/nucleated) |

Fracture toughness (MPa.m*0.5)

Price (EUR/kg)

Figura 1: familia de materiales que cumplen los requisitos inicales salvo el conformado; de entre
ellos destacamos los materiales que mejor relacion tenacidad-precio tienen (PVC y PP) y el CA por
su biodegradabilidad
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Figura 2: familia que cumple los requisitos iniciales y “materiales” creados a partir de la estimacion
del coste; comprobamos que el cristal es ligeramente mas barato, pero la tenacidad a fractura del
PVC es muy superior.
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Figura 3: ordenados los materiales segun su relacion entre precio y tenacidad;, comprobamos que el
PVC es el mejor material en origen (cuanto mas a la derecha, mejor), al usar los ‘materiales” de la
estimacion de coste, el PVC sigue siendo superior al cristal tradicional.
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Figura 4: Eco Audit comparando el PVC y cristal; se comprueba que el cristal tiene una menor huella
de CO,, aunque el PVC tiene un mayor potencial de recuperacion al final de la vida dtil de la
bombilla. Es evidente que el mayor inconveniente del PVC es su fabricacion.

Cristal de carbonato de sodio y zinc

Source records
Material = Soda zinc glass - 2473
Primary Process = Glass blow molding

Component details
Value of scrap material = 2 % of virgin price
Part mass = 0.02 kg
Part length = 0.01 m
Primary shaping process
Load factor = 50 %
Overhead rate = 134 EUR/hr
Capital write-off time = 5 years
Availability = Custom form
Part complexity = Standard
Additional attributes
Tool life (units) - Primary process = 1.458e6
Capital cost - Primary process = 1.514e5 EUR
Production rate (units) - Primary process = 4.098e4 /hr
Material utilization fraction - Primary process = 0.99
Tooling cost per part - Primary process = 0.01148 EUR
Overhead cost per part - Primary process = 0.003438 EUR

PVC

Source records
Material = PVC (rigid, molding and extrusion)
Primary Process = Glass blow molding

Component details
Value of scrap material = 2 % of virgin price
Part mass = 0.012 kg
Part length = 0.01 m
Primary shaping process
Load factor = 50 %
Overhead rate = 134 EUR/hr
Capital write-off time = 5 years
Availability = Custom form
Part complexity = Standard
Additional attributes
Tool life (units) - Primary process = 1.563e6
Capital cost - Primary process = 1.348e5 EUR
Production rate (units) - Primary process = 4.244e4 /hr
Material utilization fraction - Primary process = 0.99
Tooling cost per part - Primary process = 0.01086 EUR
Overhead cost per part - Primary process = 0.003303 EUR

Figura 5: a la izquierda la nota de la estimacion del coste de las ampollas de cristal, a la derecha la
nota de la estimacidn del coste de las ampollas de PVC.
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1. Objetivos

Sustitucién de los materiales con los que se fabrican los cartuchos de escopetas debido a que en
la actualidad existen aproximadamente 20 millones de personas que practican la caza en el mundo,
estimandose unos 6 millones de disparos en cada temporada durante la practica de la caza
deportiva.
Los restos de los cartuchos utilizados quedan dispersos por las zonas rurales. Estos restos
comunmente formados por polietileno, latén y plomo o aceros afectan a la biodiversidad de las
zonas rurales, quedando unas 25000 toneladas de plomo y alrededor de 1500 millones de
cartuchos abandonados en el campo con el consiguiente impacto ambiental.
Asi los objetivos del proyecto son:

- Reduccién del impacto ambiental.

- Manteniendo costes bajos.

2. Planteamiento del problema

Definido el objetivo, se plantea cambiar el material de fabricacién de los cartuchos de calibre 12.
Las dimensiones, asi como el esquema de este tipo de cartuchos se pueden observar en la
“imagen 1” de los anexos. El taco no se considera ya que el material empleado comunmente es el
fieltro el cual es biodegradable.

Se proponen nuevos materiales para cumplir los objetivos definidos, que sean capaces de soportar
las condiciones de disparo como ya lo hacen los materiales cominmente con los que se fabrican
los cartuchos.
Funcion Cartucho de escopeta
Restricciones Vaina: Alta rigidez, alta temperatura de servicio, bajo precio y biodegradable.
Culatin: Inflamable, médulo de ruptura alto, bajo precio y biodegradable.

Perdigones: Alta densidad, Alta mecanizabilidad, bajo precio y biodegradable.

Objetivo Reduccion de impacto ambiental.
Reduccion de coste.

Variables libres Eleccién del material.
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3. Solucién propuesta
Vaina

Para la sustitucion de la vaina se analizaron las caracteristicas de biodegradabilidad y rigidez como

se puede observar en la imagen 2 de los anexos.

Las caracteristicas que ha de cumplir esta parte del cartucho son principalmente estructurales, por
lo que una de las propiedades restrictivas es la rigidez, en la que el bambu es la opcion elegida

que cumple con el proposito.

Culatin o culote

La fabricacion del culote se realiza comunmente con Laton. La funcién del culote es principalmente
estructural, para dar alojo a la vaina, asi como el alojo del piston causante de la deflagracion de la
pélvora. Asi se consideran como propiedades restrictivas la maxima temperatura de servicio, ya
gue esta es la parte donde mayor temperatura se alcanza al producirse la combustion de la pdlvora,

asi como la flamabilidad y la resistencia a la flexién (médulo de ruptura).

En la imagen 4 de los anexos podemos observar la maxima temperatura de servicio de este

material la cuél es realmente alta (400-500°C).

A partir del nivel 3 del CES EduPack, se establece que el mejor candidato para el culote es el
“Antler” (Cuerno), para cumplir con el objetivo de que el cartucho sea totalmente biodegradable.
No obstante, esta opcién posiblemente sea poco sostenible por su origen anila. La segunda mejor
opcion es el [INDICAR].

Perdigones

La solucién que se propone para la fabricacion de los perdigones es el “Marmol”, el marmol, aunque
no es un material biodegradable, es un material no contaminante con el medio ambiente pues es
un material cerdmico. Como restricciones en la fabricacién de perdigones, se contemplan la
densidad, pues hay que contemplar el peso de los perdigones para que sean capaz de impactar
con fuerza, asi estos han de poder ser mecanizados para poder adaptarlo a la forma de los

perdigones actuales, por lo que se establece como otra restriccion.

Se puede observar la eleccién del material a través del software en la imagen 3 de los anexos.
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4. Resultados y Conclusiones

Mediante el uso del software “CES EduPack”, se obtuvieron las propiedades tanto de los materiales

mas comunmente utilizados para la fabricacion de cartuchos, como los propuestos para sustituirlos.

Vaina

Polietileno Bambu Restriccion
Rigidez (GPa) 0,621 (min.) 15(min.) v
Maxima Temperatura de Servicio (°C) 110(max.) 117(min.) v
Precio (€/kg) 1,44(min.) 1,2 (min.)
Biodegradable x v
Culote
Latén Cuerno Restriccion
Flamabilidad No inflamable No inflamable v
Médulo de ruptura 120-130 160-240 4
Méaxima Temperatura de 210 400-500 v
Servicio (°C)
Biodegradable x v 4
Perdigones
Plomo Méarmol Restriccién
Densidad (kg/m”3) 1,13e4 (min.) 2,72e3(min) v
Mecanizabilidad 4-5 3.4 v
Precio (€/kg) 1,63 (min.) 0,367(min). v

Biodegradable

X

No contaminante

Una vez aplicado el proceso de seleccion de materiales se concluye que los materiales mas

adecuados son los mostrados en las tablas previas.
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6. Anexos
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P prop Imagen 4
Fracture toughness 71 - 102 MPa.m*0.5
Thermal properties
Maximum service temperature * 400 - 500 °C
Minimum service temperature * 73 - 23 °C
Thermal conductivity 1.7 - 4 Wim.°C
Specific heat capacity *1e3 - 1.18e3 J/kg°C
Thermal expansion coefficien 179 - 285 pstrain/°C

Espana es. después de Francia. el pais europeo con mayor numero de

cazadores. Segun un informe reciente publicado por el Circulo Fortuny, en

nuestro pais hay unas 850.000 licencias de caza. un numero

considerable aunque menor que hace siete arios, cuando el numero de

permisos superaba el millon

Por comunidades auténomas ad .

Andalucia, Castilla La Imagen 5

Mancha y Castilla y Leén
son las que registran mayor
numero de licencias de caza
ya que representan alrededor
de la mitad del numero total de
permisos en nuestro pais

(GTRES)
De acuerdo con los calculos

que ha hecho la red social para cazadores Myhuntbook, a partir de las
ultimas cifras publicadas por la FACE (Federacion de Asociaciones de
Cazadores de la Union Europea), se estima que en torno a un 2% de la
poblacion espanola es cazadora Este porcentaje es uno de los mas
elevados de toda Europa.

8 J/
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Aspas de aerogeneradores:
.Desperdicio o materia prima?

Universidad de Cadiz,
Algeciras, Espaina

Tutor:

David Sales Lérida

Alumnos:
Joaquin Sarria Espinosa
Adrian Jesls Sanchez Casabona

Resumen

Actualmente, las aspas de los aerogeneradores de las centrales de energia edlica se desechan una vez
terminada su vida util, y por tanto, no se reciclan, destindndose asi a ocupar grandes volumenes en vertederos.
Estas aspas estdn formadas en su mayoria por fibra de vidrio o de carbono, materiales no reciclables, y
pueden llegar a tener dimensiones de hasta 48 metros de longitud. Este trabajo estudia el beneficio
medioambiental que supone cambiar el destino de las aspas que han terminado su vida util para la
realizacion de estanques artificiales (en campos de golf, por ejemplo). De esta manera, obtendremos no
solo un beneficio ecolégico en cuanto a la produccion de energia de materiales superiores, sino un
beneficio en el espacio ocupado en los vertederos.
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1. Objetivos

El desecho de las aspas de los aerogeneradores se prevé que ocupe un gran volumen en los
vertederos de los paises debido a la imposibilidad de su reciclado.

El objetivo de la medida que planteamos es volver a introducir dichas aspas en el ciclo de vida de
un producto, esta vez como materia prima para la fabricacion de estanques ornamentales. De
este modo, eliminariamos estos desechos de los vertederos y reduciriamos la contaminacién y
consumo de otros productos al reutilizarlas.

2. Planteamiento del problema

En este trabajo plantearemos la fabricacion de un estanque ornamental, las dimensiones que
tomaremos seran las que consideremos Utiles de un aspa de un aerogenerador, ya que, aunque
ésta presenta 44 metros de largo y 4 metros de ancho que van reduciéndose, tomaremos que la

longitud utilizable es de 31 metros (un 70 % de la longitud total).

El material que utilicemos debe ser estanco, que no permita filtraciones de agua al terreno y que

no sea téxico.

Los materiales mas habituales utilizados en la fabricacién de los estanques y con los cuales
realizaremos nuestra comparacion son: mezcla arcilla y cemento, lonas de plastico (EPDM
flexibles o de PVC flexibles con proteccion UV), base de ladrillos o piedra recubiertos con mezcla
de obra a base de cemento y fibra de vidrio.

Se pretende obtener los consumos de la realizacion de estanques con los materiales citados
anteriormente, ademas de obtener el ahorro que se producird al realizar los estanques de fibra de

vidrio mediante las aspas de una turbina de viento.

Las aspas de una turbina de viento de 2 MW, segun datos obtenidos de un estudio llevado a cabo
por Vestas Wind Systems, estan compuestas por fibra de vidrio y su masa es de alrededor de
24.500 kg.

GRANTA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 87
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2018



CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

3. Solucién propuesta

En primer lugar, trataremos el problema mediante seleccion de materiales haciendo uso del
software CES EduPack. Realizaremos una comparativa para averiguar qué material es el mas

adecuado de los presentados anteriormente.

A continuacion, obtendremos mediante la herramienta ECO Audit de CES EduPack la energia
invertida en la obtencién del material, la fabricacion, el transporte y el uso de los estanques

comparando los diferentes materiales.

El material que se usa para las aspas es GFRP (Matriz Epoxidica Reforzada con Fibra de Vidrio).
Como comentamos anteriormente, aprovecharemos un 70% de las aspas, lo que equivale a
17.150 kg. Supondremos que 14.000 kg se puede utilizar directamente y 3.150 kg deberan pasar

por un proceso de fabricacion. El proceso de fabricacién sera moldeo en autoclave.

Para el transporte se tendra en cuenta que el tratamiento de los materiales se realizara en
Espafia y la exportaciébn abarcard distintos paises europeos. Tomaremos como referencia un
viaje en carretera hasta Alemania desde Algeciras, Cadiz, Espafa. La distancia que tendremos

en cuenta sera, por tanto, 2632 km aproximadamente.
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4. Resultados y Conclusiones

De la gréafica que presentamos en la llustracién 1: Seleccion de materiales, llegamos a la

conclusién de que el material mas estanco y menos reciclable es la fibra de vidrio. Por tanto, es el
mas adecuado para los estanques, pero su imposibilidad de reciclaje seria un problema, de ahi el
aprovechar las aspas de los aerogeneradores dando solucién a un doble problema. Por un lado,
evitamos que se queden las aspas en los vertedores ocupando grandes volimenes de espacio v,
por otro lado, fabricamos estanques ornamentales de materiales superiores que garantizaran una

estanqueidad y una vida util elevada.

De la grafica que mostramos en la llustraciéon 2: Consumo energético de los distintos materiales,

podemos concluir que el material que méas energia requiere para su obtencion es el PVC, seguido

del GFRP, por tanto, el ahorro energético no es el esperado debido al tratamiento del GFRP.

Como conclusion, hay que tener en cuenta que se produciran estanques de calidad superior a
ningun otro material de los presentados. Ademas, es una manera de evitar que se acumulen
grandes desechos en los vertederos, ya que las aspas de los aerogeneradores ocuparan
previsiblemente grandes espacios en éstos. Es, por tanto, una solucién factible a pesar de

requerir una inversion algo superior en la fabricacién del estanque en si.
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6. Anexos

Material compuesto GFRP isotrépico (Matriz Epoxidica Reforiada con Fibra de Vidrio)
Excelente
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llustracion 2: Consumo energético de los distintos materiales.
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Protectores solares para estructuras
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térmicas y aislantes
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Resumen

La capa de ozono se ha ido desgastando de forma brusca a consecuencia de la contaminacion
provocada por el hombre, ocasionando que las exposiciones prolongadas al sol se vuelvan peligrosas para
las personas. A lo largo de este escrito se plantea dar una solucion a la exposicion de los rayos solares
en dreas publicas, mediante la propuesta de un material que cumpla con ciertas caracteristicas especificas
que hagan de este un material dptimo para desempefiar esta tarea, en comparacion de la mayoria de los
materiales que se encuentren actualmente en el mercado.
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1. Objetivos

El objetivo del proyecto es presentar una solucion mediante la propuesta de un material que sea

implementado como un techado que recubre estructuras de areas publicas.

El material que desarrollar debera ser biodegradable, amigable con el ambiente, buen aislante

térmico y a su vez econémico.

En cuanto al disefio del material se pens6 en un material compuesto por diferentes tipos de capas
y que cumpla con las caracteristicas técnicas necesarias: resistente a cambios climéticos, ser

hidrofébico, resiste a impactos y ligero.

El proceso de fabricacion del material debera ser de facil fabricacion y sin el uso de herramientas
especializadas y que no sea necesaria mucha inversién para la implementacién del material, esto

con el objetivo de que pueda ser utilizado en localidades de bajo recurso econémico.
2. Planteamiento del problema

Es bien sabido que hoy en dia gracias la contaminacién la capa de ozono se ha ido desgastando,
provocando que la exposicion solar sea mas fuerte que en décadas anteriores. Esto a su vez causa
gue, enfermedades en la piel debidas a la radiacién solar sean cada vez mas comunes.

En paises cercanos a la linea del ecuador, como Colombia, Brasil, México, partes de Africa, entre
otros, presentan la mayor parte del afio dias soleados y altas temperaturas.

¢Alguna vez te ha pasado que estas en un espacio publico y no hay suficientes areas con sombra,

lo que provoca exponerte directamente a los rayos del sol?
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3. Solucién propuesta

Se pensd en un material compuesto de siete capas, cada una de ellas con un material distinto y
con caracteristicas diferentes, que juntos hicieran un producto completamente diferente

aprovechando las caracteristicas de cada capa del material.

Capa 1: reflectora de rayos solares
Capa 2: sello hidrofobico

Capa 3: resistente a impactos
Capa 4: aislante térmico

Capa 3: resistente a impactos

Capa 2: sello hidrofobico

Capa 1: reflectora de rayos solares

Para la solucién propuesta del material a desarrollar se buscaron materiales CES EduPack que

cumplieran con la caracteristica deseadas de cada capa del material.

Para la capa 1, la capa reflectora de rayos solares y por consiguiente resistente a altas
temperaturas, se pensé en una resina plastica VE (flame retarded), seleccionada del nivel 3 de
polimeros de CES Edupack. La idea es que esta capa funcione como un sello que se aplique en la

ultima capa del techado.

Para la capa 2, sello hidrofébico, dado que la capa 3 serd una aleacién de aluminio, sera necesaria
su proteccidn contra corrosion, es por eso que se pensé en un material PUR(r) de resina sintética

termofija a base de plastico, dado que cumple con la caracteristica principal de ser hidrofébica.

Para la capa 3, capa resistente a impactos, se pensé en una capa delgada de una aleacién de

aluminio reciclado, dado que es ligero y lo suficientemente resistente.

Finalmente, para la capa 4, se decidioé por utilizar corcho natural como material, esto debido a que
el corcho es econdmico, buen aislante térmico, ligero y biodegradable, ademas de que este puede

ser reciclado en su mayoria.
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4. Resultados v Conclusiones
Mediante la herramienta Synthesizer del CES EduPack, vimos que el producto a desarrollar posee

mejores propiedades mecéanicas que el producto del mercado actual, dando resultados como los

gue se muestran a continuacion.

El médulo de Young del producto a desarrollar es de 6.39 GPa mientras que el producto actual es
de 1.96 GPa. Otro dato para destacar es que el precio, ya que el producto a desarrollar resulta ser
mas econémico en comparacién del producto actual del mercado. Suponiendo que los materiales
toman de un proveedor regional, dentro del pais, el costo del producto del mercado actual es de

415 MXN/kg, mientras que del producto a desarrollar es de 62.7 MXN/kg.

Con la herramienta Ecoaudit se analizaron principalmente dos aspectos, consumo de energia y la

contaminacion de CO2.

En cuanto a consumo energético, la cantidad de energia para la extraccion del techo a base de
poliéster fue aproximadamente de 1900 MJ, mientras que el techado del nuevo producto consume
entre 590 y 600 MJ. El consumo de energia para la manufactura de cada uno de los techos es muy
similar, ambos productos tienen un consumo de energia menor a 250 MJ. Por ultimo, en el costo
de energia en transportacién, ambos productos tienen un consumo minimo entre 5y 10 MJ, sin-
embargo el consumo de energia del producto a desarrollar es ligeramente mayor debido a que
algunos de sus materiales son escasos y es necesaria mas transportaciéon. Finalmente, y en base
a las mediciones anteriores el producto a desarrollar sigue siendo mas eficiente en su consumo

energético.

Respecto a la huella de carbono generada, el techo de poliéster tiene un mayor consumo de CO2,
se registré que produce un poco mas de cien kilogramos de diéxido de carbono, mientras que el
techo a desarrollar consume alrededor de cuarenta kilogramos de CO2. En cuestién de manufactura
de cada uno de los techos no rebasan més de los veinte kilogramos de CO2, sin embargo, el
producto propuesto, consume una menor cantidad de diéxido de carbono que el material de
poliéster. En cuanto a transporte de los materiales, ambos techos consumen aproximadamente la
misma cantidad de CO2, donde no logran rebasar mas de cinco kilogramos, sin embargo, cabe
mencionar que el producto a desarrollar consume un poco mas ya que algunos de sus materiales

necesitan ser obtenidos de lugares mas lejanos.
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6. Anexos

Eco auditoria

a. Producto del mercado actual (techados de poliéster)

hase Energy Energy CO2 footprint | CO2 footprint
(MJ) (%) (kg) (%)

[Mﬂ‘teriﬂl 1.89e+03 929 102 90.4

Manufacture 125 6.2 962 8.5

[Transport 15 0.7 1.06 0.9

Use o 0.0 (1] 0.0

Disposal 3.6 0.2 0.252 0.2

[Total (for first life) 2.03e+03 100 113 100

End of life potential 0 ]

b. Producto a desarrollar

Phase Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint

(MJ) (%) (kg) (%)

|Mmaterial 584 80.1 36.3 771

|Manufacture 111 15.3 835 17.7

[Transport 275 38 195 4.1

luse 0 0.0 0 0.0

|pisposal 6.6 0.9 0.462 1.0

ITmaI (for first life) 730 100 471 100

|End of life potential 0 0

c. Comparacion del producto en el mercado actual y el producto a desarrollar

2000+
1004
15007 801
1000+ 601
40+
500
207
iz — | -

Material Manufacture Transport  Use Disposal Eol potential ~ 0” Material  Manufacture Transport Use Disposal EoL potential
-100 % Change  +100 -100 % Change  +100

I Techados termicos [ ‘ 0%
W Techados termicos I 0%
Techados de poliester 178 %

Techados de poliester mmm— +141%
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Synthesizer
a. Producto del mercado actual
Price
Price @ 415 MXN/kg
Notes

Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties
Density @ 131e3

Mechanical properties

Young's modulus
Notes
In-plane property
Yield strength (elastic limit) ® 27
Notes
In-plane property
Flexural modulus @ 369
Notes
For bending sbout an in plane axis
Flexural strength (modulus of rupture) @ 339
Notes
For banding about an in plane axis

Thermal properties
Thermal conductivity @ 0229

Notes
Through thickness property
Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient
Notes
Through thickness property

® 19

1.47e3
859

@e

Electrical properties
Electrical resistivity ®
Notes
Through thidkness property
Dielectric constant (relative permittivity)

Dissipation factor (dielectric loss tangent)

4.38
0.0202

@e

Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy. primary production
CO2 footprint, primary production

203
107

9e

6.49¢20

kg/m*3

GPa

MPa

GPa

MPa

Wim.*C

Jikg.°C
pstrain/°C

pohm.cm

MJrkg
kg'kg

b. Producto a desarrollar
Price
Price @ 627
Notes

MXN/kg

Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus
Notes
In-plane property
Yield strength (elastic limit)
Notes
In-plane property
Flexural modulus
Notes
For bending about an in plane axis
Flexural strength (modulus of rupture)
Motes
For bending about an in plane axis

Thermal properties

Thermal conductivity
Notes
Through thickness property
Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient
Notes
Through thickness property
Electrical properties
Electrical resistivity
Notes
Through thickness property
Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production

Notes
Warning @

Notes

Source records

Layer 5 (top) = PUR(r) (casting resin, unsaturated)

Layer 4 = PI (thermoset, unfilled)
Layer 3 = Polyester (cast, flexible)
Layer 2 = PI (thermoset, unfilled)

Layer 1 (bottom) = PUR(r) (casting resin, unsaturated)

Parameters
Thickness layer 5 (top) = 1 mm
Thickness layer 4 = 2 mm
Thickness layer 3 =4 mm
Thickness layer 2 = 2 mm
Thickness layer 1 (bottom) = 1 mm

Model: Multi-layer Materials, 5-layer

Date of analysis: lunes, 30 de abril de 2018

GRMANTA
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®

ClC)

390

6.39

272

19.2

5.51

0.0427

1.34e3
175

7.14e16

129
8.26

kg/m*3

GPa

MPa

GPa

MPa

Wim.°C

Jikg.°C
pstrain/*C

pohm.cm

MJ/kg
kg/kg

The y of the Itilayer model calculati: varies
exercised when making decisions based on: Price, flexural
these cases refer to the model assumptions.

Notes

Source records
Layer 7 (top) = VE (flame retarded)
Layer 6 = PUR(r) (casting resin, unsaturated)

Layer 5 = Aluminum, commercial purity, $S150.1: LM0-M, cast

Layer 4 = Cork (low density)

Layer 3 = Aluminum, commercial purity, S150.1: LM0-M, cast

Layer 2 = PUR(r) (casting resin, unsaturated)
Layer 1 (bottom) = VE (flame retarded)

Parameters
Thickness layer 7 (top) = 0.4 mm
Thickness layer 6 = 0.4 mm
Thickness layer 5 = 5 mm
Thickness layer 4 = 100 mm
Thickness layer 3 =5 mm
Thickness layer 2 = 0.4 mm
Thickness layer 1 (bottom) = 0.4 mm

Model: Multi-layer Materials, 7-layer
Date of analysis: domingo, 29 de abril de 2018
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Seleccion de materiales
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Resumen

Uno de los métodos de propulsion de satélites alternativos a los combustibles en el cual se estd
experimentado actualmente es la propulsion aprovechando la transmision de momento de los fotones a
un material, el cual constituye la llamada “vela solar”. Partiendo de este principio fisico la eleccion del
material para construir la vela solar es el principal inconveniente, pues debe de ser los
suficientemente ligero a la vez que resistente para que su implementacion como método de propulsion sea
viable. En este proyecto se evaluardn distintos materiales que cumplan con estos requerimientos
utilizando herramientas de CES EduPack para hacer una seleccion de los mismos y finalmente, el que
mejor cumpla las restricciones de la aplicacion dada.
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1. Objetivos

1. Establecer los requerimientos técnicos que deben cumplir las velas solares para su
aplicacién como método de propulsién a pequenos satélites.

2. Determinar qué materiales cumplen con los requerimientos técnicos en términos de
precio, disponibilidad y rendimiento.

3. Analizar el impacto medioambiental de la produccidn de velas solares con el material
seleccionado y compararlo con métodos de propulsion que hacen uso de combustibles.

4. Evaluar las diferentes alternativas al problema en cuestidn, considerando otros
materiales que podrian ser utilizados sin considerar restricciones de costo.

5. Buscar nuevas aplicaciones externas al sector espacial del material seleccionado.

2. Planteamiento del problema

Al analizar las condicionas en las cuales la vela solar ha de funcionar, nos topamos con diferentes
variables que, de una manera u otra, afectaran al comportamiento de la vela. Con lo cual, esas
variables se han de estudiar para poder determinar qué propiedades tienen que cumplir los
materiales que formaran la vela. Primeramente, decidimos el rango de altura en el cual se
pretende trabajar, alrededor de 800 km sobre la superficie terrestre; y la masa de los satélites los
cuales queremos lanzar, unos 50 kg. Con esto, podemos definir el tamafio de la vela, asi como las
condiciones externas que ha de soportar: radiacion, rango de temperaturas, presion... Ademas,
necesitamos que la vela sea lo suficientemente flexible para poderse plegar sin dafiar sus
componentes; de bajo peso, para mayor facilidad de movimiento; resistente a cualquier impacto
de diversos objetos; y que su superficie sea lo mas reflectante posible para asi provocar un mayor

impacto de los fotones de luz.
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3. Solucién propuesta

Teniendo en cuenta la aplicacién que tendrd el material seleccionado, este deberd de ser
lo suficientemente ligero a la vez que resistente para ser utilizado en velas solares. Nuestro punto
de partida sera determinar qué familias de materiales cumplen con estos requisitos. Para ello,
evaluaremos el mddulo de flexién de cada material, el cual estd relacionado con la rigidez del

mismo, a mayor rigidez mayor médulo de flexién.

Sabemos de antemano que las cerdmicas son bastante resistentes, pero a la vez son muy
fragiles. Los metales, en cambio pueden ser muy resistentes y no tan fragiles como las ceramicas,
pero tienen una elevada densidad. Partiendo de esto, podemos afirmar que ni los metales ni las
cerdmicas son materiales aptos para la aplicacion deseada. Esto nos deja con dos familias de

materiales, los polimeros y los materiales compuestos.

Una vez determinadas las familias de materiales que mejor cumplen con el requisito
anterior, pasaremos a establecer los valores de los limites para varias caracteristicas de los

materiales. Debido a que el satélite estara orbitando la Tierra, debera tener:

e Resistencia a la radiacion UV: excelente
e Propiedades térmicas:
o Temperatura maxima de servicio: minimo de 1232C
o Temperatura minima de servicio: maximo de -170 2C
o Es decir, el satélite estard a sometido a temperaturas mayores de 1239C y
menores de -1702C

e Moddulo de flexidon: menor de 3 GPa (para ser lo suficientemente flexible).

Sabemos, por las propiedades de las familias de materiales, que las mejores opciones son
materiales compuestos y polimeros. En cambio, los polimeros y los materiales compuestos no
suelen ser reflectantes y que cumplan con las condiciones expuestas anteriormente. En caso de
no encontrar ningin material que cumpla las condiciones y sea reflectante, pasaremos a utilizar
la herramienta de Synthesizer de CES EduPack. Con ella crearemos una ficha para un material que
cumpla con todos los requisitos. Este nuevo material tendra como base un polimero, el cual sera
cubierto con un material que proporcione las propiedades reflectantes. Por ultimo, una vez
seleccionado el material se comparara la energia de produccién y la cantidad de CO, producido
como consecuencia de esto y se comparara con motores de combustién. De igual manera, se

buscara una aplicacién fuera del sector espacial.
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4. Resultados y Conclusiones

Al realizar una grafica del médulo de flexion para las distintas familias obtenemos, como
habiamos dicho anteriormente, que los mdas adecuados son los polimeros y los materiales
compuestos. Sabiendo esto, seleccionamos con la herramienta de “Tree Stage” los materiales
compuestos y los polimeros a los que les aplicamos con la herramienta de “Limit Stage” los
requisitos establecidos en la solucién propuesta. Tras aplicar los limites, solo 15 materiales pasan
estos requisitos, los cuales son todos polimeros. Para determinar cual de los 15 materiales era el
mas adecuado, creamos una grafica en la cual evaluamos en médulo de flexidn contra la densidad.

De esta grafica finalmente elegimos como material el Pl (unfilled), el cudl es una poliimida.

El material seleccionado no es reflectante por lo que se debe aplicar una capa de metal
gue proporcione al material la reflectividad necesaria. De entre los metales mas reflectantes se
encuentran el aluminio, el berilio, el magnesio, el niquel y el litio. Todos estos cumplen con los
requisitos necesarios expuestos anteriormente por lo que la eleccion la basamos en su densidad y
moédulo de flexién, lo que permitird ser aplicado sobre el polimero sin modificar mucho su
flexibilidad. De todos los metales anteriores, el menos denso y con un mddulo de flexion mas bajo
es el litio, por lo que nuestro material final (utilizando el sintetizador) es un material compuesto

de tres capas (las capas se depositan mediante el proceso conocido por “Electroless plating”):

e Primeray tercera capa (recubrimiento): Litio puro de 20 nm de grosor (cada una)
e Segunda capa (base): Pl (sin rellenar) de 2 pm de grosor
e Propiedades:

o Moddulo de flexién: 3 GPa Huella de CO>: 18.5 kg/kg

o Densidad: 1.36 g/cm”3 Energia de produccion: 332 MJ/kg

Al compararlo con los polimeros que habiamos obtenido anteriormente vemos que tiene
propiedades similares al material inicial (Pl) y ademas es reflejante (se puede observar en la grafica
de los anexos). Los motores de combustién usualmente estan fabricados de aleaciones de litio y
aluminio, cuyas energias de produccién son 520 MJ/kg y 200 MJ/Kg, respectivamente, y su huella
de CO,18.7 kg/kg y 13 kg/kg, respectivamente. Con estos datos podemos concluir que ademas de
ser un material mas ligero, los costes (36,1 €/kg) y la energia de produccion son menores. De este

modo, la utilizacién de este material seria mas rentable para satélites a largo plazo.

Debido a la buena resistencia a la radiacion del material, podria ser empleado para aislar

componentes electrénicos u otros objetos de la radiacidn electromagnética.
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6. Anexos

Primero establecemos las propiedades de la vela solar, en especifico sus dimensiones:
La presion ejercida por los fotones en la superficie de la vela viene dada por la ecuacién:
P =9.12 uN/m?

La aceleracién media que se consigue con una vela solar es de 1 mm/s”2, por tanto, el tamafio que

debera tener la vela solar es de:

p=F - E_Mma ceoom?
= — == —_——
a P~ P m

Como consideramos que nuestra vela es cuadrada y que la longitud del satélite se puede despreciar,

las dimensiones de la vela seran: 75 metros de ancho y 75 metros de largo.

El espesor medio de las velas solares es de entre 40 y 100 veces menos que un folio de papel, por

tanto, consideraremos que nuestra vela solar tendra un espesor medio de: e = 2.5 um

Para determinar que familias de materiales eran las mas adecuadas, establecimos una grafica en CES

EduPack que relacione el médulo de flexion:

b, 0\, ~

\ ) \

Flexural modulus (GPa)
| e

Ceramics and glasses Fibers and particulates Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials letals and aloys. Polymers: plastics, elastomars

La grafica obtenida al aplicar los limites durante la solucién del problema es:
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Flexural modulus (GPa)
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Las propiedades del material son:

Price

Price
Notes

® 361 EUR/kg

Only includes contribution from specified material components (does not include processing, adhesives or additives)

Physical properties
Density

Mechanical properties
Young's modulus

Motes
In-glane property
Yield strength (elastic limit)
Motes
In-glane property
Flexural modulus
Flexural strength (modulus of rupture)
Notes
For bending about an in plene axis

Thermal properties
Thermal conductivity

Notes
Through thickness property
Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient
Notes
Through thickness property

Electrical properties

Electrical resistivity
Notes
Through thickness property

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production

GRANTA
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@  1.36e3 kg/m3
® 244 GPa

@ 0705 MPa

@ 3 GPa

® 0579 MPa

® 013 Wim.°C
@  1.44e3 Jikg."C
@ 897 pstrain/°C
@ 97521 pohm.em
® 332 MJikg

® 185 kaglkg
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Resumen

Inspirados en el uso de tejidos como recubrimiento externo en aviones, como pasaba tanto en los
primeros pasos de la aerondutica como actualmente en aeronaves ultraligeras, conseguimos hacer una
seleccion de materiales que podrian aplicarse en la industria de los UAV con el objetivo de conseguir un
mejor rendimiento. En esta seleccion incluimos un tejido, un material para estructura, y una pintura
aislante térmica.
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1. Objetivos

Como futuros ingenieros aeroespaciales, decidimos centrar nuestro proyecto en la investigacion
de materiales que puedan suponer un incremento en la eficiencia de los UAV civiles. De este modo,
trataremos de acercar el desarrollo realizado en el sector militar (e incluso espacial) a un ambito
civil y profesional, pero sin realmente acercarnos a su presupuesto. Es decir, buscamos materiales
gue permitan un rendimiento superior al de los utilizados en el sector civil actualmente sin un
incremento sustancial en el coste final.

Por lo tanto, nuestros esfuerzos se centraran mas en hallar o desarrollar compuestos que permitan
ahorrar peso estructural manteniendo las propiedades mecanicas del avién; siendo asi capaz de
transportar mayor carga de pago, o en su defecto, mejorar el rendimiento energético, la autonomia
y la operabilidad del UAV.

A su vez, trabajaremos en la bisqueda de recubrimientos que permitan al dron resistir mayores
inclemencias ambientales tal y como podrian serlo temperaturas extremas. Esto permitira a las

nuevas aeronaves alcanzar nuevos ambitos de uso.

2. Planteamiento del problema

Con el objetivo principal de desarrollar dicho compuesto, se ha elegido el caso particular de un
UAV real (UAV Fulmar) utilizado tanto en el ambito militar como civil, para partir como base, siendo
generalizado el caso al final del andlisis. El peso en vacio de esta aeronave son 12 kg (aprox. 8 de
estructura y 4 de electrénica / planta motriz), peso maximo de despegue 20 kg, y unas dimensiones
de 1,2 m de largo, 3 m de envergadura y 0,5 m de altol. El proceso que seguiremos para la
seleccion del material 6ptimo se divide en varias fases:

Un primer periodo de formacién acerca de los materiales ya utilizados en los diversos sectores.
Seguidamente, de acuerdo con la base tedrica adquirida segun las funciones?, se realiza una
preseleccion de las propiedades principales y secundarias que deberia presentar la estructura
deseada. El fin de dicho listado no es otro que el de poder llevar a cabo la seleccién de los
componentes mas aptos sirviéndonos de graficas generadas con el software CES EduPack.

Una vez formadas las graficas en funcion de los pardmetros relevantes, se realiza un estudio de
las diferentes posibilidades, cribando aquellas opciones que mas se adecuan a nuestros

requerimientos; teniendo en cuenta la compatibilidad de sus componentes.
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3. Solucién propuesta

En primer lugar, definiremos y justificaremos las propiedades més relevantes que un material
disefiado para la estructura de un UAV debe tener. Dividiéndolas en primarias y secundarias. Para
llevar esto a cabo es imprescindible que tanto las funciones y posibles aplicaciones, como las
condiciones en que pueden operar los UAV hayan quedado claras. Estos parametros son:

o Excelente relacién resistencia densidad; que permite mejorar la eficiencia del dron
minimizando el peso mientras se mantienen las propiedades mecanicas. Ayuda al ahorro
de energia y al aumento de la carga transportadaZ.

e Resistencia al pandeo y elevada tensién de rotura: el pandeo es definido como el
desplazamiento lateral de una seccion debido a la accién de fuerzas compresivas o de
flexion. A su vez, la tensidn de rotura representa la maxima fuerza de tensién que puede
aguantar el material sin reducir su seccion de forma plasticas. Dado que la estructura debe
ser resistente a posibles impactos para aumentar su durabilidad, debe presentar pocas
opciones de deformacion plastica.

e Limite de fatiga alto: el material debe soportar mucho uso antes de perder funcionalidad,
asegurando vida larga al UAV en condiciones normales®. También debera presentar bajos
niveles de corrosién, notable resistencia a temperatura y a la radiaciéon solar.

e Un bajo coste: proporcionado no sélo por la facil maquinabilidad, la cual implica que las
transformaciones que lleven la materia prima a su estado final no sean de gran
complejidad; sino también por una obtencién relativamente asequible de los componentes.
Esto asegurard un precio de mercado mas reducido, que resulta un punto clave en el
mercado dedicado al sector civil.

Son de segundo orden las propiedades relacionadas con los @mbitos de aplicacién. Estas no son
otras que un nivel éptimo de impermeabilidad, que implemente la operabilidad en dias de lluvia o
ambientes mojadosZ. En segundo lugar, un bajo nivel de inflamabilidad, lo cual permitira ampliar
sus usos a zonas afectadas por incendios. Finalmente, también resulta interesante una buena
disipacién de las vibraciones, principalmente aquellas producidas por el sonido&. Esto no solo
proporcionaria un vuelo mas suave y manejable, sino que también contribuiria a reducir las fuerzas
provocadas por dichas oscilaciones.

Tras estudiar las posibles soluciones que se nos plantean con el objetivo de resolver este
problema, hemos decidido que la mejor alternativa recae en crear un esqueleto a partir de una
resina y reforzarlo mediante una fibra; ademéas un recubrimiento externo de la aeronave con un
material flexible, ligero y aislante que consiga una optima superficie de vuelo. Para la sintesis del
compuesto estructural, hemos realizado un estudio previo de las posibles fibras que podrian
cumplir nuestros requisitos mediante el software, para posteriormente hacer un repaso por las
resinas existentes compatibles con la misma. Hemos decidido eliminar la superficie de vuelo
maciza, y sustituirla por un tejido, porque en este tipo de dron, ésta no juega un papel importante

en la parte estructural. Decision que hemos tomado mirando hacia los inicios de la aviacion.
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4. Resultados y Conclusiones

Una vez realizada la seleccién (anexo, chart 1), la fibra que ofrece mejores prestaciones

mecanicas en relacion con su densidad y precio (bajo unos parametros minimos) es la Carbon
fiber, high strength (5 micron, f). Para obtener un compuesto con caracteristicas 6ptimas, hemos
investigado sobre las resinas del mercado que mejor se comportan con este tipo de fibra; es decir,
que ofrecen un mejor resultado tras el proceso de impregnacion.

Las resinas epoxi son las que cumplen este requisito con mayores garantias?, por lo que nuestro
estudio por medio de software se ha centrado en ellas. Entre estas, hemos establecido unos
exigentes parametros de preseleccion basados en una baja densidad, una temperatura de servicio
gue permita afrontar temperaturas extremas sin pérdida de caracteristicas, y una buena resistencia
a la fatiga y a los impactos. Tras realizar esta criba previa, hemos comparado las caracteristicas

mecanicas de los pocos candidatos restantes (anexo, chart 2) y hemos llegado a la conclusién de

gue el mejor candidato en cuanto a su relacion calidad / precio es la variedad Epoxy resin
(cycloaliphatic).

Con la matriz y la fibra de refuerzo, sintetizamos el compuesto, de forma multidireccional para las
zonas de la estructura que sufren esfuerzos compuestos (torsion, flexion...) y unidireccional para
refuerzo en zonas que solo sufren esfuerzos en una direcciéon (tensiéon, compresion...). Tras
obtener ambas versiones del compuesto en diversas concentraciones de fibra, las comparamos

(anexo, chart 3) con el resto de materiales del mercado, particularmente con el utilizado en el UAV

estudiado (Fibra de carbono prepreg), observando que, para una misma pieza, las propiedades de
nuestro compuesto (50% de fibra para multidireccional y 60 % para unidireccional) son superiores
en cuanto a la densidad, pudiendo eliminar material mediante patrones concretos que generen una
estructura con cavidades en las zonas de menor esfuerzo mecéanico, pero que mantengan la
integridad estructural. Esto es posible dadas las mejores propiedades del nuevo compuesto.

Finalmente, una vez desarrollado el cuerpo del compuesto y con el objetivo de mejorar las
propiedades como la durabilidad o resistencia, se llevara a cabo la seleccién de un material para
el recubrimiento externo que envuelva al esqueleto y que también genere las superficies de vuelo.
En primer lugar, los requerimientos basicos para este son: densidad reducida, gran flexibilidad,
bajo coste, estabilidad térmica, montaje de baja complejidad y facil obtencién en el mercado. Las
primeras tres nos convencieron de la idea de usar un tejidol2. Entre los tejidos, destaca el kevlar
por sus propiedades resistentes, su baja compresibilidad a altas temperaturas y su disponibilidad
comercial. La mayor contra es su alto precio, es por esto que, dada la cantidad que se emplearia
(2.26 m? de superficie), proponemos la creacion de dos gamas del UAV. La de mayor calidad y
precio presentaria un recubrimiento con kevlar; mientras que en la opcion econémica se emplearia
dacrén (tejido de PET). Esta seleccion no es arbitraria, si no que se basa en la relacion
propiedades-precio de ambos materiales, ya que el dacron presenta menor resistencia a la rotura,
mayor densidad y es mas inflamable (limitando la zona operacional del UAV a ambientes menos
agresivos). Como posibles proveedores de estas fibras se tomaria a Aircraft Sprucel2. Para usar
como aislante, seleccionamos pinturall con nanoparticulas ceramicas, muy aislante y de bajo peso

afadido al UAV, y que seria una opcion barata y la que mas se adapta a nuestra situacion.
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6. Anexos

Seleccién de la fibra

Tras la realizacion de sucesivas gréaficas, esta Ultima define de forma sintetizada los parametros mas
relevantes, teniendo en cuenta parametros maximos de precio (40 €/kg) y de densidad (1,8 kg/m3).
Dado que la escueta mejora en propiedades mecanicas respecto a la densidad de la fibra de carbono
high modulus no compensa en su subida de precio, hemos decidido escoger la fibra de carbono high
strength, que ademas nos ofrece mayor resistencia.

L I

Voung's modulus | Densiy

Price [EURMG)

Selecciéon de la resina

Pardmetros de seleccién (basados en investigacion previa):

e Max. density: 1,5%10% kg/m?

e Min. fracture toughness: 1,5 MPa.m?

e Required max. service temperature: 120 °C

e Processing properties: impregnation.

e Compatible con la fibra de carbono (buena adhesividad).

Epaxy resin (cyclaliphatic)

00024

Young's modulus / Density
/

Epoxy resin (fexbilized)

¢ 30 %0 60 0 1000 1200 140 1600 1600 | 2000 Z00 200 2000 2000 000 200 | 540 00 | 3000 4000 4200 | %00 400 | 4300 5000
Price per unit volume (EUR/m* 3
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Sintetizacion del material y comparativa con los existentes

Epx d  C hs (Unidirections Composite) - 603

. Young's modulus / Densny‘.

260 - a0
Yield strength (elastic limit)*(1 / 2) / Density

Calculos (Comparativa entre nuestra propuesta y el original)

Los célculos de esfuerzos aerodindmicos se toman como base del disefio original, y la nueva
resistencia variara dependiendo de la eficiencia de la nueva estructura.

e Mejoraen densidad =[(1.45*10*"3-1.6*10"3) / 1.45*1073]*100 = -9.37% (Nuestro material
tiene un 9.37% menos de densidad aproximadamente)

e Variacion del médulo de Young = [(60-46) / 46]*100 = 30.43% (Nuestro material tiene un
30.43% mas de mddulo de Young)

e Mejoraen tensile strength = [(630-550) / 550]*100 = 15.55% (Nuestro material tiene un
15.55% més de tensile strength)

e Porcentaje aproximado de reduccion de material estructural (teniendo en cuenta la
eliminacién de las partes sin tension y de la mejora en la calidad del material; tras consultar
con profesores expertos en la materia) = 15 - 25%

e Superficie estimada del UAV = 2.26 metros cuadrados

e Densidad por unidad de superficie del tejido = 0,061 kg/m”"2

e Volumen de material aproximado original = 5.2*10"-3 m”"3

e Volumen de material estructural nuevo = 80%*volumen inicial = 4.16*10"-3 metros cubicos

e Masade lanueva estructura = nuevo volumen * 1.45*10*3 kg/m”2 = 6.0322 kg

e Masade tejido (Kevlar/Dacron) = 0.137 kg+adhesivo = 300 g aprox.

¢ Masa nueva = masa de la estructura + masa de tejido = 6.33 kg

e Masa anterior = 8 Kg

e Mejora en masa = [(M nueva - M anterior) / M anterior)]*100 = -20,9 % (Reduccién en masa)

5 50% R e

Notes

Madsl: Compasites (Simple Bounds), Continucus fibse (UD & Q)
da 2018

Date of analysis: manss. | g mayo de
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Resumen

En este trabajo se propone el disefio y se realiza la seleccion de materiales de un soporte con medidor
de capacidad para las bombonas de butano de uso domeéstico. El disefio permite una doble
funcionalidad, como soporte de la bombona de butano y como indicador del porcentaje o masa de
contenido que queda aun en la bombona. Con esto se intenta, de un modo muy simple, aumentar el
confort en las familias que utilicen calentadores de gas para el suministro de agua caliente sanitaria a
sus viviendas, y asi evitar que se acabe el contenido de la bombona en un momento indeseable,
como suele ocurrir. En una primera aproximacion se ha optado por el uso de la combinacion de
Cloruro de Polivinilo y un resorte para dar solucion al problema planteado.
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1. Objetivos

Se va a proceder a disefiar un soporte-indicador de contenido de bombonas y botellas
de butano de uso doméstico. En concreto, se va a seleccionar el material adecuado
para la fabricacion del soporte mediante el uso del programa CES EduPack 2017
introduciendo las restricciones necesarias para la seleccién del material asi como la
cantidad de material necesario para la produccion del mismo. Se estimara el coste de
produccién de la pieza final, calculando previamente el tamafo de lote econémico
minimo.

2. Planteamiento del problema

En la vida cotidiana de la mayoria de las personas, que utilizan los calentadores de gas para
el agua sanitaria, ya bien sea como sistema principal de obtencién de agua caliente o sistema
auxiliar a otros sistemas, se suelen encontrar que el contenido de la bombona o botella de
butano finaliza en los momentos menos oportunos. Este problema puede ser resuelto mediante
un indicador del contenido de butano restante en el recipiente, esto puede ser resuelto
mediante indicadores de presién, o mediante la estimacion del contenido a través de una
medicion del peso completo del recipiente. Con el fin de resolver este problema mediante un
método no invasivo se opta por la segunda opcién, debido a ser una solucién mas segura que

la primera. A continuacién se detalla los requisitos de materiales de disefio:

Funcion
Dispositivo medidor de la carga actual de bombonas y botellas de butano domésticas

Restricciones

Mddulo de Young > 1 GPa (Baja deformacion con carga)

Elasticidad (Limite elastico) > 0.21 MPa (No deformacion plastica)
Temperatura de vitrificacion > 60 °C (No se deforme por temperatura)

Objetivos
Minimizar los costes

Variables libres o de disefio
Elecciéon del material
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3. Solucién propuesta

Buscamos un material del tipo polimeros y elastémero (Tree: Polimeros y elastdmeros) debido a
que son facilmente moldeable en procesos industriales con unos costes unitarios de produccion
relativamente bajos y algunos de ellos soportan la impresion 3D.
Pero no nos sirve cualquier polimero o elastobmero, ya que necesitamos que se cumplan unos
requisitos minimos de rigidez y resistencia.
Sabiendo que

_F/S

AL/L

Donde F es la carga de la bombona de butano llena (343 N), S = 0.0188 m? y se refiere a la
superficie de apoyo de la bombona, (2:-7-r-ancho). El denominador hace referencia a la
deformacion unitaria permitida, y en este caso sera del 2%, por criterio propio (0.02). Con estos
valores, se obtiene E = 0.9098 MPa, que redondearemos a E =1 MPa 6 1E-3 GPa.
Tampoco se permitira por disefio la deformacién plastica del material, esto quiere decir que la
tensién de deformacion plastica debe ser mayor que la tension que tendré el soporte bajo carga.
La tension que vera el soporte bajo carga es F/S, que como queda definida en el parrafo anterior
da un valor de ¢ = 18,2 MPa.
Como ultima restriccion se va a requerir que la temperatura de vitrificacion sea superior a los 60
°C para evitar la deformacion por temperatura durante su operacion.
Con los filtros anteriores, y suponiendo que nuestro disefio va a requerir el mismo volumen de
material independientemente de las propiedades de este, aproximacién que es valida en una
primera instancia, procedemos a optimizar el coste volumétrico del material

(Precio[€/kg]*densidad[kg/m?] = coste volumétrico [€/m?3]).

Con estas restricciones aplicadas, obtenemos que el material que mas se adecua a nuestras
restricciones y objetivos, es el cloruro de polivinilo o mas bien conocido como polimero de
Poliestireno, el cual es un termoplastico con una temperatura de vitrificacién de 73.9°C, por lo que

cumple con nuestros requisitos.

Para evitar el uso de dispositivos electronicos para la medicién, emplearemos un muelle que
permitird estimar el contenido del recipiente mediante la compresion del mismo, en unos calculos
preliminares, hemos obtenido que necesitamos un muelle con constante elastica 18 kN-m y de
unas dimensiones de 25 mm de largo y 12 mm de didmetro exterior, para que se pueda insertar en
el hueco disefiado para tal proposito en el modelo 3D.

Por Gltimo, el uso de polimeros y elastomeros engloba y cumple también con los requisitos de
disefio el PLA, material que se puede emplear facilmente en impresion 3D, esto nos permite

verificar la funcionalidad del disefio a un coste muy bajo.
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4. Resultados y Conclusiones

Una vez introducidos todos los parametros y restricciones en el programa CES EduPack se obtiene
que el material que cumple con el objetivo de minimizar los costes el “Polimero PVC o cloruro de
polivinilo”. Este material elegido cumple con las restricciones impuestas. Ademas, el hecho de

decantarnos por polimeros y elastébmeros, nos permite realizar el modelo mediante impresion 3D.

En una primera instancia, se ha optado por afiadir un muelle adicional al disefio que permitira la
estimacion del contenido a través del grado de compresion del mismo. Esta decision no es definitiva
ya que incluso en un disefio mas maduro se podria optar por un disefio de un resorte realizado con
el mismo material, previa realizacién de calculos necesarios para que se siga cumpliendo con la

funcionalidad del sistema.

Por otra parte, con el modelo 3D y conociendo la densidad del PVC, se estima el material necesario
en 440 g. Empleando el moldeo de polimero como proceso de fabricacién, asumiendo la
distribucion del producto en camién de 32 Tn, con una distancia promedio de distribucién de 200

km, se obtiene el siguiente informe de audicion ecologica.

40
20
&=
-
0
2E
[T
-20
-40
Material Manufacture Transport Use Disposal Eol potential

Finalmente se ha analizado la variacién del coste unitario de produccion con el tamafio de lote a
fabricar, haciendo uso de los gréaficos del universo de procesos, resultando que el tamafio de lote
adecuado debe ser al menos de 1000 unidades (Figura 4). Usando ese tamafio de lote minimo,
se ha hecho uso de la herramienta de estimacion del coste de la pieza, incluida en el nivel 3 del
CES Edupack 2017 (Figura 5), y se estima el coste de la pieza disefiada en unos 39€, que podria
ser un precio de mercado adecuado.
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6. Anexos

Stage 2 Settings

Figura 1. Disefio preliminar del modelo.
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Figura 2. Ajuste de la grafica de materiales en la etapa de seleccion.
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Figura 3. Gréfico de Nivel 2 que cumplen las restricciones en la primera etapa de seleccion.
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Figura 4. Gréfico del coste relativo por unidad en relacion al tamafio de lote a producir.
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Figura 5. Gréfico de la herramienta ‘Part cost etimator’ (izquierda) y datos de salida (derecha).
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Resumen

Se desarrollaré un material composito a base de fibras naturales y resina polimérica anti flama para
mejorar sus propiedades tales como ductilidad, resistencia al impacto y vibraciones. De tal manera
otorgando una mejora notable en comparacion a los componentes actualmente utilizados en la
industria de la construccion (durock, tablaroca, etc) y a su vez representando una opcion sustentable-
sostenible para las construcciones y disminucion de infortunios.
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1. Objetivos

Mediante este trabajo se propone desarrollar un material hibrido a base de fibras naturales y resina
polimérica con la finalidad de obtener un composito con caracteristicas mas adecuadas para
resistir siniestros o prevenir pérdidas en desastres. Basandonos en los sucesos ocurridos el 19 de
septiembre en México durante el sismo de magnitud 7.1, se busca mejorar la estructura de los
muros prefabricados, no sélo en construcciones, sino para diferentes aplicaciones 0 usos como en
los mobiliarios de las guarderias, escenarios temporales, etc. Dado que algunas veces un pequefio
corto circuito o mal funcionamiento de aparatos puede ocasionar incendios, se contempla la idea
de afiadir la caracteristica anti-flama y a su vez, generar un producto viable, sustentable y

econdémico para cualquier utilidad.

2. Planteamiento del problema

Los paneles prefabricados, son elementos muy importantes para la construccion, estos son
utilizados en la mayoria de las construcciones dado a su precio, facilidad de uso, rapidez de
instalacion, entre otros puntos. En la actualidad, la mayoria de los muros falsos, estan hechos de
yeso o0 de concreto, estos presentan grandes ventajas, sin embargo, también traen consigo
diversos problemas. Segun la Organizacién Mundial de la Salud, la exposicion a corto y largo
plazo de estas particulas, puede afectar la salud y que la exposicién crénica aumenta la
mortalidad por enfermedades cardiovasculares y cancer de pulmén. Ademas, a la hora de
desecharlos, pueden generar graves problemas de contaminacién a nuestro medio ambiente, ya
que, al unirse con otros componentes quimicos que pueden generar compuestos toxicos.
Adicionalmente, se cree que las propiedades mecéanicas podrian ser mejoradas, para asi poder

tener un meior rendimiento ante sismos.
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3. Solucién propuesta

La principal idea es conseguir componentes capaces de resistir las suficientes vibraciones durante
un movimiento teldrico contemplando sus propiedades mecanicas como ambientales. La estructura
del sandwich (véase Anexo 1) es la mas viable ya que combina dos materiales para mejorar sus
caracteristicas individuales. Como estructura principal, la matriz y por otra parte, las caras de
recubrimiento, tanto superior como inferior, que sirven para dar una mejor resistencia y dureza al
nacleo. Dado que el composito debe ser econémico, ambiental y resistente, se usaran fibras
naturales como refuerzos de la matriz para aprovechar su ductilidad y su resistencia a los impactos.
Por otra parte, el nicleo estara compuesto de una resina polimérica
Utilizando la herramienta Limit de CES Edupack, se realizé un filtro para los posibles materiales
gue pueden reemplazar el yeso y también cumplieran con los requisitos siguientes: no inflamables,
de combustion lenta y ser polimeros. Gracias a la herramienta se encontraron posible materiales
gue cumplieran con los requisitos, los cuales son estudiados a continuacion.
Se tomaron en cuenta las siguientes delimitaciones: los materiales arrojados por el software fueron:
1. PC+Polyester transparent amorphous (general purpose)
PLA flame retarded
PC+PBT flame retarded
PTT general purpose
SMMA (clarity / tough)
6. SMMA (clarity/semi-tough)
Para nuestro proyecto se necesita de caracteristicas certeras que ayudaran a tener un material

o > 0D

gue supere las caracteristicas de la tablaroca actual. Después de un largo analisis, esas
caracteristicas son las siguientes: i) precio maximo de $800. ii) Médulo de Young minimo de 2.5
GPa. iii) Resistencia a la fatiga minimo de 20 MPa. iv) Porcentaje de elongacién de valor minimo
10. v) Menor de 5% en peso para el contenido de elementos criticos vi) Absorcién de agua @24
hrs con un méximo de 1%. vii) Absorcion de humedad maximo de 1% y por supuesto viii) que sean
de quemazédn lenta, auto-extinguibles o no flamables (vea Anexo 9).

Y para el elemento a sustituir al papel tomaremos las fibras naturales que proporciona el programa
CES Edupack.
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4. Resultados y Conclusiones

Para comenzar a filtrar materiales, se us6 una grafica de Fatiga contra flamabilidad, ya que se tiene
contemplado que el producto tenga baja flamabilidad. Al observar el Anexo 2 se puede notar que
el PC+PBT (flame retarded) es el elemento con menor flamabilidad. Los dos elementos llamados
SMMA son los mas flamables, por lo tanto a partir de esta etapa, ya no se tomaran en cuenta como
una opcion viable para nuestro composito. A pesar de su alto costo, como se observa en el Anexo
3, PC+Poliéster amorfo y PC+PBT son los materiales con mayor porcentaje de elongacién y de
gran utilidad para garantizar que el material sea ductil. Por el contrario, debido a su bajo porcentaje
de elongacion, se dejara de tomar en cuenta a partir de este punto al elemento PTT. Por ende, solo
restan como posibles elementos a considerar: PC+PBT, PLA y PC+Poliéster. Como siguiente paso,
se delimité qué tipo de fibra natural se usaré para nuestro composito.

A través de la herramienta “Graph”, se graficd limite elastico contra flamabilidad, la cual nos dio la
nocion de la tension maxima a la que nuestras fibras pueden estar expuestas y no sufrir alguna
deformacion permanente. En el Anexo 4 se puede observar que el Ramie (ramina) y Jute (yute)
son las fibras con mayor capacidad de soportar tensiones, es importante recalcar que su
flamabilidad sera neutralizada por el agente anti-flama ya especificado en secciones anteriores. De
igual forma, se afladié a los polimeros en la grafica para observar su flamabilidad y limite elastico,
en contraste con el yeso utilizado en la actualidad. Se observa de igual manera que Yute y Ramie
tienen un limite elstico drasticamente mayor al papel, el cual es el utilizado actualmente como
material en las caras de la tablaroca, por lo que podemos concluir que sus propiedades mecanicas
seran mejoradas. El limite elastico de los cuatro elementos es relativamente parecido por lo que se
utilizé el Anexo 5 para acotar un aspecto importante en los elementos bajo estudio: La produccién
anual. A partir de esta seccion se observa que el yute es el elemento con mayor produccién medida
en toneladas por afio. El producto es comparado con la combinacion actual de elementos que crean
la tablaroca, es decir, el papel y el yeso (plaster of Paris y Paper). Al analizar la gréafica 6 y
compararla con los materiales actuales, el yute otorga mayor porcentaje de elongacion en
comparacion al papel, por lo tanto el yute es el material adecuado y mejorado para la tablaroca
actual. En el Anexo 7 donde se muestra fatiga vs flamabilidad se corrobora que el yute es el material
con mayor resistencia a la fatiga y se sigue observando que los elementos que sustituiran el yeso
siguen con propiedades muy parecidas. Por lo tanto, se hace un analisis méas profundo. Se realizé
con la ayuda de la herramienta “Synthesizer” un nuevo material con el modelo de paneles
balanceados de sandwich. En la seccion de hoja frontal o cara frontal colocamos la fibra ya elegida,
Yute, y en cuanto al corazon o centro del sandwich se analizaron los tres diferentes compuestos
propuestos (PLA, PC+PBT y PC+Poliéster). Gracias al Anexo 8 se corrobora que los elementos
sintetizados con los polimeros cuentan con un mayor médulo de flexién que el material actual, es
cual esta remarcado de color fucsia. Los tres elementos son casi el doble de capaces para soportar
la flexion en comparacion al material actual, por lo tanto, guidndonos en un aspecto anterior

(nrecin). el mas viahle es Pl A.
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Resumen

En el presente documento se presenta la idea de creacion de viviendas mds verdes a base de
elementos naturales como lo son el adobe (mezcla de arcilla, paja y arena) y el bambu para
incrementar el uso de productos amigables al ambiente en la construccion.
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1. Objetivos

A lo largo de la historia de México, el adobe ha sido uno de los principales materiales para la
construccion debido a su facilidad de obtencién y las propiedades del mismo, ademas de que es
un material que no requiere procesamiento por lo que es amigable con el medio ambiente.
Basandonos en estas caracteristicas y apoyandonos con refuerzos de bambd, se propone
rescatar la utilizacion de este material en construcciones modernas, logrando ventajas tanto
econdmicas, que siempre han jugado y seguira jugando el papel mas importante en la industria,
como ambientales, la mega tendencia actual a cuidar nuestro planeta para reparar el dafio que le
estamos causando.

2. Planteamiento del problema

Hoy en dia, nos enfrentamos al problema de que los recursos de nuestro planeta se estan
terminando y se le esta causando un gran dafio al mismo al sobreexplotarlo de la manera en que
se hace actualmente, por ello, es necesario cambiar la forma en la que realizamos muchas tareas,
enfocandonos, para este proyecto, en la forma en que se construye, proponiendo materiales
naturales que sean amigables con el ambiente.

Un cambio en nuestra forma de vida hoy es de suma importancia para ayudar a nuestro planeta,
pues sus recursos son limitados y lo estamos contaminando con el uso desmedido de éstos, de

energia, agentes toxicos y contaminacion, tanto del suelo como de la atmésfera.
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3. Solucién propuesta

Para ayudar a resolver este problema, se plantea la reutilizacion del adobe como material de
construccion, pues éste es un material con muchas caracteristicas que lo hacen excelente para el
papel, como su dureza, resistencia, capacidad de aislamiento tanto térmico como acustico,
ademas de que es un material sumamente sencillo de producir gracias a que no es necesario
someterlo a un cambio de temperatura.

En adicién a esto, se propone utilizar bambues rellenos de cemento como parte del muro para
darle mas resistencia, logrando un tiempo de vida de aproximadamente 200 afios. El muro se
conforma de una cerca, por asi decirlo, de estos bambues con cemento que posteriormente
seran cubiertos con adobe para mantener los bambues secos. También es importante crear una
base de adobe sobre la cual descansara la cerca de bambues, que es el nicleo de nuestro muro
para que la humedad del suelo no llegue hasta los mismos.

Para simular este muro utilizando el software de CES EduPack, fue necesario la creacion del
material adobe, y para encontrar sus propiedades se sometieron tabiques de adobe a diferentes
pruebas y se obtuvieron datos por medio de la blsqueda de informacion en la web y
entrevistando con diferentes productores del material. Los resultados se muestran en la Figura 1.
Posteriormente se sintetizaron los bambues reforzados con cemento. Debido a que la
herramienta que nos proporciona el software, no cuenta con un proceso de sintetizacion parecido
a tubos rellenos de material, lo que se propuso fue utilizar la herramienta de paneles de sandwich
y un factor numérico que nos proporcione la diferencia de resistencia que yace en la forma del

material sintetizado. En la figura 2 se presentan los resultados obtenidos de dicha sintetizacion.

Una vez obtenido este material, se sintetizé de nuevo un panel tipo sandwich que seria el muro
terminado, cuyas caracteristicas se encuentran en la figura 3, el cual consta de un nudcleo de

bambues rellenos de cemento recubiertos por una capa de adobe.

Después de obtener estos resultados, se realizé la comparacion (Eco-auditoria) con el muro de
ladrillo y cemento, para el cual se realiz6 un material de multiples capas, siendo estas cemento y
ladrillo, que posteriormente se sintetizé en un sandwich recubierto de cemento, dandonos como

resultado las caracteristicas de un muro como lo son los fabricados hoy en dia.

Para lograr la obtencion de resultados se asumid que los muros de ladrillo y cemento no utilizan
varillas como soporte, lo cual hubiera requerido mas energia de fabricacion y méas peso de
transporte y también se idealizd, que la comparacién se hizo con muros no empotrados en el
suelo, debido a que el muro propuesto debe estar sobre una cimentacion de adobe para prevenir

gue se humedezca el bambd.

Todo esto con el fin de corroborar si en efecto, nuestro material presentaba ventajas ecoldgicas

sobre los materiales con los que se construye hoy en dia.
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4. Resultados y Conclusiones

En las gréficas 1 y 2 obtenidas como resultado de la comparacion de eco-auditoria entre el muro
propuesto en el proyecto, verde fuerte, y el muro como es fabricado hoy en dia, es decir fabricado
con ladrillo y cemento, representado en color verde claro. En ellas podemos observar que, como
se trata de elementos de construccion, éstos no requieren energia extra a la de manufactura y
transporte, por lo que las columnas de uso no existen y ambos se encuentran en cifras negativas
en la columna de EoL potential debido a que cuentan con una vida Util muy larga. También se
puede observar en la grafica 1 como la cantidad de energia requerida para transportar ambos
tipos de muros es la misma y es extremadamente pequefia a comparacion con las temperaturas
requeridas para manufactura y el material, sin embargo, esta depende en gran parte de la
distancia que se requiera transportar el material para llegar a la zona de construccion y el tamafio
de la misma, pues la cantidad de materia prima varia también con estas dimensiones y por
consiguiente, el peso a ser transportado también, por ello se propuso una distancia de transporte

de 6 km y la construccién de una habitacién o vivienda de 224 m3 (8m x 8m x 3.5m).

De igual manera, se puede apreciar como el muro de adobe con refuerzos de bambu y cemento
es superior en los aspectos restantes, pues éste no requiere de un proceso de cocido, el cual
aumenta la energia requerida para la creacién de ladrillos y cemento, aumentando asi también la
produccion de carbono y aumentando la huella de carbono que se libera al crear los muros de
ladrillo y cemento. Es sencillo concluir que los muros que se proponen en este proyecto son mas
verdes y amigables al medio ambiente que los muros que se utilizan hoy en dia, y siendo este
problema, uno de los mas importantes, sino es que el mas importante, se cumple con el objetivo
planteado de reducir la contaminacién y crear muros para hogares que dafien lo menos posible a
nuestra planta, sin embargo, éste no es el Unico aspecto en el que se debe evaluar si el proyecto
es exitoso o no, otra forma en la que los materiales de construccién dafan al medio ambiente es
a la hora de su creacion, al momento de extraer la materia prima para transformarla en lo que
posteriormente serd una casa. Los muros de hoy, se componen principalmente de ladrillo y
cemento o concreto, los cuales no contienen elementos téxicos o dafiinos al ambiente, sino que
en realidad contienen materiales naturales que son faciles de obtener como la arcilla, al igual que
los componentes del muro propuesto en este documento, pues como lo plantea el proyecto, esto
es una de las razones por la cual se propone el mismo, utilizando barro (lodo), paja y arena,
mientas que el bambu es una clase de arbol que crece con gran rapidez y permite que sea
cosechado varias veces al afio. La gran diferencia radica en la manufacturacion, donde los
ladrillos deben ser cocinados, utilizando energia para ello y liberando gases que aumentan su

huella de carbono, proceso que no es necesario para el adobe.
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Grafica 1 Comparacion entre los muros de
adobe reforzados con bambu y los muros de
ladrillo con cemento en cuanto a la energia que
éstos requieren. Realizado utilizando el
software CES EduPack.
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Grafica 2 Comparacion entre los muros de
adobe reforzados con bambu y los muros de
ladrillo con cemento en cuanto a la huella de

carbono que éstos producen. Realizado
utilizando el software CES EduPack.

Adobe
Datasheet wew: Al attributes ! et

My records >

Composition overview

Form @  other

Matoral family @ Natursl

Basa material @ other

Renewabie content @ 100 %

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

AZOY (aluming) o e %

Fo203 (fermic axde) © oz %

K20 (potassium oxida) © oozt %

MO (mignossa) @ oo0e %

8I02 (silica) @ 967 %
detail (pol) and natural

Hatural matorial D100 %

Price

Price par unit volume @ 1203 1503 MXNmAE

Physical properties

Density @ 17683 27983 kgm's

GRMANTA

© Granta Design, 2017

Y

Www.teachingresources.grantadesign.com

Mechanical properties

Young's modulus @ 0% - 686 GOfa
Vil strongih (alstic mit) @ 15 " WPa
Tensds strengn @ s - m MPa
Elongation @ o2 05 % stmin
Comprussive strenglh © 0 MPa
Flasural modulus @ 5 -9 GPa
Shear modulus © 1 - 4 GPa
Bk moduhs ® 3 6 )
Poissans ralia © o2 - 03
ONENE}

WMochanical 058 coafiiant (tan dolla) © oon 0008
Impact & fracture properties
Fraciur toughnass @ 1 - 13 MPam0s
“Thermal properties
Maremum sorwca tomporature @ 0 <
Thrmal Gonductivty @ 05 - 15 wm'c
Spociic het capacity @ 70 815 digC
Thermal axpansion coefliciont @ 8 10 wsirain'G
Magnetic properties
Magnalic typa @ Honmagnetic
Optical properties
Transparency @©  Opaque
Critical materials risk
Contains >t crilicel clamonts? @ Mo

Durability

Waor (fresh) @ Accaplable

Water (salt) @  Excellant

Woak acids @©  Excelont

Strong wcids @ Excalant

Woak akals @  Acceplable

Strong akals @  Unacceplabla

Organic sohents @ Excebent

UV radiation (sunlight) @  Excobant

Galing resistance (adhasie wear) @  Excellent

Flammabilty @ Nonfammabie

Primary production energy, COZ and water

Embodied anergy, primary produchon @ o Mg

€02 foatprnt, primary production @ o hakg

Wl (5 @ 4 5 vkg

Recycling and end of life

Racyclo @® x

Racych fraction in current supply @ 1 %

Downeyel @ ¥

Combust for energy recavery ® =

Lanafa (o v

Biodagrade @

Usar dafined racord
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Seleccion de material para el diseiio
de un tripode fotografico de viaje
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Resumen

En los ultimos afos, el uso de las cdmaras digitales Réflex ha aumentado considerablemente. Los
tripodes son el segundo complemento mds importante de un equipo fotogrdfico, después de la propia
cdmara y lentes. Los tripodes fotogrdficos pueden ser de varios estilos, de estudio (robustos y estables)

o de viaje (ligeros y compactos). En este proyecto nos centraremos en estos ultimos.

El objetivo de este trabajo es buscar un material o varios materiales que reduzcan el peso del tripode de
viaje sin perder la estabilidad, y requisitos mecdnicos necesarios para que el fotografo pueda tomar
planos nitidos y enfocados durante tomas de larga exposicion.
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1. Objetivos

Este proyecto se centra en seleccionar los materiales idoneos que cumplan los requisitos
necesarios (estabilidad, propiedades mecanicas, resistencia a inclemencias meteoroldgicas y
entorno natural) para disefiar un tripode fotogréfico de viaje con el objetivo principal de reducir el
peso al menor coste posible. De esta manera el peso total que transportan los fotégrafos, en
general paisajistas, se reduciria considerablemente.

Para llevar a cabo la seleccion se utilizara el software CES Edupack, en el que se introduciran los
requisitos y las restricciones necesarias. La decision final se tomara estudiando las virtudes y
defectos de los materiales seleccionados por CES Edupack en base a las funciones y objetivos
gue debe cumplir el tripode de viaje y comparandolos con los existentes del mercado.

2. Planteamiento del problema

El tripode es un aparato de tres patas y parte superior circular o triangular, que permite estabilizar
un objeto y evitar el movimiento propio de este. La palabra se deriva de tripous, palabra griega que
significa ‘tres pies’. Este ofrece firmeza para que la cdmara no se mueva y permite fijar la camara
en altura e inclinacién y evita su movimiento en el momento del disparo. Los tripodes fotograficos
pueden ser de varios estilos, entre ellos se encuentra el tripode de viaje que debe ser ligero y
compacto. Los tripodes de viaje son uno de los complementos mas importantes de los fotégrafos
paisajistas profesionales (que suelen poseer varios) y aficionados. De hecho, es una de las
primeras adquisiciones dentro del equipo fotografico, por lo que se suelen vender mucho.

Para un fotégrafo paisajista el tripode es un elemento de gran importancia. Gracias a ellos pueden
conseguir fotografias mas nitidas a cualquier velocidad de obturacion, encuadres y composiciones
mas meditadas o fotos secuenciales de largos lapsos de tiempo en cualquier lugar. Sin embargo,
para que la calidad de las fotos sea alta el tripode de viaje debe presentar una buena estabilidad,
compactibilidad, propiedades mecénicas adecuadas, resistencia frente a inclemencias
meteoroldgicas y entorno natural (agua salada, frio, calor, lluvia etc.) y por supuesto, ligereza para
poder trasportarlo sin ningun esfuerzo.

En el mercado actual ya existen tripodes que cumplan dichas caracteristicas, sin embargo, se
sigue buscando reducir el peso de este elemento al menor coste posible para satisfacer a todos
los usuarios, profesionales y aficionados.
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3. Solucién propuesta

En primer lugar se deben establecer las restricciones de disefio para el tripode de viaje. Para ello,
se utilizara el nivel 2 de CES Edupack.

PASO 1- DESCARTAR FAMILIA DE MATERIALES: Debido a los requerimientos mecanicos de los
tripodes no todos las familias de materiales son aptos para esta labor. Los polimeros en términos
generales no son lo suficiente rigidos ni presentan una minima resistencia al impacto, y las
ceramicas no se pueden emplear debido a su fragilidad. Por lo tanto, se limitara la busqueda a las
aleaciones metalicas (férreas y no-férreas), y a los materiales compuestos. Esto se realizara
mediante la etapa "Tree".

PASO 2- ESTABLECER RESTRICCIONES EN ORDEN DE IMPORTANCIA: Utilizando la etapa
“Limite” se estableceran las siguientes restricciones: (1) Estabilidad: Viene definida por la rigidez
gue hace que el viento, la fuerza del agua, el roce con las manos y que el propio peso de la cAmara
no generen trepidaciones en la imagen final, alta densidad y la absorcién de vibraciones. Estas dos
Gltimas tienen facil solucién colocando contrapesos para mayor densidad, y colocando juntas y
zapatas elastdbmeras para la absorcion de vibraciones; E>20 GPa (2) Densidad: Se tomara una
densidad maxima comparable a la del titanio; p<4000 Kg/m? (3) Tenacidad a la fractura: El tripode
va a estar expuesto a superficies arenosas, acuosas, rocosas y caidas y golpes por culpa del viento
y su mal uso, de modo que debe de resistir impactos. Accediendo a la gréfica de valores de
tenacidad se ha seleccionado un valor medio alto; K,c>10 MPa-m®® (4) Resistencia_a las
inclemencias meteoroldgicas y entorno: El material debe presentar resistencia a la corrosién
aceptable o excelente tanto en agua dulce (rio, lluvia) y uso limitado, aceptable o excelente en
agua salada (mar) y también resistencia a altas y bajas temperaturas y a cambios climaticos
repentinos;. Tvax servicio™ 50 °C Y Twin servicio <- 40 °C (5) Resistencia a la compresién o pandeo: Las
patas no se pueden deformar o pandear ya que pueden desestabilizar la foto. Accediendo a la
gréafica de valores de las resistencias a compresion se ha seleccionado un valor de resistencia
medio alto; ocomp.> 80 MPa.

PASO 3- COMPARAR PRECIOS y RESISTENCIA AL IMPACTO- (1) Precio: Para ello se han
comparado los precios de los materiales frente a la resistencia en agua salada para poder estudiar
ambos efectos (2) Tenacidad a la fractura: se analiza el valor de la Kic para cada material. Es
recomendable ver entre todos los materiales cual presenta mayor o menor valor de tenacidad para
poder descartar algiin material en la posterior discusion.

PASO 4- MAXIMIZAR OBJETIVOS- (1) Relacion volumen-masa para que ocupe poco y sea facil
de transportar y de manipular. Atendiendo a las restricciones de disefio se debe maximizar el indice
M1 (EY¥2/p) [ver ANEXO] en la gréfica de burbujas E vs p. (2) Relaciéon E¥?/p vs. Kic/precio. Se
representan las caracteristicas mas importantes en un Unico grafico. Ambas relaciones se deben
maximizar, por lo que se utiliza la superficie de soluciones de compromiso (curva en la zona
superior derecha). Los materiales mas cercanos a esta curva seran los mas apropiados, y por
tanto, los que mejor balance global presentan.

PASO 5- MINIMIZAR EL CONTENIDO EN ENERGIA, PRODUCCION PRIMARIA
(ECOPROPIEDAD)

Combinando todos los resultados se procede al andlisis y discusion.
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4. Resultados y Conclusiones

Como se muestra en la Figura 1, una vez aplicadas las restricciones la cantidad de materiales se
reduce de 100 a 9. Entre los materiales compuestos se encuentran los compuestos de matriz
epoxica reforzada con fibra de vidrio, compuestos de carburo de silicio y aluminio y compuestos de
matriz epéxica reforzada con fibra de carbono y el roble (compuesto natural). Entre los materiales
metalicos destacan las aleaciones de magnesio y aluminio.

En la figura 2 y figura 3 se muestran los valores de los precios y tenacidad a fractura de cada
material. En cuanto al precio se refiere los materiales mas baratos son la madera y las
aleaciones metalicas frente a los compuestos sintéticos. Comparando las aleaciones metalicas
se observa que las aleaciones de magnesio presentan menor durabilidad en agua salada a
mayor coste. Por lo que este podria ser un criterio a tomar en cuenta para descartar dichas
aleaciones. Aun siendo el méas barato, el roble presenta la menor tenacidad a la fractura, por lo
tanto también se pueden descartar como materiales candidatos.

Para minimizar la masa es necesario maximizar el indice de material M1 (EY2/p) descrito en los
anexos y que se representa en la Figura 4. Los tres materiales con mayor indice son por lo tanto,
los compuestos de fibra de carbono, la madera dura de roble y las aleaciones de magnesio
para forja. Cabe destacar que las aleaciones de aluminio también presentan caracteristicas
parecidas a las aleaciones de magnesio. La madera ya se descarté anteriormente debido a su
menor tenacidad a la fractura. Sin embargo, al representar las caracteristicas més importantes en
un Gnico gréafico (E¥?/p vs. Kic/precio) [ver figura 5] y maximizar ambas relaciones se observa que
los materiales compuestos de fibra de carbono y las aleaciones de aluminio son las mejores
opciones.

Por dltimo, con el fin de reducir el impacto ambiental, se ha analizado el coste energético en su
produccion. Como se puede observar en la imagen 6, el material compuesto de fibra de vidrio,
junto con las aleaciones de aluminio son las mas indicadas, seguidas se las aleaciones de
magnesio y el compuesto de fibra de carbono. Por lo tanto, tomando este criterio en cuenta, los
compuestos de fibra de carbono quedan excluidos, si bien se podrian utilizar atendiendo a otros
criterios.

En conclusién, teniendo en cuenta todos los resultados y los objetivos planteados, las aleaciones
de aluminio podrian ser buenos candidatos para disefiar los tripodes de viaje, ya que de acuerdo
con las restricciones impuestas, aportan ligereza, presentan menor coste que otras alternativas
con una adecuada tenacidad a la fractura, resistencia a la corrosién y necesitan menor energia de
produccion primaria. Los compuestos de fibra de carbono también podrian ser otra buena opcién
ya que aportan mayor ligereza que las aleaciones de aluminio y buena resistencia a la corrosion.
Sin embargo son mas caros. Por lo que, la eleccion a la hora de escoger una combinacion u otra
de los materiales dependera en gran medida del presupuesto del usuario.

Por dltimo, se han analizado los tripodes de viaje existentes del mercado y se ha corroborado que
se pueden encontrar tanto de aleaciones de aluminio como de compuestos de fibra de carbono.
Ambos difieren bastante en precio, pudiendo encontrar tripodes de aleacion de aluminio desde 30
hasta 400 € y tripodes compuestos de fibra de carbono desde 300 hasta 1200 €.

De modo que se puede concluir que el estudio realizado mediante CES EduPack no se aleja tanto
de la situacion actual, y que el uso de dichos materiales queda totalmente justificado.
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6. Anexos

(1). Suponemos una pata con una densidad p, médulo E y con una longitud | a la que le aplicamos una
carga P. La pata es de seccion circular con un radio r (variable libre). Se quiere minimizar la masa m
de la pata; (2) Admite la carga P sin pandeo, siendo la carga elastica critica Pcrit de una columna de
longitud | y de radio r ,donde | = 1 r*4/4 es la inercia del area de la seccion de la pata. P no debe
sobrepasar la Pcrit, por lo que sustituyendo la inercia en la ecuacién (2), despejando la variable libre r
y sustituyéndola en la ecuacion de la masa nos queda (3). La primera parte de dicha ecuacion es parte
del disefio. De modo que para minimizar la masa se debe maximizar el siguiente indice M1 (4).

Tabla 1:indice de material M1
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Figura 1: Materiales candidatos después de aplicar la etapa TREE y LIMITE frente a la densidad.
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Figura 2: Precio de los materiales candidatos frente a condiciones de agua salada
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Imagen 5: Compromiso entre las caracteristicas mds importantes (E¥?/p vs. Kic/precio)

1
Tenacidad a fractura / Precio

H

6n primaria (MJ/kg)
2

en energia, pi
3

L

Material compuesto de carburo de silicio/aluminio

I— Material compuesto CFRP isotropico (Matriz Epoxidica Reforzada con Fibra de Carbono)

Aleaciones de magnesio para fundicion

I I i; Aleaciones de aluminio para fundicion
I— Material compuesto GFRP isotropico (Matriz Epoxidica Reforzada con Fibra de Vidrio)

Imagen 6: Contenido en energia de produccion primaria
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Baterias ligeras de gran
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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es estudiar si es posible un nuevo tipo de baterias (desde el punto de
vista de los materiales). Sabemos que las posibilidades de los drones son enormes, pero algunas de ellas
estdn limitadas por el tiempo de vuelo. De hecho, pensamos que los drones tendrian mds utilidad si se
utilizaran baterias que ofrecen mds tiempo de vuelo.
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1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es estudiar si es posible un nuevo tipo de baterias.
Sabemos que las posibilidades de los drones son enormes, pero algunas de ellas estan limitadas
por el tiempo de vuelo. Creemos que los drones tendrian mas utilidad si se utilizaran baterias
gue ofrecen mas tiempo de vuelo. Los materiales para producir las baterias para estos han
cambiado en la historia:

- Baterias de Ni-Cd (niquel-cadmio): la tecnologia mas antigua, ahora en desuso. Los
principales problemas de este tipo de bateria son el efecto de memoria y la
contaminacion debida al cadmio.

- Baterias de Ni-MH (hidruro de niquel-metal): se usaron desde los afios noventa. Ofrecen
una mayor capacidad, la reduccién del efecto de memoriay la posibilidad de cargarlos
mas rapido. Sin embargo, tienen una vida corta.

- Baterias de iones de litio: ofrecen una mayor capacidad y una reduccién de peso,
mientras que el efecto de memoria desaparece. Los principales inconvenientes son que
necesitan muchos dispositivos electrdnicos para controlarlos y que pueden explotar.

- Baterias Li-Po (polimero de litio): las que se usan hoy en dia. Son mas ligeros y se pueden
ensamblar en diferentes formas, reduciendo el espacio. Ofrecen los mismos
inconvenientes que el ion de litio.

2. Planteamiento del problema

Tal y como hemos podido observar después de analizar el mercado de drones, el tipo de dron
mas usado (principalmente para grabacién de video) consume alrededor de unos 7 Wh (aunque
realmente existe gran diferencia entre los diferentes tipos de drones), por lo que incluso con una
bateria de 3000 mAh la duracién media de un vuelo sin cambiar la bateria esta en torno a los 30
minutos.

Ademas, tenemos que tener en cuenta también la densidad del material que queremos utilizar,

ya que si esta fuera muy elevada, el peso de todo el conjunto aumentaria, haciendo que el dron
necesitara de mayor potencia para su elevado con el consiguiente consumo extra de energia.
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3. Solucién propuesta

Para el estudio de bateria tenemos que tener en cuenta que estdn compuestas por dos
materiales por lo que no podemos analizarlos de la misma manera que si fuera un solo material
con el software CES EduPack. Hemos utilizado la base de datos relacionada con la sostenibilidad
utilizando como parametro la capacidad de almacenamiento de energia. Esta base de datos
considera diferentes sistemas de almacenamiento de energia.

La solucién que proponemos para el problema es usar el almacenamiento de hidrégeno en un
sistema a bordo. Esto proporciona una potencia especifica entre 50 y 200 W / Kg. Esto implica
gue en el mejor de los casos podriamos obtener una autonomia (considerando el consumo de
7Wh) de alrededor de siete horas de autonomia con solo 250 g de Hidrégeno. Eso seria un gran
aumento con respecto a las baterias reales de Li-Po.

Este sistema de almacenamiento usa la energia quimica del hidrégeno para electrolizar agua en
hidrégeno y oxigeno, esto podria eliminarse del dron para obtener el "combustible" necesario.
Una vez que se aisla el hidrégeno, puede almacenarse en el dron y producir la reaccién inversa.
Para producir energia eléctrica, el hidrégeno se mezcla con el oxigeno del aire, dando lugar a
energia gracias a la creacion de enlaces quimicos. Luego, el dron arroja el agua producida en
forma de vapor de agua. La bateria deja de suministrar energia cuando el hidrogeno de acaba.

Algunos aspectos técnicos que podrian ser importantes para el desarrollo de drones con este
sistema de almacenamiento son la densidad energética (entre 200 y 3000 MJ por m3), la
eficiencia del ciclo (mas del 27-35%) o los ciclos que ofrece (entre 5000 y 10000) ciclos de cargay
descarga).

El dltimo punto por considerar es el coste que esta entre 0,04 y 0,367 céntimos por ciclo. Esto
también es una reduccion si lo comparamos con el coste de cargar una bateria convencional. Por
lo tanto, encontramos que este sistema es mucho mas barato de cargar, pero ofrece bastante
mas capacidad, por lo que el tiempo de vuelo incrementa considerablemente. Estudiando el
peso, encontramos que las baterias reales para los drones que estamos estudiando son de
aproximadamente 450 g. No sabemos qué pesarian las baterias de hidrégeno en total, pero
sabemos que los "combustibles" son solo 250 g, por lo que tenemos un rango superior a 200 g
para los sistemas de seguridad donde reduciriamos el peso en comparacion con los reales.
Ademas, los 250 g de hidrégeno serian solo al principio, ya que el hidrégeno utilizado se lanza a
la atmésfera.
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4. Resultados y Conclusiones

En primer lugar, hacemos un grafico de la densidad de energia contra la densidad especifica. La
densidad de energia es la energia que el sistema puede almacenar por unidad de volumen vy la
energia especifica es la energia que el sistema puede almacenar por unidad de masa. Entonces,
haciendo este grafico, obtendremos el sistema de almacenamiento de energia mas eficiente.
Sumado a esto, ponemos un limite basado en que debe ser adaptable para sistemas méviles.

Dicho esto, obtenemos el grafico y vemos que los sistemas de almacenamiento de energia mas
eficientes son las baterias de iones de litio y el almacenamiento de hidrégeno. Cada uno de ellos
es mejor que el otro dependiendo de los diferentes aspectos estudiados. Estudiaremos cada
situacién con cuidado.

Ahora, tenemos que comparar la produccidn de energia entre estos dos sistemas. Para hacer
eso, hacemos otro grafico que compara la potencia especifica y la energia especifica. Obtenemos
que las baterias Li-ion tienen una mejor tasa de energia de entrada / salida, pero el
almacenamiento de Hidrégeno tiene una energia especifica mucho mas alta. Esta es la razén por
la que finalmente seleccionamos el almacenamiento de Hidrégeno como el mejor sistema de
almacenamiento de energia para drones.

Una desventaja de este sistema es la pérdida de peso cuando el dron esta operando debido a la
pérdida de hidrégeno. Sin embargo, este problema se puede resolver haciendo que los drones
sean mas estables. Sumado a esto, este problema no es muy importante porque el hidrégeno es
uno de los materiales mas livianos que existen. Otro problema de estos sistemas que deberian
cubrirse antes de vender drones con estas baterias es la naturaleza peligrosa del hidrégeno.
Cualquier fuga en el tanque produciria una gran explosion (ya que toda la energia que almacena
la bateria se produciria en un instante), por lo que se requieren muchos sistemas de control de
seguridad.

Ademas, el coste de operacidén del almacenamiento de Hidrégeno es mucho mds barato que el
coste de las baterias de Li-ion, lo que hace que el sistema de hidréogeno sea mds atractivo.
Ademads, sabemos que es un sistema de energia ecolégica ya que no expulsa gases
contaminantes al aire (solo agua de vapor, pero eso no es un problema para el medioambiente).
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6. Anexos

Grafica que compara energia especifica con densidad energética:
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Grafica que compara potencia especifica con energia especifica:
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Hemos basado todos nuestros razonamientos acorde a la base de datos proporcionada por CES

Edupack2017.
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Resumen

Este proyecto nace de la curiosidad de determinar, no solo si las protesis utilizadas por los atletas
son mejorables en cuanto a seleccion de materiales, sino también la posibilidad de redisefiarlas para
reducir su coste y ampliar su mercado. Se ha disefiado un modelo mediante Solidworks para la
simulacion de fuerzas tanto en el apoyo inicial como en la salida. Para la seleccion multi-objetivo de
los materiales se ha utilizado CES EduPack y la
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1. Objetivos

El objetivo de este proyecto es encontrar materiales que potencialmente puedan substituir a la
fibra de carbono en la fabricacion de prétesis de pierna para atletas, con un precio mas reducido
y que cumplan las restricciones mecanicas teniendo en cuenta el factor de forma. Por tanto, para
la seleccién no so6lo se deben tener en cuenta las consideraciones mecanicas sino también su
viabilidad para adquirir la forma final en el proceso de manufactura. El estudio se centrara en los
materiales compuestos que mas se asemejen en su comportamiento a la fibra de carbono asi
como la posibilidad de elaborar un disefio multicapa con uso, si es posible, de materiales
naturales que permitan tanto reducir el coste como aumentar la sostenibilidad del producto. La
simulacion nos ofrece la posibilidad de predecir el comportamiento del material en servicio para

determinar posibles variaciones en el disefio que permitan optimizar la pieza final.

2. Planteamiento del problema

Tras consultar bibliografia acerca de las protesis para atletas observamos como el CFRP es el
composite méas utilizado para su fabricacion. El precio habitual de estas protesis oscila entre
8000€ y 12000€ lo cual supone una barrera inalcanzable para la mayoria de atletas con
amputaciones de uno o ambos miembros inferiores, tanto los que quieren iniciarse en
competiciones de atletismo, como para deportistas aficionados. Parametros como la resiliencia,
almacenamiento de energia, modulo y limite elastico son vitales para la seleccién ya que son los

principales requerimientos para que estas protesis puedan realizar su funcion correctamente.

Se estudiaran por separado las tensiones derivadas, tanto en el momento de apoyo como en el
impulso de salida, teniendo en cuenta el factor de carga dinamica que multiplica la fuerza

ejercida sobre el material durante la carrera.
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3. Solucién propuesta

La solucién se ha dividido en 3 apartados principales: disefio, seleccion y simulacién.

1. Disefio de la prétesis en SolidWorks:
Ante la dificultad para encontrar un modelo 3D representativo en las diferentes
bibliotecas online, se han obtenido las cotas de una protesis actual y se ha llevado a
cabo la modelizacion 3D mediante el software SolidWorks teniendo en cuenta las

variaciones de angulo y espesor a lo largo de la pieza.

2. Seleccién de materiales:

Se han estudiado las condiciones de contorno a la que estdn sometidas estas prétesis
con el objetivo de encontrar las principales restricciones mecanicas y hallar los indices
correspondientes. En el momento de apoyo, se producen fuerzas de compresion que
derivan en flexién en el centro de la pieza (figuras 5 y 7), equivalentes a un pandeo. Por
otra parte, en la salida, el comportamiento de la pieza es el de un panel a flexién.

Se ha realizado una seleccién multi-objetivo representando los indices de material
combinados para buscar minimizar coste y maximizar el almacenamiento de energia en
el apoyo. En la salida, es necesario que la energia de retorno sea lo mas parecida
posible a la almacenada para evitar un exceso o defecto de impulso en el atleta, por
tanto, se busca el minimo coste pero cumpliendo con las restricciones de rigidez y

resistencia del panel a flexién.

3. Simulacion de fuerzas:
Se ha simulado la pieza disefiada en base a los diferentes materiales seleccionados en
CES EduPack para evaluar la distribucién de las tensiones derivadas de su puesta en
servicio y comprobar que estan por debajo de los valores limite. Para la fuerza aplicada
se debera considerar el factor de carga de dindmica (Fco) que multiplica la tension

aplicada sobre la prétesis derivada del movimiento del atleta.

Se han propuesto 2 alternativas. En primer lugar, considerando una solucioén similar a la actual
para substituir la fibra de carbono por un material en el refuerzo del composite que disminuya el
precio y que tenga un comportamiento mecanico muy similar. En segundo lugar, hemos buscado
un material natural que nos permita realizar un compuesto multicapa con el que conseguimos, no
solo disminuir el precio, sino también mejorar la sostenibilidad y los costes asociados a la

fabricacion de los materiales seleccionados.
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4. Resultados y Conclusiones

Una vez aplicadas las condiciones de contorno para la representacion grafica, se han
seleccionado las dos propuestas. La primera, buscando una solucion similar a las actuales, es el
uso de poliéster reforzado con fibra de vidrio con la ventaja de disminucién en el precio del
material y un comportamiento mecanico muy similar. La segunda propuesta, creando un
compuesto multicapa mediante la herramienta synthesizer con un material natural y fibra de
vidrio. El material natural que mejor se ajusta a los indices obtenidos es la madera Hemlock,
tsuga heterophylla, reforzada en ambas caras con el grosor de fibra de vidrio minimo que nos
garantiza cumplir con las restricciones mecanicas planteadas (7:8:7) [mm].

Respecto al factor de carga dindmica, la bibliografia consultada sugiere un factor de 3 por lo que
la fuerza total ejercida sobre la pieza seria:

F=m.g-Fcp=100Kkg - 9,81m/s? - 3 = 2943N (hemos considerado un peso maximo de 100kg).

En la simulacién de ambas selecciones obtenemos resultados positivos, la maxima tension se
genera en el centro de la prétesis donde se produce la flexién inducida por la compresion en el
eje vertical. El valor m&ximo de tension obtenido queda por debajo del limite elastico en ambas

propuestas.

Como conclusiones a este trabajo, consideramos que existe una puerta a reducir el precio de las
protesis para aficionados o atletas de iniciacion con el uso de materiales de menor coste de
produccion y utilizando métodos multicapa que permiten incorporar otros materiales mas
sostenibles. Finalmente, este proyecto podria ser complementado con un estudio sobre la

adherencia entre los diferentes materiales para poder elaborar futuros prototipos.
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6. Anexos

6.1. Disefio de la protesis

420
20

Figura 1. Plano

6.2. Condiciones de contorno

Figura 2. Modelizacion 3D

Objetivo Restriccién indice de material (maximo)
Masa minima L=
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6.3. Seleccion CES EduPack
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6.4. Simulacion de propuestas
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Resumen

Nuestro trabajo consiste en seleccionar un material que mejore las propiedades que tienen que soportar los
railes de ferrocarril con el fin de superar los rendimientos en su campo de aplicacion actual, recomendando un
material cuya fabricacién y/o reciclado sea ecolégicamente sostenible y se pueda introducir en el mercado
compitiendo con el resto de opciones ya existentes.
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1. Objetivos

Para conseguir unas condiciones Optimas en la conduccion de los ferrocarriles de alta velocidad
se desea la seguridad y el confort de los pasajeros durante la travesia. Ademas, es preferible que
nuestros rieles tengan una mayor duracién que los actuales, se puedan alcanzar mayores
velocidades y que sea reciclable.

Para ello nos vamos a basar en materiales de mayores prestaciones que los actuales sin que
lleguen a alcanzar unos costes excesivamente altos en el mercado.

El CES EduPack nivel 3 nos permitira encontrar los materiales adecuados a nuestras
solicitaciones tanto mecanicas como fisicas y quimicas, sin dejar de lado lo expuesto
anteriormente, y contrastar los materiales que encontremos con los utilizados en la actualidad y

corroborar cual es el adecuado para esta aplicacion.

2. Planteamiento del problema

Para poder mejorar la seguridad, confort y velocidad nos basaremos en una serie de variables
como la dureza (HV) relativa entre el material de las ruedas segun la norma UNE-EN
13262:2005+A2, (acero al carbono) y el material propuesto por nosotros. Para mejorar la vida en
servicio nos centraremos en la tenacidad a fractura (Kic) y la resistencia a fatiga para 1077 ciclos.
En funcién de la localizacion de los railes tenemos que tener en cuenta el coeficiente de
dilatacién térmica (a) y la temperatura en servicio debido a los cambios bruscos que puedan
tener lugar en Europa, véase Finlandia (-30°C minima).

Por ultimo no debe ser aislante y debe ser ecolégicamente sostenible, (huella de CO:zen la

produccion primaria y si el producto es reciclable o no).
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3. Solucién propuesta

Para encontrar aquellos limites que nuestro material debe soportar en este campo de aplicacion

nos hemos basado en la informacién encontrada en las normas UNE-EN tanto de los rieles como

de las ruedas ambas mencionadas en la bibliografia:

Propiedades Mecanicas R400HT - 1.254
Resistencia a traccion (MPa) 1280
Dureza HV 471
Tenacidad a fractura (Mpa mA~(1/2)) 29

T Servicio (2C) -302C-40
Coeficiente de dilatacion térmica (ustrain/2C) Reducido

Para tomar la decision correcta primero hemos restringido la gran lista de materiales que CES

EduPack Nivel 3 ofrece teniendo en cuenta las variables principales que las normas exigian y una

vez establecidos esos limites hemos procedido a buscar la sostenibilidad tanto en la produccion,

procesado y reciclado del material. Reduciendo asi el rango de materiales hemos procedido a

realizar otra serie de graficos con propiedades no mencionadas en las normas pero que son de

gran interés para optimizar el uso de los rieles en los trenes de alta velocidad como por ejemplo la

resistencia a fatiga para 10°7 ciclos, para aumentar la vida Gtil de las piezas. Finalmente hemos

comparado el precio para analiar la viabilidad de introducirlo en el mercado actual.

Segun el programa CES EduPack la mejor opcién que se ha encontrado teniendo en cuenta los

factores mecanicos mencionados anteriormente es el Acero baja aleacion M300 Templado y

revenido. Pero también hemos seleccionado otro acero 22MnB5 austenizado a 925°C y

revenido en agua de gran interés ya que cumple con los requisitos exigidos aun siendo

inferiores al M300 pero cuya huella de carbono resulta ser considerablemente menor.

Las caracteristicas fundamentales comparadas con las de los aceros hoy en dia empleados:

Propiedades Mecanicas R400HT - 1.254 M300 22MnBS5 austenizado
Resistencia a traccion (MPa) 1280 1520-2060 990-1210
Dureza HV 471 551-609 450-520
Tenacidad a fractura (Mpa m*(1/2)) 29 49.4-57.1 122-176

T2 Servicio (2C) -30a40 73 3 246 -63 2 502
Coeficiente de dilatacion térmica (ustrain/2C) 10-10.7 12.4-13,1 11-13

Tenemos que tener cuidado en donde se pongan estos tipo de acero debido a la posible

corrosion y por tanto menos durabilidad y posibilidad de fallo en servicio del material en

ambientes marinos.
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4. Resultados y Conclusiones

Acero baja aleacion M300

Propiedades AISI W1 - Water hardening Templado y revenido 22Mn5B austenizado
Resistencia a traccién (MPa) 1440-1510 1520-2060 990-1210
Dureza HV 520-850 551-609 450-520
Tenacidad a fractura (MPa m”(1/2)) 32.4-33.5 49.4-57.1 122-176
Resistencia a fatiga para 1077 ciclos (MPa) 301-317 800-883 427-494
T2 Servicio (2C) -73a215 -73 a 246 -63 a 502
Coeficiente de dilatacién térmica (ustrain/2C) 10.2-10.7 12.4-13,1 11-13
Huella de carbono en la produccion (kg/kg) 2.31-2.55 2.26-2.49 2.18-2.4
Huella de carbono en el procesado (kg/kg) 0.971- 1.07 1.59-1.76 0.989-1.19
Huella de carbono en el reciclado (kg/kg) 0.557-0.615 0.636-0.703 0.525-0.581
Precio (€/kg) 2.03-2.19 0.815-0.949 0.528-0.698
Durability Durability
Water (fresh) @ Acceptable Water (fresh) @  Acceptable
Water (salt) @ Limited use Water (salt) 6] Limited use
Weak acids @  Limited use Weak acids ®  Limited use
Strong acids @ Unacceptable Strong acids ® Unacceptable
Weak alkalis @ Acceptable Weak alkalis ® oceable
Strong alkalis (O] Limited use Strong alkalis 9} L=

Qrganic solvents @ Excellent
Organic solvents O Oxidation at 500 ®  Acceptable
Oxidation at 500C @ Acceptable UV radiation (sunlight) @ Excellent
UV radiation (sunlight) @ Excellent Galling resistance (adhesive wear) @ Excellent
Galling resistance {adhesive wear) @ Acceptable Notes

-~ Tool steels are designed for applications which require gslling resistance.
Flammability ] foadanatle Flammability @ Mon-flammable
Corrosion resistance of metals Corrosion resistance of metals
Stress corosion cracking @® Susceptible Stress corrosion cracking @ Slightly susceptible
Mote Rated in chloride; May be susceptible in halide, ammenia, Note Rated in chloride: May be susceptible in halide, smmenia,
nitrogen, scidic, caustic, carbonate environments nitrogen, acidic, caustic, carbanate environments
llustracion 1 300M llustracion 2 AlSI W1

Durability
Water (fresh) O] Acceptable
Water (salt) ® Limited use
Weak acids @ Limited use
Strong acids @ Unacceptable
Weak alkalis @ Acceptable
Strong alkalis @ Limited use
Organic solvents @ Excellent
Oxidation at 500C (0] Acceptable
UV radiation (sunlight) @ Excellent
Galling resistance (adhesive wear) @ Limited use
Flammability @ Non-flammable
Corrosion resistance of metals
Stress corrosion cracking ® Not susceptible

Nate

22Mn5B

Rated in chloride; May be susceptible in halide, smmonia,
nitregen, scidic, caustic, cerbenate envirenments

Como hemos tenido en cuenta el factor de durabilidad y la resistencia a la corrosién de los materiales, el material con

mejores propiedades mecanicas nos produciria una menor huella de carbono a largo plazo debido a que durara mas

tiempo, por lo tanto los recambios se realizaran menos veces. Ademas nos aporta mejores propiedades mecanicas y no

tienen ningln problema en el procesado industrial, por lo que podrian utilizarse (el Unico inconveniente es que no se

incluye en el precio el coste de maquinabilidad en forma de perfil de estos aceros)
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Conjunto de normas vistas:
-Norma UNE-EN 10027-1

-Norma UNE-EN 10027-2

-Norma UNE-EN 13232-1

-Norma UNE-EN 13232-3:2006+A1
-Norma UNE-EN 13260:2010+A1
-Norma UNE-EN 13262:2005+A2
-Norma UNE-EN 13674-1

-Norma UNE-EN 13674-2:2007+A1
-Norma UNE-EN 13674-4:2007+A1
-Norma UNE CEN/TS 13979-2 EX
-Norma UNE-EN 13979-1:2006+A2
-Norma UNE-EN 14811:2007+A1
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6. Anexos
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€02 footprint, recycling (kg/kg) vs. CO2 footprint, primary production (kg/kg)
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Resumen

El objetivo de este proyecto fue encontrar un material con las propiedades adecuadas para su uso en una
suela de zapatilla urbana y que ademds presentase el factor innovador que corresponde con la
generacion de electricidad durante su uso. El objetivo principal de esta generacion de electricidad
seria el de obtener suficiente energia como para la recarga de bateria de un dispositivo electrénico
como puede ser un teléfono movil o similar.
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1. Objetivos

En el presente trabajo el objetivo se centra en encontrar un material con unas propiedades que
cumplan con los requisitos necesarios para el disefio de un tipo de suela innovador cuya principal
prestacion sea la generacion de electricidad en el proceso de caminar o correr. Para esta funcion se
debe encontrar un material que logre generar energia durante su uso, pero que ademas cumpla con
los requerimientos mecénicos que exige una suela. El tipo de calzado para el que se destinaria la
suela objeto de estudio del presente trabajo seria un calzado deportivo informal.

2. Planteamiento del problema

Como objetivo principal en lo referido a las propiedades mecanicas, se debe encontrar un material
gue posea poca rigidez (alta flexibilidad), o lo que es lo mismo, con un bajo valor del médulo de
Young. Esto servirhd para obtener un material flexible que sea capaz de deformarse facilmente.
Ademas, se buscara un material lo suficientemente elastico como para que siempre se deforme
elasticamente al estar tensionado por el contacto del pie con el suelo, asegurando de este modo que
la suela se acomode a la forma del pie dando una sensacion de confort al usuario. Del mismo modo el
material debera tener un limite elastico suficientemente elevado como para no deformarse
plasticamente al someterse a los esfuerzos realizados durante las pisadas. Habiendo analizado las
propiedades mecanicas indispensables del material deseado sera importante enfocarse en otros
factores como el peso de la suela. Para la aplicacién que se esta planteando seré interesante buscar
un material con una densidad no demasiado elevada, para hacer la suela més ligera. Una vez
realizado el analisis de las propiedades mecanicas y propiedades generales, se continuara realizando
el analisis de las propiedades eléctricas, indispensables para el desarrollo del tipo de suela innovador
gue se esta estudiando. El material que se esta buscando debera ser capaz de generar electricidad
mediante los esfuerzos a los que se someta durante su uso. Este fendbmeno se conoce como
piezoelectricidad, y por tanto el material de la suela deberd ser piezoeléctrico. Ademas, sera
importante encontrar un material que logre generar suficiente energia como para cargar la bateria de
un teléfono movil en un tiempo no demasiado prolongado. Por ultimo, cabe destacar, como ya se ha
comentado en el punto anterior, que el material de la suela debera ser capaz de soportar los factores
ambientales que aparecen en un ambiente urbano medio, sin necesidad de soportar condiciones

extremas. Estos factores seran principalmente la radiacion solar y la lluvia.
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3. Solucién propuesta

Se elaboran ecuaciones de disefio siguiendo el método de Ashby (figura 1). Primero se determina
una ecuacion que contenga la propiedad que se quiere restringir. A continuacion se despejara la
variable libre en dicha ecuacion. Al mismo tiempo se debera de encontrar una ecuacién que
contenga la variable que se quiere optimizar como objetivo y la variable libre despejada en la
ecuacion de la restriccién. De esta manera se sustituye la variable libre despejada de la ecuacion
de restriccion en la ecuacion del objetivo, y asi se obtiene la relacion entre la variable a optimizar
(objetivo) y la variable restringida. Siguiendo esta metodologia, en la primera parte del anexo
(A.1), que corresponde a la parte puramente mecanica, se enfrentd la densidad del material
(objetivo) con el limite elastico (restriccion). Dado que el valor del limite elastico ov debera ser
superior a aquellos esfuerzos a los que se somete la suela en cada pisada se comienza fijando un
filtro de tipo Limit, estableciéndose un valor minimo de limite elastico de 2 MPa, valor suficiente
para soportar las tensiones a las que se somete una suela de calzado durante su uso. Una vez
gue se obtiene la relacion de la densidad del material p frente al limite elastico oy se obtiene una
expresioén logaritmica agrupando el resto de parametros en una constante a la que se le llamara
K. Graficando en forma logaritmica la densidad p en el eje de ordenadas y el limite elastico oy en
el eje de abscisas se traza una linea de disefio de pendiente 1 como indica la ecuacion a la que
se llegd mediante el método de Ashby. Mediante esta recta se puede realizar una primera
seleccién de materiales de tal manera que restan Unicamente aquellos que lograban minimizar el

cociente Gi es decir, los materiales que se encontraban por debajo de la linea trazada. Tras la
Y

aplicacién del filtro Limit y la linea de disefio situada donde se observa en la figura 1 el nUmero de
materiales disponibles pasa a ser 89. Posteriormente se comienza a trabajar en un nuevo grafico
(figura 3), de manera que se llega a una ecuacion que relaciona densidad frente al médulo
elastico (A.2). Para ello se parte de la ecuacién de restriccion, tomada de la teoria de Love-
Kirchhoff en la que define el factor de rigidez flexional D para una pieza plana, por tanto, se
supone la suela como una chapa rectangular de espesor h, parAmetro geométrico que sera la
variable libre. De la misma manera que en el caso anterior, se obtendra una ecuacién logaritmica,
la cual servir4 para dibujar una linea disefio con pendiente 1/3 en la gréafica, de tal manera que
todos los materiales que crucen con dicha linea presentaran una misma relacién densidad/médulo
de Young. Ademas, se maximizaran los resultados. Se aplicara un filtro de tipo Limit en el cual se
establezca un maximo de densidad de 1850 kg/m2. Tras esta segunda etapa de seleccion, el
ndmero total de materiales que satisfacen las propiedades solicitadas se reduce a 21, de los
cuales son empleados en suelas el Caucho o goma natural NR, goma EVA, poliuretano
elastomérico y goma de poliisopreno.

A continuacion se prosigue con el analisis de la resistencia a factores ambientales, que al ser un
andlisis més cualitativo se recurre a la aplicacion de filtros tipo Limit requiriendo un
comportamiento frente a la radiacion solar adecuada o superior. De esta forma, el nimero de
materiales se reduce a 16. Por (ltimo, se pasa a analizar el aspecto clave de la suela de zapato

gue se quiere disefiar, el factor eléctrico. Para el andlisis de las propiedades eléctricas del material

GRANTA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 147
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2018



CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

que se esta buscando se volvera a utilizar el método de Ashby utilizado anteriormente para las
propiedades mecanicas. En este caso se tomara como ecuacion de restriccion aquella que define
la polarizacion de un material al someterse a un esfuerzo mecénico. Trabajando con dicha
ecuacion, se llega a otra que incluye el parametro de la permisividad relativa del material €, que
ademas se puede utilizar en el software CES EDUPACK. Para ello, primero se define la
polarizaciéon mediante su ecuacion tipica: P = &y x E siendo €o la permisividad del vacio, X la
susceptibilidad eléctrica y E el campo eléctrico. Sabiendo que la susceptibilidad eléctrica se
relaciona con la permisividad relativa & mediante la siguiente ecuacion: y = &, — 1, se sustituye
en la ecuacion tipica de la polarizacion, quedando con la siguiente forma: P = &,E (¢, — 1). De
esta forma se iguala esta expresion a la de partida que relacionaba la polarizacion el esfuerzo
aplicado, llegando asi a la ecuacion de restriccion en su forma final (anexo, A.2). Posteriormente,
al tomar la expresioén de la densidad como la ecuacién objetivo se despeja el area como variable
libre, para de esta forma sustituir el area A en la ecuacién objetivo y asi obtener la relacién entre
la densidad p y la permisividad relativa ¢, para minimizar la masa m.

Esta ecuacidn sirve para la aplicacion de una linea de disefio con pendiente unitaria sobre la
grafica que enfrente a la densidad en el eje de ordenadas y la permisividad relativa menos una
unidad en el eje de abscisas. Tras este ultimo filtro la lista de materiales se redujo a tan solo 13
materiales: cuero, elastébmeros de silicona (Si, Q), epoxis o resinas epoxidicas, goma EVA,
neopreno, polifluoruro de vinilideno PVDF, poliuretano, poliuretano elastomérico, poliéster, cloruro
de polivinilideno, polimeros de celulosa, polimeros de polihidroxibutirico y polihidroxialcanoato y
termoplasticos basados en almidon. Tras una bldsqueda intensiva recurriendo a varias fuentes
bibliograficas, se llegé a la conclusion de que los materiales que pueden presentar el fenémeno

de piezoelectricidad son tan solo dos de ellos: el Polifluoruro de vinilideno PVDF y los

Del analisis en la seleccion del material mas Optimo para la fabricacion de una suela
piezoeléctrico se concluye que desde un punto de vista mecanico, en el que se buscaba una baja
baja densidad del material que la clase de material a elegir debia ser del grupo de los polimeros.
Posteriormente, enel analisis donde se involucra el pardmetro eléctrico se llegé a la conclusion de
que el tipo de polimero electroactivo podria ser bien un Polifluoruro de vinilideno (PVDF) 6 un
elastomeros de silicona, los cuales estdn aldn en fase de investigacion sobre la optimizacion del
fenomeno de la piezoelectricidad, por lo que aun seria pronto para compararlos por su coste

econémico.
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6. Anexos
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Resumen

El siguiente documento presenta el procedimiento realizado en la seleccion de un material para la
optimizacion de los electrodos manejados en sistemas de puesta a tierra SPT. El proyecto se realizo en
ayuda del software CES EduPack y revision bibliogrdfica respecto al tema. Mediante las herramientas
facilitadas por el programa y en guia de los nuevos avances cientificos, se determind que es requerida
realizar una aleacion para la construccion de este material. A partir del programa se determina que la
mejor opcion para la fabricacion de la aleacion es entre el Cu y el Ti, la cual se comprobé a escala de
laboratorio obteniendo los resultados esperados.
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1. Objetivos

- Determinar las propiedades eléctricas y anticorrosivas de los materiales actualmente
utilizados en los electrodos en SPT.

- Comparar las propiedades de nuevos materiales obtenidos dentro del programa CES
EDUPACK con los materiales trabajados normalmente para la fabricacion de los
electrodos en SPT.

- Realizar la revision bibliografica pertinente de los materiales encontrados dentro del
Software para complementar la informacién obtenida dentro del programa CES
EDUPACK

- Seleccionar finalmente un material que satisfaga las propiedades requeridas para la
fabricacion de los electrodos manejados en Sistemas de Puesta a Tierra SPT; teniéndose

en cuenta sus propiedades, proceso de fabricacién, precio, etc.
2. Planteamiento del problema

El reglamento técnico para instalaciones eléctricas de Colombia -RETIE, emitido por el ministerio

de minas y energias establece que: “Los productores de electrodos de puesta a tierra deben
garantizar que la resistencia a la corrosién del electrodo sea de minimo 15 afos contados a
partir de la fecha de instalacion”. Sin embargo, debido a ambientes corrosivos, pH de suelos y
otras variables en el entorno, los aceros o cobres trabajados para estos sistemas no satisfacen
el tiempo establecido, obligando a ser mejorados o sustituidos por un material con propiedades
eléctricas similares, pero, cuya resistencia a la corrosion sea lo suficientemente alta para que los
electrodos puedan soportar un tiempo de uso mucho mas prolongado sin que esto afecte las
propiedades conductoras del material durante su vida util.

Para esto, se pretende establecer mediante revision bibliografica y con ayuda del Software CES
EDUPACK un material resistente a la corrosion que permita el paso de corriente para la

fabricacion de electrodos en sistemas de puesta a tierra SPT.
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a. Solucién propuesta

Mediante la literatura consultada, se determiné que, para que el material cumpla con las
exigencias propuestas por el RETIE, debe poseer propiedades anticorrosivas y, a su vez, una
buena conductividad.

Teniendo en cuenta que los materiales usualmente trabajados con cobres y aceros austeniticos
serie 304, se observa principalmente las propiedades eléctricas de estos materiales y, partiendo
de esto, se determinan los limites que se aplicaran durante el proceso de seleccién. No se
observa ciertas caracteristicas, como propiedades mecénicas, debido a que estas no influyen

dentro de la vida util del material.

Mediante la literatura, se observan otras propiedades que influyen indirectamente en la seleccién
del material para construccion de los electrodos. El grado de degradacion, facilidad de fabricarse
en tubos y demas factores fueron tomados en cuenta para ir reduciendo el listado de materiales

candidatos.

Gracias al manejo del Software CES EduPack se definié que, para satisfacer las propiedades
requeridas de este nuevo material, es necesario el manejo de un material compuesto que permita
auto protegerse de medios 0 agentes corrosivos, pero que, a su vez, sea un buen conductor
eléctrico. Se eliminan los materiales de la familia de fibras y particulados; los materiales hibridos
son desechados debido a que no poseen buenas propiedades conductoras u otra propiedad que
los favorezca dentro del estudio; los plasticos y polimeros poseen una resistencia eléctrica mayor
a la de los materiales trabajados actualmente, por lo que estos tampoco fueron tomados en
cuenta. Se establecié que, entre el universo de materiales ofrecido por el programa, los
cerdmicos y los metales, cumplian las caracteristicas requeridas para la fabricacién de los

electrodos.

Mediante la revision de investigacion recientes sobre materiales que cumplen la funcion de
anticorrosion y conductividad eléctrica, se observé que ciertos materiales oxidados se convierten
en recubrimientos protectores y, a su vez, son materiales que permiten el paso de corriente
durante descargas eléctricas; por lo cual, se pretende la seleccion de un material que satisfaga
la propiedades de generar una capa de pasivacién pero, que a su vez, dicha capa sea

conductora, tal como la nombran en ciertos articulos cientificos.
Con fin de buscar una mejor viabilidad en el desarrollo del proyecto, se agreg6 dentro del eje Y, y

como limite, el precio del material, esto con fin de discriminar un poco mas los materiales

suministrados por el software.
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3. Resultados y Conclusiones

Gracias a la ayuda del programa CES Edupack y la literatura consultada, se determiné que debe
realizarse un material compuesto, especificamente una aleacién metalica. Esta consistira en una
mezcla de dos metales, que se distribuiran de la siguiente manera:

- El primero sera el substrato o base. Este estara fabricado a partir de cobre debido a que
este material es menos costoso que varios candidatos encontrados dentro del programa
y, fuera de esto, este material también posee una resistividad eléctrica bastante baja;
propiedad crucial para el buen desempeiio de los electrodos de puesta a tierra.

- El segundo material elegido es el titanio comercial tipo 4. Segun la literatura estudiada y
las nuevas investigaciones que se han realizado, se ha demostrado que los dxidos de este
material, en estado de oxido de titanio Unicamente, o como un oxido aleado a otros
compuestos como Cu, Zn, Pb, etc., se comporta como un medio conductor. Ademas, al
ser un oxido bastante estable y al estar aleado con el cobre, se lograria generar una capa
de oxido protector que evite la degradacién acelerada del electrodo, pero que, a su vez,
siga permitiendo el paso de corriente.

No fueron elegidos otros materiales candidatos como el grafito, debido a que sus propiedades
mecanicas, aunque no influyen durante su vida util como electro de puesta a tierra, si lo afectan
durante el transporte por lo fragil que es. Igualmente, la degradacidn de este material respecto a
otros materiales candidatos es mads acelerada por lo que, su vida util disminuiria y no cumpliria la
meta establecida de este proyecto.

Se realizo un estudio bibliografico adicional para determinar el mecanismo de fabricacidn de esta
aleacion. Gracias al manejo del software CES Edupack y los libros de diagramas de fases, como el
“Metals Handbook”, se determinan las caracteristicas necesarias para la fabricaciéon de la
aleacion y se realiza a escala laboratorio una fusidon para corroborar lo obtenido dentro del
programa, demostrando que es factible el realizar una aleacién con estas propiedades.
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5. Anexos

Figura 1. Seleccidn final de los materiales dispuestos a trabajar en SPT.
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Figura 2. Diagrama Binario Cu-Ti para creacion de aleaciones.
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Figura 3. Zona trabajada del Diagrama de Fase Cu-Ti para formacion de aleaciones.
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Figura 4. Estructura final obtenida de la aleacion Cu-Ti.
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Tabla 1. Propiedades principalmente trabajadas en el proyecto.

Ti Cu
PROPIEDADES PRINCIPALES Min Max Min Max
Resistividad eléctrica (uohm.cm) 60,3 61,7 1,91 1,95
Potencial Glavanico (V) -0,07 0,01 5,2 5,4
Precio (COP/kg) 4,13E+04 4,33E+04 2,11E+04 2,34E+04

Fuente: Autores.
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Resumen

Progresivamente se ha buscado suprimir el uso del asbesto en las pastillas de freno, debido a los efectos
cancerigenos que este puede producir. Se propone crear una nueva pastilla donde se seleccionaron cuatro
materiales, cada uno cumple una funcion especifica en la pastilla para asi generar un material compuesto
que sea eficiente para esta aplicacion. Estos materiales son resina epoxica como aglomerante, aleacion de
aluminio como conductor térmico, mica como material de friccion, y fibra de yute como matriz. Toda la
seleccion se realizo con el software CES EduPack y herramientas como grdficas, limites, indices de
optimizacion, cajas de seleccion, entre otras. La seleccion da como resultado una pastilla que tiene
excelentes relaciones costo/eficiencia/durabilidad/ecologia.
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1. Objetivos

Los objetivos de este proyecto son la mejora de materiales usados actualmente para las pastillas
de frenos en automdviles, todo esto realizando una seleccion con ayuda del software CES
EduPack. Se busca la eliminacion total del asbesto como componente estructural por su alta
toxicidad y reemplazarlo por fibras naturales y/o materiales reciclables, ademas de reducir los

costos de materia prima y minimizacion de energia de fabricacion e impacto ambiental.

2. Planteamiento del problema

Las pastillas de freno son un componente critico en el automoévil, puesto que suponen el
elemento encargado de realizar la labor de inmovilizacién parcial o total de este, por tal razén se
les debe prestar gran atencién en conceptos de calidad, eficiencia, durabilidad, economia, entre
otros. Las pastillas de freno actuales utilizan lo mejor en materiales pensando solo en los costos,
cuando también se debe pensar en aspectos como la ecologia y la salud de las personas
implicadas en labores de recambio de estos componentes. A pesar que en la mayoria de paises
se ha suspendido el asbesto como material fibroso de las pastillas, ain se sigue usando en
proporciones preocupantes en otras partes, ademas de usar resinas, y otro tipo de materiales
que no son reciclables y en gran medida no son los mejores en aspecto de durabilidad, lo cual
conlleva a un tiempo de vida menor que se traduce en gastos para el cliente y dafios a la salud y

medio ambiente.
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3. Solucién propuesta

Dado que las pastillas son un componente critico del sistema de frenos, es necesaria la
investigacion de nuevos materiales que nos permitan altos niveles de eficiencia de estos
elementos. La idea del proyecto es no utilizar de ninguna manera asbesto, remplazandolo por
otro tipo de fibra, que de ser posible sea una fibra natural. También tratar de hacerlo tan
econémico como sea posible, mediante un proceso productivo facil y rapido, ademas de poder
incluir materiales reciclables.

Dado que una pastila de freno estd compuesta de diferentes materiales en diferentes
proporciones, mediante el software CES EduPack se pretende seleccionar cuatro diferentes
materiales, los cuales tendra cada uno una labor especifica en la pastilla. Se empez6 basados en
los materiales que se usan en la actualidad y sus propiedades fundamentales, buscando
maximizar propiedades y aspectos claves de cada uno, como resistencia al desgaste por
abrasion, resistencia a la compresion, coeficiente de friccién, conductividad térmica, resistencia a
la corrosion por ambientes agresivos. Por otro lado se pretende minimizar el ruido que se
produce al contacto entre la pastilla y el disco, el cual suele ser muy molesto, y la fatiga térmica
gque estas pueden sufrir por cambios variables en su temperatura de servicio.

Los materiales seleccionados estan distribuidos de la siguiente manera:

Material 1, el aglomerante, proporcion 20%, resina epoxica.

Material 2, el conductor de calor y unificador de coeficiente de friccion, proporcion 20%, aleacion
de aluminio envejecible.

Material 3, la fibra matriz, proporcién 10%, fibra de yute.

Material 4, el abrasivo, proporcién 30%, mica.
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4. Resultados y Conclusiones

Como habiamos mencionado anteriormente las pastillas de freno son en esencia un material
compuesto de varios materiales que cumplen funciones especificas, por tanto seleccionamos

mediante el software cuatro materiales para una funcién especifica, divididos asi:

Material 1, el aglomerante, proporcidn 20%: en la actualidad de usa la resina fendlica, su funcion
es la de aglutinar todos los otros materiales, debe tener un buen equilibrio entre dureza y
resistencia a la compresion. Para esta seleccién se tuvo en cuenta la resistencia a la compresion
y el médulo de Young, aplicando limites minimos de acuerdo a las resinas fendlicas y también
limites en cuanto a la moldeabilidad y colabilidad, y posteriormente cual de los preseleccionados
era el mas econdémico, se escogio la resina epoxica.

Material 2, el conductor de calor y unificador de coeficiente de friccién, proporciéon 20%: en la
actualidad se usa el cobre, este material serd el conductor de calor y no debera fallar por
cambios bruscos de temperatura, ademas de buena resistencia a la compresion y debe ser
econdmico, las propiedades relevantes fueron:

Conductividad térmica= 160-390 W/m.°C, Coeficiente de expansion térmica= 17 pstrain/°C,
Resistencia a la compresién= 30-350 MPa, Resistencia a la fluencia= 30-350 MPa, Médulo de
Young= 112-148 GPa

Se aplico el indice de maximizacion para aumentar la resistencia al choque térmico, el cual
relaciona el limite elastico con el médulo de Young y el coeficiente de expansion térmica. Se
determind mediante la grafica de este indice y los valores limites que necesitdbamos de cada
propiedad, que las aleaciones de aluminio envejecibles son las méas 6ptimas para esta aplicacion,
ademas de ser mas econdémicas que el cobre.

Material 3, la fibra matriz, proporcién 10%: en la actualidad de usa la aramida y el asbesto, sera
el que formara la estructura de la pastilla, constituyen principalmente el armazoén general de todo
el conjunto, ya que a través de sus variadas ramificaciones van conectando los diferentes
elementos, sus propiedades mas relevantes seran:

Limite elastico= 50-94 MPa, Resistencia a la traccién= 90-165 MPa, Dureza= 25-28 HV

Se empled en la funcién universo de materiales del nivel tres, solo materiales fibras, en la gréafica
de limite elastico vs resistencia a la traccién, se observa que el mejor material era el asbesto,
aungue este es el material que se requiere cambiar, por tanto se establecieron restricciones para
limitar fibras metalicas o ceramicas, es decir que solo sean fibras naturales y poliméricas, con lo
cual se obtuvo que la fibra de yute es la mejor opcidn para esta aplicacion, ademéas de ser
natural, reciclable, no toxica y con desempefios muy superiores al asbesto.

Material 4, el abrasivo, proporcion 30%: en la actualidad se usa el talco o barita, debera servir
como material abrasivo y crear friccion ademas de resistencia al desgaste, las propiedades y
valores necesarios para este fin son:

Dureza= 65-237 HV, Resistencia a la compresion= 186-279 MPa, Modulo cortante= 98-127 GPa,
Médulo de Young= 169-175 GPa

Con el indice de maximizacién de contacto contundente y carga deslizante que sirve para
optimizar la resistencia al rendimiento y con las graficas se determind que la mica es la mejor
opcion.

Adicional se incorpora un 20% de grafito que se usa como lubricante del conjunto.
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6. Anexos
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Figura 1. Porporcion de cada material escogido.
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Figura 2. Grafica de seleccidon de la resina epoxica como aglutinante de la mezcla.
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Figura 4. Grafica de seleccidn de la aleacion de aluminio envejecible como conductor termico y homogenizador del coeficiente de friccion.
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Figura 5. Grafica de seleccién de la mica como material abrasivo.
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Resumen

En las empresas metalmecdnicas donde se realizan trabajos de mecanizado por arranque de viruta, en donde
se presenta la problemdtica de invertir grandes sumas de dinero en la compra y reemplazo de las
herramientas de corte como los son los buriles e insertos para maquinas como tornos y fresadoras. Este costo
en las herramientas se debe principalmente a la composicion quimica de las mismas, las cuales contienen
elevadas cantidades de Tungsteno, Cobalto, Manganeso, Cromo, Vanadio, Niquel, entre otros, los cuales les
permiten tener propiedades optimas para su funcion como tenacidad, resistencia al desgaste y a la fatiga
térmica, entre otros. En este trabajo se presenta de forma esquemdtica del desarrollo de un nuevo material
compuesto como sustituto de estas herramientas basdndose en métodos de seleccion de materiales y procesos
de produccion pulvimetalurgicos y de sinterizado para asi disminuir en costos sin comprometer las
propiedades que debe cumplir el material.
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1. Objetivos

OBJETIVO GENERAL
- desarrollo de un material compuesto para remplazar las herramientas de corte por
arrangque de viruta como buriles e insertos utilizados en las empresas metalmecanicas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Seleccionar un material de referencia para basar la investigacion.
- Determinar a partir del software CES EduPack los materiales base y compuesto
basandose en las propiedades fundamentales de cada uno y en los costos.
- Buscar el método de produccion adecuado para la creaciéon del material compuesto.
- Por medio de graficos comparativos analizar la eficiencia del material compuesto en

relacion al material de referencia.

2. Planteamiento del problema

Los elevados costos que presentan los aceros de herramientas para los procesos de mecanizado
por arranque de viruta son uno de los problemas fundamentales de esta industria, valores entre
los 30000 a 50000 COP/Kg, hacen que las empresas sin importar su tamafio inviertan gran
cantidad de sus ingresos en la compra y reemplazo de las mismas. Todo esto se debe a las
cantidades de Tungsteno, Molibdeno, Cobalto, Vanadio, Manganeso, Cromo, Niquel, entre otros,
elementos que le dan propiedades elevadas pero son costosas debido a sus procesos de
extraccion. Por otra parte se pretende llegar al desarrollo de un material compuesto donde no
sea necesario el uso de los elementos anteriormente nombrados. Se debe tener en cuenta
factores como dureza, tenacidad, termofluencia y fatiga para la puesta a punto del material a
desarrollar, ademas de los procesos de produccién pulvimetallrgicos los cuales son costosos
cuando se aplican a materiales ceramicos particulados. Por esta razén los materiales base y

compuesto deben tener bajo costo.
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3. Solucién propuesta

Inicialmente, se seleccion6 un material de referencia, para conocer las propiedades mecéanicas y
tribologicas se deben optimizar; tomando como referencia el acero para herramientas “Tungsten
High Speed Steel T15” utilizado para trabajos de torneria convencional y CNC. Partiendo de esto
se observé que las propiedades fundamentales a tener en cuenta son la dureza, tenacidad,
termofluencia, fatiga tanto térmica como mecdanica, médulo de Young, costos. A parir de estas
propiedades basicas, una buena preselecciéon de una matriz metalica ferrosa y un compuesto
ceramico son el paso a dar, la matriz debe ser altamente tenaz con valores superiores que 16.4
MPa.m?o5,

Se seleccion6 el acero de baja aleacion AlSI 4130 en estado templado y revenido como matriz y
la Alimina de minimo 88% de pureza como compuesto ceramico, teniendo en cuenta que esta se
cuenta con durezas superiores al material de referencia (800 HV). Las demas propiedades
enunciadas también fueron observadas y puestas en criterio para asi poder realizar la
preseleccion del material, por medio del software CES EduPack 2016. Adicionalmente se observd
gue existen variables fundamentales a tener en cuenta para el proceso de fabricacion del material
compuesto.

Se optd por un proceso de pulvimetallrgia y sinterizado, el estado del arte recomienda que el
tamafio de particula para este proceso se encuentre entre 1 a 5 micras, esto para que las
propiedades fundamentales del ceramico no se pierdan en el material a obtener debido a factores
de desprendimiento por tamafio demasiado grande o perdida de eficiencia por tamafios
demasiado inferiores. El proceso de pulverizado se llevara a cabo en molino de bolas o rodillos.
Adicionalmente las particulas ceramicas en este caso poseen enlaces covalentes lo que hace
gue sea imposible un enlace con el metal, por lo tanto se debe realizar un proceso de
metalizacion de polvos con chorro de plasma con un metal de aporte como titanio o manganeso,
gue sirva como puente entre el cerdmico y el substrato metalico. El proceso de sinterizado
utilizado sera un proceso solido liquido, donde el metal cambia de estado mientras el ceramico
permanece en su forma sélida. Posteriormente se realiza tratamiento termicoO de templado y
revenido para obtener una estructura bainitica/martensitica. Debido a que las propiedades son
poco predecibles con métodos estandar, se llevé a cabo la implementacion del modelo
matematico indicado por William Callister Jr. En su libro “Introduccién a la ciencia e ingeniera de
materiales®. Utilizando la fraccion volumétrica de las fases del material compuesto para asi tener
una aproximacion de las posibles propiedades a obtener; a partir de esta determinacion de
propiedades se procedio a ingresar el material desarrollado con sus respectivos valores de
propiedades en el Software CES EduPack 2016 y asi poder comparar si se obtuvieron los
resultados esperados, encontrando un resultado positivo para propiedades como dureza,
tenacidad, médulo de Young, entre otros. Realizando un analisis de materias primas se puede

observar una disminucion de gasto de un 92.96 % sin tener en cuenta los costos de produccion.
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4. Resultados y Conclusiones

Teniendo en cuenta que el material de referencia es el acero High Speed Steel T15, el cual es un
acero comercialmente utilizado en los procesos de corte por arranque de viruta, se tomé como
referencia para establecer las propiedades requeridas, las cuales se buscan optimizar. Se
destacan tenacidad (16.4 Mpa.m®%), dureza (800 HV), temperatura maxima de servicio (530 °C),
entre otros.

Iniciando con la primera seleccion, el acero AlSI 4130 de baja aleacién en estado templado y
revenido cumple con las propiedades de tenacidad con valores de 122 Mpa.m®5, un médulo de
Young de 197 GPa, maxima temperatura de servicio de 445 °C, ademas de un costo muy bajo
(2440 COP/Kg), en su composicion quimica es el adecuado para ser utilizado como matriz.

Para el compuesto se eligié una cerdmica técnica que posee un bajo precio (9580 COP/Kg),
adicionando una dureza elevada de 1520 HV y una elevada resistencia al desgaste, este
compuesto es en base aliimina con una pureza superior al 88 % Yy se aplicara de una forma
particulada sobre el metal en tamafios de 1 a 5 micras para obtener asi la eficiencia maxima de
este compuesto.

Partiendo de esta preseleccion de materiales se procedié a observar el proceso para producir el
material y dar asi un parte final de las propiedades. Una variable basica del proceso es la poca
compatibilidad entre los materiales base y compuesto, donde el metal no es afin con el ceramico
por su caracter covalente. Por lo tanto se debe aplicar un proceso de metalizacion de polvos por
chorro de plasma, asi procediendo al proceso de pulvimetallrgia y sinterizado en forma solido —
liquido y posterior tratamiento térmico.

Como las propiedades de este material compuesto son impredecibles se aplicé el modelo
matematico descrito por William Callister Jr. En el cual teniendo en cuenta la fracciéon volumétrica
de fase dura en la matriz se obtienen los rangos de propiedades que puede posiblemente tener el
compuesto. Se utilizé una fraccién volumétrica de fase dura de 15% para este caso debido a que
el High Speed Steel T15 posee este valor de fases duras en su microestructura.

A partir de esto se obtuvieron los siguientes resultados:

Propiedad Em Vm Ep Vp Es Ei
Tenacidad (MPa.m%) 75 0.85 3.33 0.15 64.2 17.7
Dureza (HV) 263 0.85 1.52E+03 0.15 451.5 300.2
Fatiga (Mpa 107 ciclos) 445 0.85 162 0.15 402.5 352.6
Maxima

temperatura de servicio (°C) 718 0.85 1.10E+03 0.15 775.3 757.4
Precio (COP/Kg) 2.44E+03 0.85 9.58E+03 0.15 3511 2747.1

Entonces: Em: Propiedad de la matriz

Ep: Propiedad del compuesto

Vm: Fraccién volumétrica de la fase blanda
Vp: Fraccién volumétrica de fase dura

Es: Limite superior de la propiedad

Ei: Limite inferior de la propiedad
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6. Anexos

6.1. Modelo Matematico “regla de las mezclas” expresado por William Callister Jr. En su libro
Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales

Es =FmVm+ EcVc

i — EmEc
Ei= /VmEc+VpEm

Entonces:
Em: Propiedad de la matriz

Ep: Propiedad del compuesto
Vi: Fraccion volumétrica de la fase blanda
Vp: Fraccién volumétrica de fase dura

Es: Limite superior de la propiedad

Ei: Limite inferior de la propiedad

Después de seleccionar el material de la matriz ( acero AlSI 4130 ) y el compuesto alimina (88) se

utilizé la regla de las mezclas descrita anteriormente, para obtener unos rangos en los cuales podria
oscilar nuestro material teniendo en cuenta que la fraccion volumétrica de la fase dura utilizada fue el
15 % y de la fase blanda del 85 %. Obteniendo asi los siguientes valores.

Tabla 1: Valores maximos y minimos de las propiedades para el material compuesto utilizando la

regla de las fases

Propiedad Em Vm Ep Vp Es Ei

Moddulo de Young 197 0.85 244 0.15 204.05 202.86
Tenacidad 75 0.85 3.33 0.15 64.24 17.73

Limite elastico 676 0.85 191 0.15 603.25 489.5

Esfuerzo de tension 197 0.85 191 0.15 196.1 196.07
Elongacién 13.5 0.85 0.07 0.15 11.48 0.45

Esfuerzo de compresién 676 0.85 1.90E+03 0.15 859.6 748.31

Médulo de flexibidad 197 0.85 244 0.15 204.05 202.86

Modulo de ruptura 676 0.85 295 0.15 618.85 566.29

Mddulo de compresibilidad 165 0.85 156 0.15 163.65 163.58
Médulo de corte 76 0.85 98.3 0.15 79.345 78.67
Coeficiente de poisson 0.294 0.85 0.22 0.15 0.2829 0.27
Factor de forma 34 0.85 15 0.15 31.15 28.5

Dureza (vickers) 263 0.85 1.52E+03 0.15 451.55 300.2

Fatiga 445 0.85 162 0.15 402.55 352.6

Punto de fusion 1.73E+03 0.85 2.28E+03 0.15 1812.5 1794.9

Maxima temperatura de servicio 718 0.85 1.10E+03 0.15 775.3 757.4
Minima temperatura de servicio 193 0.85 1.50E-01 0.15 164.07 0.9
Conductividad térmica 41.5 0.85 1.32E+01 0.15 37.255 314
Capacidad de calor especifico 461 0.85 7.70E+02 0.15 507.35 490.5
Coeficiente de expansidn térmica 10.6 0.85 7.50E+00 0.15 10.135 9.9
Calor latente de fusion 265 0.85 6.90E+02 0.15 328.75 291.9

Precio 2.44E+03 0.85 9.58E+03 0.15 3511 2747.1

Densidad 7.81E+03 0.85 3.44E+03 0.15 7154.5 6559.9
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6.2 gréficos realizados con el software CES EduPack.
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Resumen

La madera es un material natural que ha estado en manos del hombre desde hace mucho tiempo, se emplea para la
fabricacion de muebles o estructuras, hasta elementos decorativos. La obtencion de esta se realiza mediante la deforestacion
de bosques y selvas, lo cual trae consecuencias graves al ambiente. Es por esto que el proyecto se basa en la formacion de
un compuesto polimérico que permita la sustitucion completa de la madera, aprovechando materiales cuya
descomposicion tarda miles o millones de afios. Asi mismo dar a conocer la importancia que tiene el reciclaje a nivel
mundial, ya que es uno de los medios primordiales para la preservacion del planeta y del equilibrio ecolégico. Este
compuesto estard formado por una matriz polimérica obtenida de material cien por ciento reciclable y un refuerzo natural
a partir de madera reciclada. Este reflejara el trabajo realizado en base a las herramientas, aplicabilidad, habilidad y
conocimiento que brinda el software CES EduPack, en cuanto a la mejor seleccion del material para llevar a cabo esta
sustitucion.
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1. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es lograr la sustitucion completa de la madera, ya sea en el sector
mobiliario como en el sector de la construccidn, contribuyendo asi a la disminucién de la deforestacion y las
consecuencias ambientales que conlleva esta. Con la fabricacion del compuesto polimérico se pueden
mejorar algunas propiedades como; la resistencia ambiental, ya que la madera se deteriora facilmente al
ser expuesta a condiciones ambientales extremas; una disminucion de la densidad en relaciéon a su
resistencia, aunque la madera tiene buena resistencia mecdnica, su densidad es alta; una mayor resistencia
al desgaste, la madera se desgasta facilmente lo que es una limitante en ciertas aplicaciones que requieren
una minima resistencia al desgaste. En cuanto a la fabricacién del compuesto polimérico , el objetivo es
implementar material reciclable, especialmente polimero y madera, esto con el fin de contribuir a la
disminucion de la contaminacién y a su vez reducir la huella de CO2 en la fabricacién primaria del

compuesto, aminorando asi costos, lo que permitira un facil acceso al material.

2. Planteamiento del problema

Uno de los problemas a los que se enfrenta la humanidad en este siglo XXI son los extremos cambios
climaticos, debidos a muchos factores, uno de ellos es la deforestacion, la cual consiste en la tala
indiscriminada de 4rboles a fin de llegar a la extincién de bosques y ecosistemas completos, trayendo
consigo consecuencias graves e irreversibles como la extincién de fauna y flora en las zonas deforestadas, y
a su vez reduciendo o acabando por completo fuentes hidricas como lagunas y rios, lo grave es el aumento
de las emisiones de CO2 debido a la falta de flora que realice la fotosintesis necesaria para la producciéon de
O2. La mayor parte de los arboles deforestados son destinados a sectores como el de la construccion, y en
gran medida al sector mobiliario, sectores donde se han negado a sustituirla especialmente por los

diferentes acabados que se pueden obtener con este material natural no renovable.
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3. Solucion propuesta

Debido a las consecuencias que trae la deforestacidn se propone la fabricacién de un compuesto polimérico
que permita la sustitucion de la madera en el sector mobiliario y en el sector de la construccién. Este
compuesto sera de material totalmente reciclado. La matriz del compuesto sera de polimeros reciclados, y

el refuerzo de este serd de madera reciclada.

El software de CES EduPacK permitié realizar comparaciones de diferentes materiales, observando sus
propiedades, y realizando comparaciones de los indices relacionados con las propiedades de cada material,
haciendo énfasis especialmente en los materiales poliméricos y los materiales naturales (maderas). Para la
matriz polimérica se plantearon parametros iniciales; esta debia ser de polimeros que se puedan reciclar,
conseguir facilmente y que se encuentre en abundancia, el software proporciond la informacién necesaria
para agrupar los posibles materiales que podrian ser utilizados como matriz en el compuesto, esto gracias a
los diagramas de propiedades que permitieron hacer diferentes comparaciones y combinaciones para

preseleccionar posibles candidatos y finalmente seleccionar la matriz polimérica.

Para el caso del refuerzo también se plantearon pardametros iniciales de seleccién; el material debe ser
madera, esta madera debe ser reciclada, ya sea de mobiliarios viejos o construcciones abandonadas o
demolidas. Para hacer la preseleccion se realizaron diferentes graficos comparando las propiedades e
indices mas importantes, observando los mejores valores y relaciones de propiedades de las maderas,

pertenecientes al grupo de materiales naturales.

Con la fabricacion de este compuesto se lograra mejorar propiedades comunes de la madera, como,
resistencia mecdnica, resistencia ambiental, resistencia al desgaste. Gracias a la matriz polimérica y al
refuerzo de madera, se podra brindar mayor personalizacion de los acabados, que aunque no seran iguales

a los de la madera, podran lograrse semejanzas gracias al refuerzo que también es madera (reciclada).
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4. Resultados y Conclusiones

Gracias al software CES EduPack, se logrd la adecuada seleccion de los materiales a ser implementados
tanto para la matriz y el refuerzo en la fabricacién del compuesto polimérico, teniendo en cuenta que se
fijaron ciertos criterios al momento de seleccién, uno de ellos en base al titulo que otorga el proyecto;
Reciclaje e ingenieria sostenible, lo cual se buscé la utilizacion de materiales poliméricos y naturales,
reciclables, para disminuir el impacto ambiental de la deforestacion, minimizar los costos de fabricacion y
reducir la produccién de huella de COg; al utilizar materiales reciclables los costos de fabricacién son bajos;
en los diagramas tanto para el refuerzo como para la matriz, se evidencio una relacién proporcional huella
de CO: versus precio, es decir que cuanto menor es el precio como es el caso de los materiales reciclables,
menor es la emisién de huella de CO:z en su proceso de produccion primaria.

Asi mismo se tuvo en cuenta al momento de realizar la seleccién, encontrar materiales con mayor médulo
de Young; que permitieran un aumento del limite eldstico para asi mejorar la resistencia comun de la
madera, sin un aumento sustancial de densidad como se evidencia en los diagramas de propiedades, donde
las densidades de los polimeros y materiales naturales son bajas. Con base a los diagramas de propiedades,
herramientas, habilidades, conocimientos, relacion de indices, biblioteca y familia de materiales,
aplicabilidad del software vy criterios de seleccion, los materiales seleccionados a utilizar para la fabricaciéon
del compuesto polimérico son: para la matriz, el polimero PET (tereftalato de polietileno), el cual presenta
en los distintos diagramas un alto indice en relacién a sus propiedades con los demas polimeros, lo cual hace
que este sea el material adecuado ya que se encuentra en abundancia debido a su bajo costo y su
reciclabilidad. Sin dejar a un lado que el polietileno PE cumple caracteristicas similares al PET y posee valores
en sus indices cercanos a los del PET. Para el refuerzo se buscé la seleccion de materiales naturales que
permitieran su reciclabilidad, es por esto que los materiales naturales que se seleccionaron como parte de
refuerzo del compuesto polimérico, es la madera dura o la madera blanda ya que cumple con los criterios
de seleccidn, siendo muy utilizada en la construccidn y el sector mobiliario, lo que facilita obtener la fibra
natural por medio del reciclaje. El material estara formado segun su fraccidon volumétrica por los siguientes
valores:

Fraccién volumétrica del polimero: 55% Fraccidn volumétrica de la madera: 45%

Utilizando la ley de las mezclas: Pc = Vm . Pm + V. P, donde;

Pc=Propiedad del compuesto

Vm, Vr =Fraccion volumétrica (matriz-refuerzo)

Pm, Pr = Propiedad del refuerzo y la matriz

Se calculé las propiedades del compuesto: Precio 4080 Kg/COP, Produccion de CO2 primaria 2,55 Kg/Kg,
densidad 1150 Kg/m3, médulo de Young 12,2 GPa, limite eldstico 34,5 MPa, resistencia a la fatiga 14,5 MPa.
El compuesto segln estas propiedades presenta mejores valores que los de la madera en bruto, haciendo

factible para sustituir esta.
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6. Anexos

Diagramas para la seleccién de los materiales (matriz-refuerzo)
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PRODUCCION DE CO2 VS PRECIO

2.78Kg /K
: 9/Kg =0.021Kg/COP
3.37X103COP/Kg
LIMITE ELASTICO VS RESISTENCIA A LA FATIGA
59.3MPa
PET: ————=2.
23.7 MPa
MODULO DE YOUNG VS DENSIDAD
BT ——o0iPe ) 0252GPa/(Ke/m3)
: =0. a m
1.34x103Kg/m3 &
REFUERZO:
PRODUCCION DE CO2 VS PRECIO
0.884Kg/Kg
Madera dura: =0.000674Kg/COP
1.31x103COP/Kg
0.377Kg/Kg
Madera blanda: =0.000210Kg/COP
1.76X103C0P/Kg

LIMITE ELASTICO VS RESISTENCIA A LA FATIGA

47.3MPa
Madera dura: ———=1.
46.7MPa
39.7MPa
Madera blanda: ————=1.9
209 MPa
MODULO DE YOUNG VS DENSIDAD
Madera d 228GPa 0.024GPa/(Kg/m3)
adera dura: ——=0. a m
5 936Kg/m3 8
9.3GPa
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Huella de co,

CO2 (kglyear)

Equivalent annual environmental burden (averaged over 1 year product life):

1,8e+03
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Resumen

Este es un proyecto centrado en el estudio, desarrollo e implementacion de un material especificamente
creado para optimizar la eficiencia de las llantas en automdviles de alto rendimiento, un tema que
resulta desafiante y retador para los integrantes del grupo de trabajo. Este proyecto aspira, ademds, a
analizar estructuralmente el material, estudiar la viabilidad de su proceso de produccidon, alcanzar una
solucion estética atractiva e investigar los costes asociados a su uso. El proyecto se articula a través del
software CES EduPack creado por Granta, que nos permitird realizar el proceso completo de seleccion de
materiales.
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1. Objetivos

Después de estudiar la industria automovilistica de altas prestaciones y su evolucion mas
reciente, se ha detectado un gran movimiento y diversidad de propuestas en los materiales usados
para el desarrollo de llantas.

Abordamos un proyecto que persigue como objetivo principal estudiar y analizar diversos
materiales ya existentes, otros huevamente desarrollados y aquellos parametros que afectan a la
eficiencia de los mismos; con el objetivo de comparar, seleccionar e implementar un material que
permita optimizar las prestaciones directamente relacionadas con la eficiencia de las llantas en
automoviles de alto rendimiento.

El proyecto se articulara a través del software CES EduPack creado por Granta, que nos
permitira realizar el proceso completo de seleccién de materiales. Un proceso en el que se valorara

la viabilidad de su produccién, asi como alcanzar una solucién estética atractiva.

2. Planteamiento del problema

Las llantas son una parte vital de cualquier automévil teniendo que soportar altas cargas.
La tensién en la llanta puede causar cargas de flexién y torsién. El disefio y proceso de fabricacion
de la llanta son muy importantes, requiriendo complejos estudios con multitud de datos
experimentales que complementan a diversos célculos tedricos y al andlisis por elementos finitos
a través de un modelado computacional.

En este proyecto se realizara un estudio simplificado basado en el automévil Ferrari F12
TDF. Un automovil, con un gran desempefio prestacional, desarrollado con el objetivo de ser usado
en circuito. Un entorno en el cual se verd sometido a tres escenarios a nivel de cargas sobre sus
llantas: transferencia de carga longitudinal en aceleracion con downforce, transferencia de carga
longitudinal en frenada con downforce y transferencia de carga lateral en curvas con downforce.

Este ultimo caso sera en el que la llanta se podra ver sometida a una carga mayor.
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3. Solucién propuesta

Con la ayuda del sofware CES EduPack, se han creado tres gréaficos que han ayudado en
el proceso de seleccion del material idoneo para el desarrollo de nuestro proyecto, y que se
incluyen en el anexo a este documento.

Después de llevar a cabo un trabajo de investigacion y realizar los célculos oportunos con
la finalidad de conocer los principales parametros limitantes, mediante la opcion que permite crear
un limit stage, se introdujeron una densidad minima de 1740 Kg/m3, una temperatura maxima de
servicio de 800 °C y un valor minimo de tenacidad de fractura de acuerdo al esfuerzo maximo que
debe poder soportar la llanta en la peor de las situaciones, 6698,51 N. A continuacion, se creé un
tree stage, en el cual se seleccionaron las familias de materiales dentro del Universo de los
Materiales que se creyé tenian mas posibilidades de cumplir con todos los requisitos especificados
anteriormente, entre ellas la familia del magnesio, titanio, aceros de carbono, aleaciones de acero
y compuestos. Con ayuda de los graficos, en los que se comparan los parametros mas relevantes,
se analizaron los distintos materiales que pasaron todas las restricciones para, finalmente,
seleccionar el mas adecuado.

Pasamos ahora a comentar la grafica 1 (ver en anexo) en la cual se relaciona la tenacidad
de fractura con la temperatura méxima de servicio, pardmetro relevante para la seleccién del
material debido a las altas temperaturas que alcanzan los discos de freno de los vehiculos de alto
rendimiento debido a la friccion. De acuerdo a los resultados obtenidos en la gréfica, se observa
que tanto el SiC/SiC fiber, 35-45Vf — woven laminate como el SiC/SiC fiber, 35-45Vf — quasi-
isotropic laminate son buenos candidatos, pues son los que mejor cumplen los requerimientos —
alto valor de tenacidad y de temperatura—.

A continuacion, en la grafica 2 (ver en el anexo) se comparan el cociente entre el médulo
de Young y el ratio de Poisson respecto a su limite elastico (yield strength). Debido a que para el
proyecto se necesita un material que posea un alto ratio de yield strength en relacién a su médulo
de Young y a su valor del ratio de Poisson, podemos observar que materiales formados con
aleaciones de titanio o compuestos del aluminio serian la opcién idonea. Sin embargo, también son
destacables los valores obtenidos para compuestos de carburo de silicio, por lo que debemos
seguir comparando propiedades antes de tomar la decision definitiva.

Después de esto, en la gréfica 3 (ver en el anexo) se comparan el limite elastico de los
materiales preseleccionados respecto a su densidad. En este caso de estudio, se necesita un
material que presente el mayor limite elastico y la menor densidad posible, ya que se busca un
material que no se deforme facilmente y sea lo mas ligero posible. (En esta representacion hay que
tener en cuenta que todos los materiales han sido sometidos a una preseleccién en la que, como
se ha comentado previamente, se ha establecido un valor minimo para la densidad, ya que
materiales con valores de densidad por debajo del valor seleccionado no serian apropiados como
solucion al problema planteado). Finalmente, podemos concluir que los materiales que mejor

cumplen las condiciones previamente mencionadas son ambos compuestos de carburo de silicio.
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4. Resultados y Conclusiones

La solucidon propuesta después de realizar el proceso de seleccion de materiales es
SiC/SiC fiber 35-45 Vf. Las propiedades del este material pueden variar segun la forma en que se
produzca para su aplicacién industrial: tela tejida (woven laminate) o tela trenzada cuasi-isotrépica
(quasi-static laminate). Existe un claro beneficio de rendimiento para los laminados reforzados con
tela trenzada preimpregnada (varias direcciones orientacién fibras) en comparacién con la tela
tejida.

Para una tenacidad del compuesto de matriz ceramica alta, se usan dos pasos separados
de infiltracién de vapor quimico (CVI), uno para aplicar un revestimiento de nitruro de boro sobre
las fibras de la preforma y el otro para formar la matriz basada en SiC. Las preformas son luego
tratadas con calor no solo para densificar y contraer el revestimiento CVI de la matriz de SiC
(desprendimiento exterior), sino también para aumentar su resistencia a la fluencia, capacidad de
temperatura y conductividad térmica. La tela trenzada cuasi-isotrépica preimpregnada permite una
facil colocacion para su fabricacién en capas sobre molde del que salen con una hermosa superficie
de alto brillo.

Para que un automovil tenga un comportamiento dinamico idéneo, el neumatico debe estar
en contacto constante con el suelo gracias al sistema de suspensién del automovil que debe ser
capaz de seguir la carretera y todas sus imperfecciones. La masa no suspendida de un automovil
esta constituida por la masa de la amortiguacién, ruedas y otros componentes directamente
conectados a ellos, como los neuméticos o los frenos del vehiculo. Una disminucion de la masa no
suspendida aumentara la frecuencia natural del muelle y permitira que la suspensién responda
mas rapido para un mayor control del vehiculo. SiC/SiC fiber 35-45 Vf ofrece la capacidad de
reducir significativamente la masa de las llantas debido a su alta resistencia a la fractura y a la vez
baja densidad.

SiC/SiC fiber 35-45 Vf es un material compuesto liviano con una alta rigidez a lo largo del
eje de la fibra y resistencia especificas en comparacién con los materiales isotrépicos tradicionales
como los metales. Este ofrece un rango de temperaturas de servicio capaz de soportar las ingentes
cantidades de calor generadas por el juego de frenos carbono-ceramicos que incorpora el tipo de
automovil abordado. SiC/SiC fiber 35-45 Vf se compone de dos materiales (un matriz de carburo
de silicio y fibra de carbono) que trabajan juntos, donde cada material conserva su propia identidad
y aporta sus propias propiedades estructurales para crear un material sinérgico con mejores
propiedades estructurales que sus componentes.

El material tiene un coste muy elevado, sin embargo, este proyecto enfoca un mercado
donde el precio del producto no es un inconveniente, buscandose constantemente superar los
limites establecidos y llevar el automévil a nuevos niveles de rendimiento. La complicada
naturaleza del disefio de llantas con un compuesto significa que las soluciones proporcionadas en
este documento aun requieren pruebas y validacion para demostrar que la llanta es segura para
su uso. Aun asi, se confia en el potencial de mejora a nivel prestacional y de rendimiento de los

superdeportivos que incorporen este material.
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6. Anexos

Tres escenarios a nivel de cargas sobre las llantas: transferencia de carga longitudinal en aceleracién
con downforce, transferencia de carga longitudinal en frenada con downforce y transferencia de carga
lateral en curvas con downforce. Después de realizar los calculos (basados en el Ferrari F12 TDF) para
estos casos de carga; obtenemos que en el Ultimo caso sera en el que la llanta se podra ver sometida
a una carga mayor. Limitados por el espacio nos centraremos en el desarrollo del tercer escenario;
mientras que de los dos primeros se daran los valores de carga maximos a los que puede llegar a estar
sometida la llanta.

Transferencia de carga longitudinal en aceleracién con downforce

Méaxima velocidad en primera a 8500 revoluciones por minuto: 80 km/h
Desempefio del motor a 8500 revoluciones por minuto: 574000 W
Carga vertical a 80 km/h: 90 kg

Ruedas traseras: 6266,905 N

Ruedas delanteras: 1181,095 N

Transferencia de carga longitudinal en frenada con downforce

Frenada a fondo a 340 km/h:

Carga aerodinamica = 0,263 G // Drag de frenado = 0,12 G
Coeficiente de friccion = 1

Ruedas traseras: 3498,51 N

Ruedas delanteras: 5908,32 N

Transferencia de carga lateral en curvas con downforce

La carga aerodinamica tiene un efecto muy importante al tomar una curva a alta velocidad. Para un
coche con una carga aerodindmica igual a cero, la maxima fuerza-g lateral en una curva es igual al
coeficiente medio de friccién; sin embargo, para un coche con carga aerodinamica:

Carga aerodinamica (sobre el centro de masas) = 1500 N
Coeficiente de friccion = 1

Rueda trasera interior: 2155,33 N
Rueda trasera exterior: 6698,51 N
Rueda delantera interior: 1499,49 N
Rueda delantera exterior: 6042,67 N

1 -
| —

Célculo transferencia total de peso lateral

Fuerza “Centrifuga”

Fmax.y,vq = (W + Downforce) - u A = > T —
N .
A FM@eurva - Alturag, _ 16396 - 0,4572 b
Y Batallagi,rpr 1650
Fuerza (Peso)
aw, AW,
- Eje trasero: Representacion de la fuerza centrifuga cuando un coche de F1 toma una curva
Longitud
WR = WTotal : W = 8853,84 N
F1zTbF Calculo fuerza sobre cada rueda:
- Eje frontal: by  wetaw,
Wr = Wroq — Wg = 7542,16 N THTE 2
Wgrt AWy

WDI/DE = >
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Resumen

El parachoques juega un papel fundamental en la seguridad de los ocupantes de un vehiculo. Tiene que
absorber una gran cantidad de energia y por eso es necesario un buen disefio y seleccion del material.

El objetivo de esta investigacion serd proponer un material con estructura de honeycomb que permita al
parachoques tener una mayor resistencia al impacto con el fin de reducir la mortalidad en accidentes de trdfico.
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1. Objetivos

El objetivo principal que se propone para este proyecto es seleccionar los materiales mas
adecuados para fabricar un refuerzo para los parachoques de automovil en forma de honeycomb
ya que es una estructura muy rigida y resistente. El procedimiento de seleccién se realizara a
partir de los pardmetros funcionales, geométricos y del material con la ayuda del software de
GRANTA CES EduPack. Ademas, se usara el sistema de analisis de elementos finitos CATIA v5
para simular la puesta en servicio del componente.

En este proyecto también va implicito el objetivo de salvar vidas mediante la reduccion del
impacto de colisién que reciben los ocupantes de un vehiculo en un accidente. La eficacia del
refuerzo puede representar la linea entre la vida o la muerte de las personas que sufren el
accidente.

La sociedad del futuro requiere de soluciones eficientes y sostenibles. Es por eso que en la
produccion de este componente se analiza el coste, el consumo energético y la huella de diéxido
de carbono que se generara mediante la herramienta EcoAudit.

Cumpliéndose dichos requerimientos, este proyecto representara una verdadera alternativa.

2. Planteamiento del problema

Los automdviles que circulan actualmente por las carreteras de todo el mundo han sido
fabricados con unas directrices muy similares entre distintas marcas. Los parachoques
convencionales, por ejemplo, se fabrican principalmente a partir de una mezcla de policarbonato

y ABS con un grosor uniforme de unos 2,7 mm [1].
El problema que suponen los parachoques actuales es que los ocupantes del habitaculo de un
vehiculo accidentado todavia pueden resultar gravemente heridos. Ademas, tienen un peso

relativamente elevado que tiene influencia en el medio ambiente i el consumo del automovil.

Por esos motivos, este proyecto se propone introducir un nuevo elemento en el parachoques que

favorezca la seguridad del vehiculo con la minima influencia en su consumo y precio.
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3. Solucién propuesta

La solucion que se propone consiste en disefiar una estructura alternativa tipo honeycomb para
los parachoques convencionales. El disefio va ligado a la seleccion del material mas adecuado, la
forma que debe tener y su proceso de fabricacion. Ademds, se hara un estudio con la

herramienta EcoAudit para asegurar el minimo impacto medioambiental de este producto.

Para garantizar la mejora que supone el nuevo componente, éste se comparara con los
parachoques estandar que estan actualmente en el mercado, los cuales son de caracteristicas
practicamente idénticas en todos los fabricantes. Por lo general, los parachoques convencionales
se fabrican a partir de una mezcla de policarbonato y acrilonitrilo butadieno con un grosor de
entre 2,7 y 3 mm [1]. El nuevo concepto incrementard el grosor del parachoques y como

consecuencia la implementacion de esta alternativa ird sujeta a la legislacion vigente.

La funcién del parachoques en un accidente es transmitir la carga de impacto a los elementos de
absorcién laterales, por eso sus requiere una alta resistencia y una tenacidad a la fractura
adecuada, y su objetivo minimizar la masa para una fuerza de flexién determinada [2]. Otros
factores a tener en cuenta son la durabilidad y reciclabilidad del material usado, que se analizara
posteriormente usando las herramientas que nos proporciona CES EduPack, como EcoAudit y

Synthesizer.

Teniendo bien presente que los parachoques son elementos de seguridad, sera de vital
importancia la simulacion de elementos finitos el nuevo componente para mejorar, si s preciso,
su disefio y considerar la posibilidad de cambiar sus variables. Usando el software CATIA v5 se

ensayara a flexiéon el componente estandar y la estructura tipo honeycomb.
El concepto de parachoques con refuerzo honeycomb se podra implantar se podra implatar dado

gue existen empresas como Honeycombs y Composites S.L. [3], especializadas en extrusién de

polimeros de estructura honeycomb.
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4, Resultados y Conclusiones
El parachoques de un automdévil esta disefiado para soportar momentos flectores. Trabaja como

un panel a flexién, asi que el material del parachoques debe tener una alta resistencia. Ademas,
el parachoques afiade peso al vehiculo y esto repercute en el consumo y el coste, por lo tanto se
tiene que seleccionar un material ligero y resistente. Con estos fundamentos se han calculado dos

indices de material (Tabla 1).

Para empezar, se hara un grafico con el nivel 3 de polimeros de CES EduPack a partir de los
indices de material que resultan del objetivo minimizar el coste y la masa. En el eje de ordenadas
se representa p/oe¥2 y en el eje de abcisas, p-Cw/oLeY2. Se observa que algunos materiales
presentan un uso limitado para extrusién en propiedades de procesado, es por eso que se inserta
la limitacion Excellent Polymer Extrusion en la herramienta Limit de Select Stages. En la Figura 1
del anexo 6.2 se demuestra que los materiales mas idéneos en cuanto a las propiedades
deseadas, minimizando el indice de material, son PP (Homopolymer, low flow) y SAN (molding
and extrusion). En dicho apartado también se encuentra ABS+PC poniendo de manifiesto que los

materiales seleccionados son mejores opciones para parachoques que el material actual.

A partir de los dos mejores materiales, con el fin de corroborar su idoneidad y estudiar sus
propiedades, se usa la herramienta Synthesizer para crear composites de estructura honeycomb.
Esta forma modifica las propiedades [4] del PP i el SAN dando mayor resistencia aunque menor
tenacidad a la fractura. El material mas adecuado resulta ser la estructura honeycomb SAN
(molding and extrusiéon) ya que tiene mayor limite elastico, y mayor tenacidad a la fractura que el
PP (Homopolimer, low flow) (Tabla 2).

Para calcular el grosor del refuerzo h (Figura 2), se calcula que para un parachoques
convencional de ABS i PC con dimensiones estandar (1500 x 500 x 2,7 mm) se necesitan 121,66
N para que falle a flexion. Partiendo de dicha fuerza de rotura y con un limite elastico de 10,38
MPa que presenta el SAN seleccionado, se requiere un grosor de 3,5 mm de estructura
honeycomb para conseguir la misma resistencia. Eso supone un ahorro de peso del 62,5% (1,4
kg), aunque el objetivo es mejorar la seguridad de las personas que van dentro del vehiculo. Por
este motivo, se considera que este es el grosor de partida para mejorar la energia capaz de
absorber el parachoques, asi que se puede fabricar con mas grosor. En la Figura 3 se comprueba
por andlisis de elementos finitos que los paneles de SAN y PP con las propiedades de estructura

honeycomb, resisten la fuerza de un parachoques convencional sin romper.

La conclusion que se extrae del proyecto es que producir un parachoques con estructura
honeycomb de SAN de un grosor h > 3,5 mm mejora la seguridad del vehiculo al mismo tiempo
gue se reduce la cantidad de plastico para fabricar parachoques, aunque no se cumplen todos los

objetivos ya que se mantiene la huella de CO: y el coste energético del componente (Figura 4).
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6. Anexos
6.1 Condiciones de contorno y indice de material

Tabla 1. Condiciones de contorno

Restriccién Alta resistencia M < Ze * g,
Objetivo Coste minimo Masa minima
1/2
Variable libre h= (6*Ze>
b
. . N pxCm p
Indice de material a minimos M = —7— M=—7
LE OLE

6.2 Graficos para la seleccion del material

:

PP (homopolymer, low flow)

3

Density / (Yield strength (elastic limit)*(1 f 2))

SAN (molding and extrusion)

T T T T
100 1000 10000 100000

(Density * Price) / (Yield strength (elastic limit)*(1 / 2))

Figura 1. Seleccion a partir de la superficie de compromiso (sélo se presentan los materiales con
excellent polymer extrusion).

6.3 Propiedades materiales honeycomb (Synthesizer)

Tabla 2. Propiedades material convencional vs estructura honeycomb

Propiedades ABS+PC PP honeycomb SAN honeycomb

Grosor parachoques, h (mm) 2,7 51 3,5
Limite elastico (MPa) 37,55 10,38 22,55
Tenacidad a fractura (MPa-m”~0.5) 2,82 0,14 0,15
Peso (kg) 2,25 1,04 0,84
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6.3 Esquema dimensional
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Figura 2 Dimensiones honeycomb

6.4 Andlisis de elementos finitos CATIA v5

Figura 3. Analisis panel honeycomb de SAN

6.4 EcoAudit

Tabla 2.Comparacidn energética y de CO; de los materiales de estudio
ABS+PC

Energy CO; footprint Energy CO; footprint
(MJ) (kg) (MJ) (kg)
Material 75,3 2,7 241 10,9
Manufacture 5,18 0,388 47,9 3,59
Use 4,21e+06 2,99e+05 4,21e+06 2,99e+05
Disposal 0,169 0,0118 0,45 0,0315
Total (for first life) 4,21e+06 2,99e+05 4,21e+06 2,99e+05
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Resumen

A continuacion se muestran los resultados de un proceso de seleccion de materiales a partir del
software CES EduPack para la fabricacion de una despulpadora de fruta, teniendo en cuenta las
caracteristicas de la “chamba”: alta acidez, dureza y tamafio. Ademds se consideran otros factores
como lo son la disminucidn de costos de produccion y la densidad de la mdquina, por lo tanto surge la
idea de intervenir un modelo de despulpadora comercial para lograr remplazar algunas partes hechas

de acero inoxidable por un material dptimo que cumpla con las restricciones impuestas y ademds sea
econdmico.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Maximizar la resistencia a la corrosion y al desgaste de una maquina tradicional despulpadora de
fruta (la champa), minimizando los costos y la densidad de los materiales empleados.

1.2 Objetivos especificos
Reemplazar el método tradicional artesanal de despulpacién de chamba por un proceso

mecanico mas eficiente.

Sustituir algunos componentes fabricados generalmente en acero inoxidable por materiales

menos densos y costosos, por ejemplo los polimeros.

Seleccionar un acero inoxidable mas 6ptimo para realizar el proceso de corte y tamizado
considerando los esfuerzos generados en esta seccion y el grado de acidez propio de la fruta

(corrosién)

2. Planteamiento del problema

El propdésito de este proyecto nace a partir de la necesidad de dar solucién a los procesos de
manufactura actuales que presenta la chamba, una fruta nativa ubicada en la provincia de Lengupa
(Miraflores-Boyaca-Colombia). Debido a las caracteristicas propias de esta fruta (pH menor a 3),
su proceso de manufactura se lleva acabo de forma artesanal; esto dificulta el grado de produccién
y el sostenimiento en los diferentes mercados. Con base en lo anterior se pueden determinar
caracteristicas fundamentales para el proyecto, como lo son la acidez de la fruta y el remplazo de
las técnicas artesanales por un dispositivo mecanico que hagan el proceso de manufactura mas
eficiente y el coste de los materiales mas asequible

Para el primer caso, por la acidez de la fruta hay que tener en cuenta la resistencia a la corrosién
y al desgaste, de forma paralela para el caso de la cubierta nuestro proyecto se enfoca en la

disminucién de costos v densidad.
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3. Solucién propuesta

A partir de las caracteristicas mencionadas en el item anterior el desarrollo del proyecto se dividid
en dos secciones: una linea de trabajo esta relacionada con las partes que estan en contacto
directo con la fruta, que implica ataques corrosivos debido a la acidez de la fruta. Estas partes
involucran las cuchillas, el rascador y el tamiz. La otra linea de trabajo tiene que ver con la parte
gue no esta en contacto directo con la pulpa de la fruta, es decir la parte superior de la cubierta

cilindrica.

Para la primera parte se hizo énfasis en la seleccidn de un acero idéneo para las cuchillas ya que
esta es la parte donde se produce el mayor esfuerzo. Para esta seleccion se tuvo en cuenta que
el resto de partes que se encuentran en contacto directo con la fruta pueden ser del mismo tipo de
acero que el de las cuchillas, esto limita las posibilidades de una corrosién galvanica. Las
propiedades que mas influyen para esta seccién son la resistencia a la fractura y la dureza, ademas
se impusieron otros limites como resistencia a distintos medios de corrosién para seleccionar un

material con buena durabilidad.

Para la segunda parte se buscé remplazar el acero inoxidable usado en algunas partes de la
maquina, las cuales no estan en contacto directo con la pulpa de la fruta, por materiales menos
densos y costosos. Para esta seleccion se tuvo en cuenta que las propiedades mecéanicas del

polimero fueran similares a las del acero.

Por lo tanto las propiedades claves en esta segunda linea de trabajo son: el médulo de Young, la
densidad y el precio. En primer lugar se realiz6 un diagrama de propiedades para relacionar el
moédulo de Young Yy la densidad de todo el universo de materiales, luego se ubicaron los aceros
inoxidable m&s usados en esta industria y se determiné su relaciéon E/ p (modulo especifico), a
partir de este valor a continuacion se realizo otro diagrama: E/ p vs Cm. Finalmente se aplicaron
diferentes limites: que el material fuera un polimero termoplastico, su precio fuera maximo 8000

COP/Kg, su mdédulo de Young fuera mayor a 20 GPa y su densidad fuera menor a 2000 Kg/m3.
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4. Resultados y Conclusiones

Para la primera linea de trabajo luego de implementar la informacion del software se seleccionaron
dos materiales que cumplen con las restricciones impuestas de acuerdo a la funcionalidad de las
piezas que estan en contacto directo con la fruta y sus agentes corrosivos, se encontrd que el
material mas éptimo para esta seccién de la maquina es acero AlSI 304 LN debido a que partir de
restricciones como su durabilidad en diferentes medio corrosivos, sus propiedades son mas

adecuadas en comparacion al acero AlSI 304:

VARIABLES AISI 304 L AISI 304 LN
Cm (COP/Kg) 7530 7530
p (kg/m3) 7800 7900
KIC (MPa.m1/2) 70 70
Cc0o2 4,31 4,31
DUREZA (HV) 210 217
PREN 20 22,6
Resistencia
acidos MODERADO BUENO
organicos

Se puede observar que estos dos materiales tienen propiedades similares en cuanto a diferentes
propiedades, sin embargo el AlSI 304LN presenta una mejor resistencia a los acidos organicos, lo
cual es de vital importancia ya que es nuestra principal restriccion debido a los niveles de pH
presentes en la fruta y a que estas piezas estan en contacto directo con la fruta.

Para el caso de nuestra segunda linea de trabajo se pudieron hallar 2 materiales que cumplian con
todas las restricciones impuestas (polimero termoplastico, precio maximo 8000 COP/Kg, médulo
de Young mayor a 20 GPa y densidad menor a 2000 Kg/m3) ademas de tener una relacion E/ p
similar a la de los aceros inoxidables mas tipicos para esta aplicacién. Los dos materiales
preseleccionados fueron PET (60% de fibra de vidrio) y PA66 (60% de fibra de vidrio), la seleccion

final tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

Variables PA6G6 PET
Cm (COP/Kg) 7650 7960
p (Kg/m3) 1680 1890
E (GPa) 22,5 21,2
CO2 (Kg/Kg) 4,32 5,23

Debido a la informacion de la anterior tabla se llego a la conclusién de que el material sustituto para
la cubierta movil es el PA66, cumple con todas las restricciones y ademas presenta unos valores

de propiedades mejores que el PET.
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6. Anexos

Diagramas finales

-Cubierta moévil

13 BF (high strength glass fiber, molding) PET (60% long glass fiber) ————————— 1 PET (60% long glass fiber) -t
+— ’ : e I
>
2 PAB6 (60% glass fiber)| 2
5 001 1 66 (60% glass fib }‘; 001 & PAB6 (60% glass fiber)
: g
0,001 ,/ #0,001 Plestics
3 30
E 3
H Nontechnical ceramics 3
E le4y 2 te4
o "
) o
£ tes £ 1es
0 o
> >
1e6 1e-6 Modulo de Young vs Densidad jg
1e-T. T e T
1 10 100 1000 10000 100000 1e6 17 1e8 19 1el0 1 10100 1000 10000 100000 16  1e7  1e8  1e9  1eld

Price (COP/kg) Price (COP/kg)

-Cuerpo de despulpacion

A0 etsand el 80 — ——
Stainless steel, austenitic, AISI 304L, annealed Resistencia |a fractura vs Dureza (HV)
Resistencia la fractura vs Dureza (HV) 75

& 100 @
9 a0
E t
s 10 ry
g £65
5 5
o 1 ®
° U - 260
z ° " Technical cerami z
g’ y lechnical ceramics g
0 01 Foams 256 y
2 e i
3 3 3 i
s bt usen e ® Stainl teel, austenitic, AIS| 304LN, led
g 0,01 §50 ainiess steel, austeniuc, anneal
Iy Iy
0,001

45

Fibers and particulates
165  1e4 0001 001 01 1 10 100 1000 10000 10000 120 140 160 18 200 20 240 20 280 300
Hardness - Vickers (HV) Hardness - Vickers (HV)

-Graficas de comparacion huella de carbono entre PA66 y AISI 304

4 a
£ E
E_ 7 -
32 L
a2 a4
g S
14 14
Material  Manufacture  Transport Use Disposal  Eol potential Material ~ Manufacture  Transport Use Disposal  Eol potential
[ [ €02 (kgiyear) | [ ‘ €02 (kaiyear)
| ] = = = _
|E annual over 1 year product life): | 455 | iL annual burden over 1 year product life): \ 4,14

PAG66 (derecha) AISI 304 (izquierda)

GRANTA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 191
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2018



Diseiio de Materiales para
Almacenamiento de Energiay
Proteccion del Celular

Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia,
Tunja, Colombia

Tutor:

Martin Emilio Mendoza Oliveros

Alumnol/s:
Karen Adriana Guaman Bravo

Jessica Natalia Hernandez Pineda

Resumen

Este proyecto tendrd como propdsito disefiar y seleccionar materiales para la fabricacion de un forro
para celular que resista impactos, que a su vez cuente con un sistema para el almacenamiento de
energia solar; este accesorio cumple con los requerimientos bdsicos para el cuidado y
funcionamiento correcto del equipo, tales como el suministro de energia fotovoltaica y la proteccion
de la pantalla y partes en general del dispositivo sin alterar las funciones del celular.
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1. Objetivos

O Disefiar y seleccionar materiales para la fabricacion de un forro para celular que resista a

impactos.

U  Seleccionar un material que cumpla con las propiedades necesarias para el
almacenamiento de energia y construccion de un panel solar.

O
Maximizar y minimizar propiedades de interés con el fin de obtener los materiales
adecuados en base a su uso.
Adquirir dominio del programa Ces Edupack

O

2. Planteamiento del problema

En la actualidad la tecnologia y la comunicacién han convertido el uso del celular como algo
indispensable lo que requiere un consumo excesivo de energia eléctrica, sin embargo, la bateria
de los celulares se agota rapidamente. Por tal razén es notoria la necesidad de la bisqueda de
energias renovables que faciliten y proporcionen electricidad al equipo con un alto porcentaje de

eficiencia, las cuales permiten reducir costos y contribuir al cuidado del medio ambiente

Por otra parte, debido al uso constante del teléfono celular este esta expuesto a caidas que en la
mayoria de los casos ocasiona la pérdida total del equipo; aunque existen protectores de pantalla
como el vidrio templado este es muy fragil, por lo cual es necesario la busqueda de un material de
baja densidad, pero con alta resistencia al impacto, que ayude a proteger el celular y con ello

disminuir el gasto en reparaciones o compra de nuevos equipos.
Por lo antes expuesto, en este contexto, se hace necesario determinar ¢Cuéles materiales

satisfacen las propiedades y caracteristicas para la construccion del panel solar ubicado en la parte

trasera del celular y protector de pantalla del equipo?
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3. Solucién propuesta

Como parte de la seccion tres, se hablara de la solucién a la problematica planteada en la
seccion dos, la cual busca un material con alta conductividad térmica pero una baja
resistividad eléctrica, esto en base al material utilizado comercialmente para la construccion
de células fotovoltaicas (Silicio). A lo largo de la solucién de esta problematica se establecio
como prioridad el precio y densidad del material, asi como criterios inherentes tales como
la flamabilidad, tenacidad a la fractura, punto de fusion, modulo de Young, grado de
toxicidad y resistencia a la corrosion (ver Tabla 1).

Para seleccionar un material que sea 6ptimo y eficiente se maximo el precio en funcién de
la capacidad de calor especifico, antes de aplicar dicha funciéon se establecieron. los
materiales que a simple vista no cumplian con los parametros de criticidad establecidas,
limitando nuestro &mbito de estudio. Para el diagrama (Figura 1) se utilizé el indice de
criticidad que estable el almacenamiento de energia a largo plazo, este indice es la
pendiente de la gréafica del costo (unidad de material) por méxima energia almacenada, la
ecuacion 1 mostrada en la seccion de anexos expresa el indice de minimizacién, el cual se
utilizé con el fin de minimizar estos dos parametros.

Con respecto al otro parametro de estudio, fabricacion del protector de pantalla resistente a
la fractura, se utilizaron las herramientas de trabajo Tree; limit y caja de seleccion,
estableciendo los criterios de seleccion tales como: Densidad, precio, limite elastico,
tenacidad a la fractura, tipo de aditivo y como propiedad mas relevante la calidad 6ptica,
con el fin de buscar el material con una alta transparencia (ver Tabla 2). Por otra parte, se
restringi6 la tenacidad a la fractura en funcién de la densidad. Es importante mencionar, que
para establecer los criterios mencionados anteriormente se tuvo como referencia el material
comercialmente utilizado para la proteccion de la pantalla de celular, vidrio templado (ver

Figura 3).
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4. Resultados y Conclusiones

De acuerdo con los lineamientos presentados en la seccion tres se obtuvo una serie de
materiales que cumplian con los pardmetros establecidos para la seleccion del material
utilizado para la construccion del panel solar, es importante mencionar que aunque un alto
indice de los materiales cumplian con las caracteristicas y propiedades generales propuestas
en base a la mejora del material de referencia, fue necesario realizar un estudio mas a fondo
de las propiedades de cada material, donde se evidencio pardmetros tales como el indice de
toxicidad, el cual limitaba el contacto directo de este con la piel, como es el caso del berilio.

Otro material que cumplia con los parametros establecidos era el magnesio, sin embargo,
este material puro tiene una alta afinidad con el oxigeno de acuerdo a los diagramas de
Ellingham, donde este material se encuentra en la parte inferior de la grafica lo que nos indica
gue es altamente corrosivo. Por tal razén y con el uso de las herramientas de CES Edupack
se aplicé como limite para los materiales ya preseleccionados una alta resistencia a la
corrosién y muy baja toxicidad. Como se puede observar en la Figura (2), el material que
cumplié con todas las restricciones propuestas fue el Magnesium AE 42, cast F, sus
caracteristicas y propiedades se adjuntan en los anexos.

En cuanto a la seleccion del material a utilizar para la construccion del protector de pantalla
con la aplicacion de los limites se obtuvo el PC (low viscosity, molding and extrusion, flame
retarded), este material fue el Unico que cumplié con todos los filtros y limites, siendo uno de
los materiales con menor densidad, alta tenacidad y un costo asequible para gran parte de la
poblacién (ver Figura 4).

Luego de la seleccion de los dos materiales Magnesium AE 42, cast F para la construccion
del panel solar ubicado en la parte trasera del equipo y el PC (low viscosity, molding and
extrusion, flame retarded) para la fabricacion del protector de pantalla, se puede decir, que
estos materiales al tener baja densidad y un costo moderado pueden competir en el mercado
global, ofreciendo al consumidor un producto de alta calidad.
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6. Anexos
SELECCION DEL MATERIAL PARA EL PANEL SOLAR

Tabla 1. Criterios de restriccion Panel solar (Precio VS. Capacidad calorifica especifica)

CLASIFICACION CRITERIO RESTRICCION
Durabilidad Flamabilidad No flamable
Agua (fresca) Excelente
Propiedades mecdnicas Médulo de Young (minimo) 140 GPa
Punto de fusion (minimo) 1000 °C
Propiedades térmicas .
Conducﬂwd'ad térmica 140 W/m °C
(minimo)
Propledades eléctricas Reslshvldafi eléctrica 1010
(méxima)
Propiedades fisicas Densidad (méxima) 2300 Kg/ m*
Propiedades de impacto y Tenacidad e! la fractura 4.6 MPa.m0S
fractura (minimo)

Fuente Autores (Basado en base de datos CES Edupack)

INDICE DE CRITICIDAD: Para el diagrama de la Figura 1 se utilizé el indice de criticidad que establece el
almacenamiento de energia térmica a largo plazo (Long-term thermal energy storage). Este indice es la pendiente
de la grafica del costo (unidad de material) por maxima energia almacenada.

Long-term thermal energy storage=CmCp (1)

Donde Cm es el costo del material y Cp es la capacidad de energia especifica. La ecuacidn (1) expresa el indice de
minimizacion. De acuerdo a esta ecuacion se deduce que la pendiente de la linea es 1.

Figura 1. Precio vs. Capacidad calorifica especifica (Panel solar)
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Figura 2. Material seleccionado panel solar
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SELECCION DEL MATERIAL PARA EL PROTECTOR DE PANTALLA

Tabla 2. Criterios de seleccion protector de pantalla (Tenacidad a la fractura VS. Densidad)

CLASIFICACION

Resumen de
composicion

Precio

Propiedades fisicas
Propiedades
mecanicas
Propiedades de
impacto y fractura

Propiedades térmicas

Propiedades
magnéticas

Propiedades 6pticas

CRITERIO

Familia de materiales

Aditivo

Maximo
Densidad (maximo)
Limite eldstico
(minimo)
Tenacidad a la
fractura (minimo)
Conductividad
térmica (maximo)

Tipo de magnetismo

Transparencia

Fuente Autores (Basado en base de datos CES Edupack)

RESTRICCCION

Plastico(termoplastico,
semicristalino, amorfo,
termoestable)

Elastomero (termoplastico,

TPE, termoestable, goma)
Vidrio
Retardante de llama
Estabilizador UV
30000 COP/Kg
2220 Kg/ m?
45MPa
0.55 MPa.m®*®
0,218 W/m.°C
No magnético

Calidad optica y
transparencia

Figura 3. Tenacidad a la fractura VS. Densidad (Protector de pantalla)

racture toughness (MPa.m"0.5)
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Fuente CES Edupack
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Figura 4. Material seleccionado protector de pantalla
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Resumen

Las hojas tipo ballesta son tradicionales y ampliamente utilizados en vehiculos terrestres, éstos deben su
vigencia a la capacidad de carga y su comportamiento al tipo de terreno. Ya que este material carece de
la capacidad de absorber energia eldstica de una manera rdpida, generando molestia y sensacion de
rigidez al usuario. Ademds, de transmitir las vibraciones a otros componentes del sistema, afectando la
integridad de toda la estructura. De acuerdo a esto, se recurre al programa de CES EduPack, para analizar
y seleccionar el material para las hojas que absorba de manera apropiada las vibraciones del terreno. Al
final del proceso se deberd obtener un material caracteristico que mejore las propiedades del servicio.
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1. Objetivos

OBJETIVO GENERAL:
Seleccionar un material para al disefio 6ptimo de las hojas de ballesta empleadas en suspension

automotriz, teniendo en cuenta la respuesta dinamica vehicular para unas condiciones de carretera
y manejo especificas por medio del programa CES EduPack.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Evaluar las condiciones de confort y maniobrabilidad durante el servicio para el cual, la
ballesta presentara una incidencia relevante.
e Obtener una material resistente que sea aplicable a cualquier modelo de suspension

vehicular para ser sometido a actividades comerciales de carga.

2. Planteamiento del problema

La operacion de los vehiculos de carga en terreno colombiano impone requerimientos exigentes
por las condiciones de infraestructura vial y geografica, que pueden variar significativamente
respecto a las condiciones de otros paises. Uno de los sistemas que mas efecto tiene sobre la
respuesta de los vehiculos terrestres frente a las condiciones del terreno es la suspension y se
relaciona de forma directa con aspectos como el confort dinamico, la maniobrabilidad y el
desempefio. Esto se debe a que la suspension es responsable de mantener el contacto de las
llantas a la superficie de la via, del aislamiento de las vibraciones producidas por las irregularidades
del terreno, de la respuesta de los angulos de inclinacién y de resistir la rotacién del chasis en sus
ejes longitudinal y lateral, entre otras. A la fecha no existe un procedimiento ampliamente utilizado
0 estandarizado, que ayude a la ruptura de las ballestas de un sistema de suspension. Bajo esta
problemética surge la necesidad de seleccionar un material para la suspensién de vehiculos de
carga, que considere el régimen de operacion del vehiculo, las condiciones a las que se sometera,
la dindmica, el comportamiento estructural y la robustez, entre otros. Este proyecto busca la
seleccion de un material para ballesta en vehiculos de carga que operan en Colombia por medio
del programa CES EduPack. Para esto, se caracterizan las variables de rigidez y amortiguamiento,

como los requerimientos de operacién vehicular en el pais.
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3. Solucién propuesta

En la actualidad casi todas las ballestas estan fabricados en aceros al cromo tales como el
SAE5160H. El sistema de suspension, busca mejorar las condiciones de operacion vehicular en
carreteras variadas que aumentara el nivel de confort para los ocupantes del vehiculo, también se
lograra permitir que un mismo vehiculo tenga un excelente desempefio en distintos tipos de
caminos, de esta manera se puede evitar que el vehiculo se estropee al transitar por caminos de
segundo o tercer orden. Otra aplicacién importante que se destaca en este tipo de sistema de
suspension, es que no varia su altura a pesar de la carga a la que es sometido el automotor,
generando de esta manera mayor seguridad en la conduccién. El desarrollo de este proyecto es
importante, ya que la suspensién controlada puede revolucionar tanto el confort como la seguridad
de los ocupantes de un automotor, y ademas puede ayudar a que la carga llegue en éptimas
condiciones a su destino. Dentro de este contexto el objetivo de la suspension es mantener el auto
lo mas estable posible; a simple vista, tener las cuatro ruedas a la misma altura respecto al piso en
cualquier situacion, logrando un aumento de estabilidad del vehiculo. Con el fin de obtener un
impacto industrial, académico y social con el disefio de este tipo de materiales, se desarrollara un
material que corresponda a las necesidades técnicas y métodos en la implementacion del sistema
de suspensién, brindando una herramienta que permita consolidar los conocimientos en el &rea de
los sistemas automotrices del automotor. Se realizé un estudio del problema a los muelles de
ballesta, que permitié obtener los pardmetros que mas influyen y se observa que los esfuerzos
mas grandes se dan en los extremos de la hoja maestra; esto se debe a que esa zona por su
geometria soporta una mayor deformacion, y por esto, es mas propenso a sufrir alguna fractura o
mayor desgaste. En este orden de ideas, se obtiene un material tipo compuesto para ballestas,
gue responden a las necesidades dinamicas del sistema. Por medio del programa CES EduPack,
se realizaron los diagramas para el estudio de factibilidad y viabilidad en cuénto a las propiedades
mecanicas Y fisicas de las hojas de ballestas, tales como la fuerza de flexién, indice de ruptura;
dureza, tensién, elongacién, fatiga, limite elastico y compresion. Los datos obtenidos, evidencian
gue el material PEEK (polieteretercetona), es un material termoplastico con un refuerzo de fibra de
carbono que aumenta su resistencia a la tracciéon hasta valores muy elevados, antes reservadas
Unicamente a metales. El material seleccionado se comporta eficientemente en condiciones de
carga dinamica; Ademas, se tiene excelentes propiedades mecanicas que lo hacen atractivo para
ser empleado para el fin que se busca, indice de elasticidad de 2000 MPa, resistencia a la ruptura
80 MPa.m%5, densidad 2200 Kg/m3, moédulo de young's 200GPa, compresion 1000 MPa,
resistencia a la tensién 2500 MPa, elongacion 2%, ademas, presenta un minimo indice de
inflamacion y en caso de hacerlo, la emision de humos es escasa y con productos no téxicos.
Resiste a casi todos los agentes quimicos, incluso a temperaturas altas, buena estabilidad

dimensional, bajo coeficiente de friccion, buena resistencia a la abrasion.
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4. Resultados y Conclusiones

El material seleccionado para la fabricacion de ballestas, plasticos de ingenieria reforzados con
fibras de carbono, representan un desafio en el desarrollo tecnolégico de éste sistema,
desplazando a los metales, materia prima en la fabricacion de las ballestas, en la actualidad.
Poliéter-éter cetona PEEK, material representativo de altas propiedades mecénicas y fisicas,
Densidad 1,32 g/cms3, elongaciéon en punto de fluencia 95MPa, resistencia a la rotura por
alargamiento 25%, médulo de elasticidad a la traccién 3000 MPa, moédulo de elasticidad a la flexion
4100 MPa, en comparaciéon con el acero 5160H manifestando una densidad de 7740 g/cm3,
elongacion en punto de fluencia 1130 - 1550 MPa, resistencia a la rotura 80 Kg/mm y un
alargamiento 25 %, mddulo de elasticidad a la traccion 185 MPa, mddulo de elasticidad 263.68
MPA. Por otro lado, las fibras de carbono representan una buena alternativa para la fabricacion de
ballestas, desde una mirada a los materiales compuestos que mejoran las propiedades mecanicas
y tribolégicas de una matriz termoplastica de poliéter-éter cetona PEEK, en estos sistemas
dinamicos y de carga. Son plasticos de ingenieria de muy altas prestaciones, capaces de
reemplazar con éxito a todos los metales. La carga de fibras de carbon, le dan al PEEK como
resultado un producto con una resistencia mecanica muy elevada, bajo coeficiente de friccién y
resistencia al desgaste muy mejorada, haciéndolo adecuado para aplicaciones en las hojas de
ballestas. Este compuesto es el desarrollo més reciente en el campo de los materiales compuestos
siguiendo la idea de que uniendo fibras sintéticas con varias resinas, se pueden lograr materiales
de baja densidad, muy resistentes y duraderos. Su resistencia es casi 3 veces superior a la del
acero, y su densidad es 4,5 veces menor. Otras propiedades muy apreciables son la resistencia a
la corrosion y un excepcional comportamiento a la fatiga, desgaste e impacto y su gran elasticidad.
Este material ofrece una solucion para el problema de refuerzo estructural. En comparacion con
sistemas tradicionales de reforzamiento de acero, utilizar el PEEK reduce el tiempo y espacio de
ejecucidn, con la ventaja de adaptarse a la geometria de las ballestas. Trabaja a tension para
reforzar estructuras cuando falta acero, y brinda mayor resistencia que el acero convencional. El
PEEK es un material ampliamente extendido en el mundo industrial que, poco a poco, se ha ido
introduciendo en el mundo y esta globalmente regida por estandares medioambientales y de
seguridad, el PEEK es uno de los principales candidatos a sustituir estos materiales tradicionales
ya que no sufre cambios en el comportamiento mecanico a mas de 150°C, y mantiene su
funcionalidad hasta después de 5000 horas de trabajo a 260°C. Otra de las principales
caracteristicas que convierten al PEEK en un material idéneo, es su gran resistencia a desgaste y
bajo coeficiente de friccion, que permite realizar piezas de ballestas. Esta demostrado que el PEEK
cumple estos requisitos mejor que otros polimeros e incluso metales, mejorando la resistencia
mecanica y a fatiga a altas temperaturas, con alta rigidez y dureza, flexibilidad en el disefio, ya que
se pueden fabricar por inyeccién en molde con gran precision. En un mercado como el de los
transportes, con una demanda cada vez mayor de ahorro en costes, consumo y contaminacion, el
PEEK se presenta como una solucion factible que cumple estos requisitos. Estas normativas tienen

como objetivo reducir al maximo el consumo de energia de los vehiculos.
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Por otro lado, el PEEK puede ser reciclado, reduciendo el consumo y contaminacion. Gracias a la
capacidad de deformacién y absorcién de energia del PEEK, permite desarrollar nuevos sistemas
de proteccién frente a impacto en vehiculos de transporte terrestre. Estas protecciones pueden

estar orientadas a proteger piezas importantes de los mismos o0 a la salud de los usuarios.
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6. Anexos

La figura 1. Muestra una relaciéon entre el porcentaje de la carga y la vida estimada en kilometros del
resorte de ballesta. Se observa el nivel de dafio que se obtiene con las condiciones de terreno dadas.
El valor de 1 representa el valor maximo de la carga, esto significa una situacion de maxima carga en
el vehiculo en el momento que pasa por la cresta mas alta de una irregularidad en el terreno. El valor
de 0.5 representa una condicién de carga maxima recorriendo una superficie plana (1).

Tabla 1: Composicién quimica promedio del acero 5160H (2)
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Tabla 2: Propiedades Mecéanicas Acero SAE 5160H (3)

Propiedades Mecanicas Generales

Dureza

388-461 HB (42-49 HRC)

Resistencia ala Tensién

1300-1700 MPa

Resistencia a la Fluencia

1170-1550 MPa

Reduccion de Area 25% Min
Elongacion 7% Min
Modulo Elastico 185 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Densidad 7740 kg/m?
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Resumen

Nuestro proyecto se ha basado principalmente en la busqueda de un material flexible y a la vez
resistente que nos permita sustituir las superficies de mando actuales por unas superficies de geometria
variable para que el ala este formada de una sola pieza evitando asi la irrupcion del flujo de aire entre el
ala y la superficie de mando, aumentando como consecuencia la eficiencia del ala y reduciendo el consumo
del combustible.
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1. Objetivos

El principal objetivo de nuestro proyecto es encontrar un material que nos permita reducir la
resistencia aerodinamica y como consecuencia de esto conseguir un ahorro en el consumo de

combustible.

Para esto tratamos de buscar un material con una alta flexibilidad que nos permita cambiar la
curvatura del ala durante el vuelo y que nos permita realizar grandes deformaciones controladas
necesarias en las superficies de mando durante el vuelo sin separarse del resto del ala al ser
actuadas, es decir, tratar de implementar en el ala unas superficies flexibles de geometria variable,
en lugar de utilizar los métodos actuales compuestos de mecanismos pesados y engorros de los
ensamblajes de alas convencionales. De esta manera pasamos de tener un ala compuesta por
diferentes piezas que interrumpen el flujo del aire a tener unas superficies limpias y flexibles que
mantienen las partes fijas del ala. Al eliminar las ranuras de la superficie de control se aumenta la
eficiencia del ala, mejora la estabilidad y se reduce considerablemente el ruido aerodinamico

generado por dichas cavidades al reducir la turbulencia.

2. Planteamiento del problema

Como hemos dicho anteriormente nuestro objetivo era tratar de implementar una superficie de
control flexible que nos permita reducir la resistencia aerodinamica y aumentar la eficiencia de las
alas. Nuestro problema era basicamente en encontrar un material flexible y a la vez resistente que
aguantara la misma cantidad de fuerza que aguantan los alerones actuales. Otro problema al que
nos enfrentdbamos era la manera implementar esto en el ala y tratar de buscar un material que
sea lo suficientemente flexible para poder alcanzar los angulos de curvatura que alcanza un alerén
normal. Como hay muchos tipos de perfiles de ala y muchos tipos de ala nos decidimos en centrar
nuestro proyecto en un modelo de avién concreto que es la Cessna Citation Mustang (Modelo 510)
gue tienen el ala plana y un perfil de ala (NACA 23014) una vez seleccionado el perfil establecimos
como angulo maximo de curvatura del material 25° para alerones y 40° para los flaps y

comenzamos a realizar los calculos.
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3. Solucién propuesta

Para llegar a una solucion lo primero que se debia determinar era como tenia que funcionar la
superficie. Las opciones eran dos, la aerodinamicamente perfecta, en la cual la superficie de mando
flexionaba tanto por la parte superior como en la inferior, comprimiéndose uno de los lados y
alargandose el otro, pero debido a los altos porcentajes de elongacion y compresion, esta solucion

resultaba inviable (img.2).

Por tanto, decidimos realizar una pequefia separacion entre la superficie de control y el ala, en la
parte inferior, pero oculta, es decir, el ala y la superficie de mando se superponen y deslizan una

sobre la otra dejando la superficie igualmente limpia (img.3).

Una vez decidido esto, comenzamos a realizar calculos. A partir de los dibujos realizados en Rhino
5, pudimos calcular la deformacién que se producia en la parte superior de la superficie de mando,

y en la parte superpuesta del ala sobre la superficie de mando (tabla 1).

Seguidamente comenzamos a seleccionar materiales, para ello realizamos un Limit, para descartar
materiales. Nosotros consideramos importante que fuera un material excelentemente resistente al
agua dulce y la radiacidn ultravioleta, asi como que resistiera temperaturas de 200°C, su densidad
fuera similar o inferior a la del Aluminio y no se viera afectado por acidos débiles y el agua salada.
Ademas, realizamos una seleccidn para composites de matriz polimérica y aleaciones metélicas
no ferrosas, a esto le afiadimos distintos materiales usados en la actualidad en alas
convencionales. Con esto comenzamos a reducir el numero de candidatos, que fuimos poniendo

en graficas distintas (graph 1, 2 y 3), y comenzamos a decidir.

Conociendo las deformaciones, y una vez investigados los espesores de los recubrimientos en
alas, podiamos calcular para cada material tanto la fuerza necesaria para flexionar la superficie de
mando, a partir del médulo de flexibilidad, asi como el esfuerzo al que se sometia esta superficie
(férmulas 1, 2), dato que finalmente comparabamos con la Resistencia a la flexién de cada material

y con la resistencia tras la fatiga a 10°7 ciclos, para poder aprobar el uso del material.

Para conseguir que no hubiera huecos entre los alerones y el ala, a fin de reducir la resistencia
aerodinamica, decidimos poner algin tipo de material elastico. Por lo que hicimos una grafica con
los posibles elastomeros de CES EduPack (graph.4) respecto a la resistencia a la fatiga y el limite
elastico del material, aplicando limites como buena resistencia a los rayos UV y que no fueran
inflamables. Lo que necesitdbamos era un material que tuviera un gran porcentaje de tension, para
asi poder estirarse hasta los 25° dentro de su limite elastico, y que a su vez se pudiera quedar con
la minima longitud posible cuando el alerén esté en posicion completamente horizontal. Por esta
razén fuimos descartando materiales con menos de un 100% de incremento de su longitud. Las

longitudes necesarias las calculamos por trigonometria a partir de la Img.4

Tras este filtro pasamos a estudiar la densidad y el precio, para intentar que el material elegido

tuviera las mejores caracteristicas posibles (Tabla 4).
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4. Resultados y Conclusiones

Una vez analizada y explicada la solucién mecanica propuesta para las superficies de control, del
tipo de avion seleccionado, y analizados los posibles materiales es momento de hacer la seleccion

final del material.

Como referencia a la hora de escoger los materiales, se tuvo en cuenta el material mayormente
usado para estas piezas actualmente, el Aluminio 2090 T83, para comparar los pesos, asi como el

precio de cada pieza.

El grupo de los composites de matriz polimérica parecia ser el mas apropiado, dentro de este,
destacaban 3 materiales en especial, con propiedades proximas e idéneas para nuestra aplicacion.

Pero habia uno que destacaba sobre el resto, el “PEEK/carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up”.

Sin embargo, habia una diferencia muy notable con el 2090 T83, y se trataba del precio. Para el
caso del “PEEK” el precio de un alerén era de 260€ (de material) mientras que el del aluminio era
tan solo de unos 60€ (de material). Pero esa diferencia de precio no es tanta, incluso seria mas
caro el de aluminio, si se tiene en cuenta el coste de todas las piezas necesarias (bisagras, tornillos
remaches, refuerzos estructurales...) para que el anticuado sistema funcione. Ademas, la
diferencia en el peso (2,6 kg frente a 4,32kg) es muy interesante, el compuesto es mucho mas
ligero que la aleacion, a lo que habria que afiadir las piezas citadas anteriormente. A largo plazo
se acabaria amortizando con el ahorro de combustible (que expertos estiman de hasta un 11%) ya

que se reduciria el drag con el sistema mecanico nuevo y seria de una ligereza superior (Img. 5).

Para el material elastico nos fijamos en el grupo de los elastémeros, ya que presentaban un rango
muy amplio en cuanto a tension se refiere. Buscabamos materiales con la menor densidad posible,
pero la mayor resistencia a la fatiga. En cuanto al limite elastico nos decantamos por el porcentaje

de elongacién que los materiales aguantaban hasta alcanzar ese limite.

Tras utilizar estos paradmetros nos decantamos por la silicona (VMQ,heat-cured,fumed silica), que
presentaba unas caracteristicas muy similares a la fluorosilicona (FVMQ), pero con un precio un
96% mas bajo (80810 € menor), y con una densidad de 380 kg/m® menor. En cuanto a sus
caracteristicas mecanicas, ambas son capaces de aguantar un 270% de elongacion, frente al 120%
del policloropreno, otro de los materiales que tuvimos en cuenta a la hora de hacer la seleccion. El
tener una mayor capacidad de elongacién hace que sea capaz de poder estirarse hasta la longitud

necesaria, pero utilizando menos material y conservando la elasticidad.
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6. Anexos Img 2.
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Tabla 1. Img 3.
25¢ flmm) | L/2 (mm) L(mm) . B
Flap 22 65.4 130.8 16.82%
up 10.68 68.95 137.9 7.74%
DOWN 26.67 109.94 219.88 12.13%
Dimensiones aleron: |L(mm) W({mm) A(mAn2) I
2130 390 0.83
Seccion aleron: b(mm) h (mm)
2130 1] 1.3
Tabla 2.
Material Aileron 259 Flex. Modulus (mpa)| Flex. strength (mpa) F(N) |[Flex. strength (mpa)| Validation| UV | Fatigue 10*7 (mpa)|Price £/ kg|Density kg/L|
Polyimide/carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay-up 62000 738 1325.2 205.21 0K |Excellent 500 143 1.63
PEEK/carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up 150000 2410 3206.2 496.47 0K |Excellent 1330 107 1.57
BMI/carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up 130000 1710 2778.7 430.28 0K |Excellent 941 101 1.61
Epoxy/carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up, 90° 10400 37.4 222.3 34.42 0K |Excellent 35 374 1.58
BMI/carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay-up 70000 510 1496.2 231.69 0K |Excellent 330 154 1.57
7075, T761 aluminum/aramid fiber, UD composite, 90° lamina 53000 276 1132.9 175.42 0K |Excellent 298 37 2.34
Aluminium 7150 T6151 73600 579 1573.2 243.60 0K Excellent 150 3.67 2.84
Aluminium 2090 T83 79900 386 1707.9 264.45 0K Excellent 220 124 2.61
Aramid/Epoxi UD 81000 1100 1731.4 268.09 0K Fair 800 70 1.38
Carbon/epoxi 376000 1890 8037.0 1244.49 0K Good 1050 210 1.67
Tabla 3.
Material Flap 402 Flex. Modulus (mpa)| Flex. strength (mpa) F(N) |Flex. strength (mpa)| Validation| UV | Fatigue 107 (mpa)|Price €/ kg| Density kg/L
Polyimide/carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay-up 62000 738 5193.15 478.35|0K Excellent 500 143 1.63
PEEK/carhon fiber, UD prepreg, UD lay-up 150000 2410 12564.07 1157.31{0K Excellent 1330 107 1.57
BMI/carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up 130000 1710 10888.86 1003.00{0K Excellent 941 101 161
Epoxy/carbon fiber, UD prepreg, UD lay-up, 90° 10400 374 87111 80.24|NO Excellent 35 374 158
BMI/carbon fiber, woven prepreg, biaxial lay-up 70000 510 5863.23 540.08|NO Excellent 330 154 1.57
7075, T761 aluminum/aramid fiber, UD composite, 90° lamina 53000 276 4439,30 408.92(NO Excellent 298 371 2.34
Aluminium 7150 T6151 73600 579 6164.77 567.85|0K Excellent 150 3.67 2.84
Aluminium 2090 T83 79900 386 6692.46 616.46|NO Excellent 220 12.4 2.61
Aramid/Epoxi UD 81000 1100 6784.60 624.95|0K Fair 800 70 1.38
Carbon/epoxi 376000 1890 31493.93 2900.93(NO Good 1050 210 1.67
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PEKK (30% Carbon fiber)| 20700 0,97% 167,2 1,1995347 190 1%
Pl (unfilled)| 2760 6,85% 158 1,1962506 223 7,50%
PBT general purpose| 6500 49,40% 113 28,414911 56,5 50,00%
Polychloroprene 15 111,03% 80 0,2081719 10,5 120%
PEKK (unfilled)| 3530 29,86% 130 8,1085562 98 30%
Fluorosilicone (FVMQ, self-cured) 50 267,00% 46 2,9021739 8,2 270%
Silicone(VMQ,heat-cured,fumed silica) 50 237,64% 50 2,3764 7 270%
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Resumen

Dentro de este proyecto se buscd la seleccion e incorporacion de un nuevo material en paneles de
construccion DryWall manejados en Colombia. Teniendo en cuenta la perseverancia en el manejo cemento
fibroso como materia prima debido a la fdcil obtencion y produccion de asbesto en el pais, el cual genera
enfermedades en el cuerpo humano, ademds de la falta de normas que prohiban su uso comercial y en
construccion. Debido a esto se hizo requerido la busqueda y seleccion de un nuevo material que satisfaga las
propiedades inherentes para ser empleado en este tipo de producto pero, que a su vez, tenga un menor o
ningun impacto en la salud y sea de fdcil obtencion o fabricacion dentro del departamento de Boyacd,
Colombia. Mediante el manejo del Software CES EduPack y revision bibliogrdfica, se identifico y selecciond el
Bamboo como sustituto del asbesto manejado en Colombia para la fabricacion de los paneles Drywall;
debido a que este satisface las propiedades mecdnicas ofrecidas por el asbesto y también de que este es fdcil
de obtener, extraer y producir dentro del departamento de Boyacd, ademds de que este material es
biodegradable y es relativamente barato de producir.
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1. Objetivos

Comparar mediante CES EDUPACK, propiedades de materiales similares; fibras, polimeros, o
cualquier otro tipo de material que pueda ser candidato en sustituir al asbesto en las piezas de
Drywall.

Determinar cuél de los materiales candidatos presenta las mejores propiedades y que estén
presentes o sean producidos en la provincia de Boyaca.

Seleccionar finalmente un material que satisfaga las propiedades requeridas principalmente para
la sustitucién del asbesto en la fabricacion de piezas Drywall.

2. Planteamiento del problema

Uno de los materiales normalmente utilizados para la construccion de casas prefabricadas es el
Drywall. Este material consiste en dos piezas de cartdn que se unen con un aglutinante
generalmente con ashesto o yeso (esto en Colombia), debido a la inmensidad en yacimientos y
facil produccién de estos materiales en el pais. Sin embargo, el manejo de asbesto produce
problemas a la salud haciendo necesario sustituirlo por otro cuyas propiedades permitan dar
resistencia a la pieza final, con una baja densidad y bajos costos pero que, a su vez, sea facil de
obtener o producirse dentro del departamento de Boyaca, Colombia. Dentro de este proyecto, se
pretende encontrar y seleccionar con ayuda del software CES EDUPACK, libros y bases de
datos, un material con facilidad de obtencién o produccién en esta zona del pais y cuyas
propiedades mecanicas, ecoldgicas, econdémicas y de obtencion, permita sustituir al asbesto para

la fabricacién de piezas tipo Drywall.
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3. Solucién propuesta

Mediante revision bibliografica y consultas via online, se buscaron los materiales trabajados
actualmente en Colombia para la fabricacion de piezas Drywall, se observé que los materiales
trabajados normalmente corresponden a yeso y asbesto; siendo este Ultimo peligroso para la

salud.

Con ayuda del Software CES EduPack, se determiné las propiedades que posee el asbesto
utilizado en la fabricacion de estas piezas. A partir de esto, se determina que las propiedades que
deben tenerse en cuenta seran, dentro de las propiedades mecanicas, la resistencia a la flexion y
la resistencia al impacto. También fueron tomadas otras propiedades para el estudio como la
densidad, el precio y la resistencia eléctrica que debe tener el material con fin de evitar
accidentes en la instalacién y durante el uso de las piezas en el hogar. Cabe resaltar que el
resultado del material que se obtenga y que satisfaga todos estos requerimientos, debe

producirse o estar presente en Colombia, especificamente, Boyaca y alrededores.

Se manejaron limites e indices dentro de las propiedades mecénicas suministradas por el
programa, esto con fin de acercarse mas a el mejor candidato a remplazar el asbesto en estas
piezas. Se eliminan materiales con gran costo como metales y materiales compuestos. Se tiene
también en cuenta la propiedad de que el material sea biodegradable, como propuesta a que este
material sea lo mas amigable posible con el medio ambiente.

A la par, se realiza la revision bibliografica correspondiente para determinar si los materiales, ain
candidatos se encuentran presentes dentro de la provincia de Boyacé. Este sera el dltimo filtro a
manejar para seleccionar el mejor material que pueda remplazar al asbesto en las piezas Drywall

trabajadas para la construccion de casas en Boyacd, Colombia.
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4. Resultados y Conclusiones

Gracias al manejo del Software CES EduPack y, acompafiado de revision bibliografia
correspondiente al tema, se obtuvieron 7 candidatos que pueden remplazar al asbesto dentro de
las piezas Drywal. Debido a que uno de los requerimientos es que, el material seleccionado sea
producido o esté presente en la provincia de Boyaca, solo uno de estos cumple esta condicion;
siendo el Bamboo el material finalmente seleccionado para remplazar al asbesto en la fabricacion
de piezas Drywall.

Se elige este material por las siguientes condiciones:

- Posee baja densidad.

- Es relativamente barato en relacién a otros materiales encontrados en el software.

- No es conductor de electricidad, por tanto, no generara problemas por descargas
eléctricas producidas en el ambiente.

- Su mddulo de ruptura es similar al del asbesto.

- Esta presente en la provincia de Boyaca.
Se pretende realizar ensayos a escala laboratorio con el fin de comparar los resultados obtenidos

con el software, respecto a lo que pueda obtenerse en el laboratorio y, de esta manera,

determinar si es viable su produccién a nivel industrial en la provincia de Boyacéa, Colombia
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6. Anexos

Fig. 1 Resultados obtenidos para el remplazo del asbesto en piezas Drywall.

Density * Price

Ie (acer saccharum) (1)

Birch (betula verrucosa) (I)

Larch (larix decidua) (1)
T —L Bamboo (longitudinal)

[ — S
Douglas fir (pseudotsuga menziesii (northern)) (1) \ Oak (quercus falcata var. pagodifolia) (1)

Spruce (picea abies) (I)

leld 1el5 lel6 le17 lels lel9

Electrical resistivity * Flexural strength (modulus of rupture)

Fuente: Autores.

Figura 2. Material finalmente seleccionado mediante CES EduPack y ayuda bibliogréfica.

Density * Price

Bamboo (longitudinal)

lel4d lels lel6 lel7 lel8 1lel9
Electrical resistivity * Flexural strength (modulus of rupture)

Fuente: Autores.
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Tabla 1. Comparacion propiedades del asbesto y el Bamboo.

Asbesto Bamboo
min Max min Max
Mddulo de ruptura
(Mpa) 51 69 80 160
Densidad (kg/m~3) 1,76E+03 | 1,80E+03 600 800
Precio (COP/kg) 5,91E+03 6,97E+03 4,42E+03 6,64E+03

Fuente: Autores

Tabla 2. Productores y comercializadores de Bamboo- guadua en el departamento de Boyaca,

Colombia.
Nombre de la empresa Provincia Ciudad/Municipio
Construimos Ambientes En Guadua S A S Tundama
Laminados El Sol Pisos Y Paneles En Sugamuxi
Guadua S A S
vereda Buenos Aires Lengupa
Guadua acero verde SA' S Occidente

Fuente: Autores
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Resumen

La amalgama dental es un material de restauracion utilizado por mds de 100 afios. Aunque existen
nuevos materiales que mejoran la estética y presentan Jptimas funciones restauradoras, en la
actualidad, la amalgama dental, sigue siendo un material ampliamente utilizado por sus excelentes
propiedades mecdnicas y su gran resistencia en un ambiente altamente corrosivo. El objetivo de este
proyecto fue realizar una comparacion de las propiedades térmicas y mecdnicas de la amalgama con las
del esmalte dental y determinar las reacciones que presenta en el organo dentario y las
caracteristicas de la amalgama, que lo mantiene como un material de seleccion.
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1. Objetivos

Analizar las propiedades térmicas y mecénicas de la amalgama dental, utilizando la herramienta
CES Edupack y comparar estas propiedades con las del esmalte dental. Comprender la dinamica
del sistema esmalte-amalgama y las principales reacciones y propiedades que favorecen el uso y

predominio del material restaurador en la actualidad.

2. Planteamiento del problema

La amalgama dental es un material restaurador altamente demandado, en algunos paises,
principalmente por su resistencia a las fuerzas de masticacion y por el largo tiempo que pueden
permanecer en boca. Sin embargo, es necesario conocer si la relacién esmalte-amalgama forma
un sistema compatible real y destacar las ventajas de su uso durante los procedimientos

restauradores.
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3. Solucién propuesta

Para resolver el problema planteado se utilizd la base de datos Level 3 Bioengineering del
programa CES EduPack. Posteriormente se realizd una busqueda de palabras clave, con la
herramienta search del programa: silver amalgam y enamel, para encontrar las propiedades
mecanicas y térmicas de la amalgama dental y del tejido dentario. Dentro de las propiedades
seleccionadas se describen las siguientes: el médulo de Young, el limite elastico, la resistencia a
la traccion y la elongacion como propiedades mecanicas. Mientras que en las propiedades térmicas
se seleccionaron la conductividad térmica y el coeficiente de expansion térmica. Estas propiedades

fueros elegidas debido al efecto que tienen sobre el esmalte dental.

Se utilizaron las herramientas Limit, y chart/select para graficar los grupos de materiales a los que
pertenece tanto la amalgama dental como el tejido dentario. También se realizé una comparacién
entre algunas propiedades mecanicas y térmicas, para calcular los cambios que puede llegar a
sufrir la amalgama en comparaciéon con el esmalte cuando es sometido a distintas cargas
mecanicas y la reaccion del tejido dentario que favorece el uso de la amalgama como un material

restaurador.
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4. Resultados y Conclusiones

El esmalte dental es un material compuesto que presenta comportamientos semejantes al de los
ceramicos, por lo que sus propiedades mecdanicas descritas en la Tabla 1 muestran un menor limite
elastico, baja resistencia a la traccion y por lo tanto menor elongacién, hasta un 100% menos que
los valores reportados para la amalgama dental. Sin embargo, la baja resistencia a la traccion de
la amalgama, es compensada con un contacto intimo con la dentina y el esmalte restante, para
que las fuerzas se distribuyan de una manera uniforme. La figura 1 muestra el porcentaje de
deformacion de estos dos materiales. De acuerdo con los datos obtenidos en el programa CES
Edupack, la rigidez de la amalgama fue 26% menor que la del esmalte. Las propiedades descritas
de la amalgama dental se pueden relacionar con el fenémeno de escurrimiento o creep, que afecta
a las amalgamas con bajo contenido de cobre, donde las fuerzas de la masticacion modifican la
anatomia y desplazan el material hacia los margenes de la restauracion. Mientras que la rigidez
del esmalte esta relacionado con la presencia de cristales de hidroxiapatita y al pobre contenido

organico en su composicion.

Las tabla 2 muestra la comparacién entre las propiedades térmicas de la amalgama dental con las
el esmalte dental. El coeficiente de expansion lineal térmica o CELT nos indica el grado de
deformacion que sufre un material al elevarse la temperatura 1 °C. En los materiales dentales es
importante esta propiedad ya que las variaciones con el 6rgano dentario pueden generar tensiones
residuales sobre el tejido adamantino y provocar fracturas o desajustes que comprometen la
integridad del érgano dentario. La amalgama presenta un CELT 85% mayor que el del esmalte
(21.1 — 28 w°C y 11-15 w/°C respectivamente) por lo tanto, durante cambios bruscos de
temperatura, durante la ingesta de alimentos y bebidas, existe una mayor carga residual y mayor
riesgo de sufrir fracturas sobre las paredes del esmalte que no tienen soporte dentinario, este
soporte se logra mediante una cavidad con retencién adecuada y utilizando el material restaurador
exclusivamente en paredes retentivas. Por otro lado, la capacidad de calor especifica fue mayor

en el esmalte, mientras que la conductividad térmica fue mayor en la amalgama.

En la Figura 2 se muestran los grupos de materiales en los que se encuentran el esmalte y la
amalgama. También se relacioné el médulo de Young con el coeficiente de expansion térmica, por

considerarse valores de importancia en la selecciéon de este material.

En conclusion, la amalgama dental muestra propiedades mecanicas y térmicas alejadas a las del
esmalte dental. Por lo tanto el predominio en el uso de la amalgama dental en las Gltimas décadas,
puede estar mas relacionado con las técnicas empleas en la preparaciéon de la cavidad y las

indicaciones en su uso, que a sus excelentes propiedades mecéanicas y térmicas.
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e  Programa Cambridge Education System (CES EduPack 2017)

e Evaluacion del Comité Cientifico de los Riesgos Sanitarios Emergentes y Recientemente
Identificados (CCRSERI) y el Comité Cientifico de los Riesgos Sanitarios y Medioambientales
(CCRSM) de la Comision Europea.. (2008). Materiales de obturacion dental. Green Facts, 4.
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6. Anexos

Tabla 1. Propiedades mecanicas del esmalte y la amalgama.

Propiedades Mecanicas

Propiedades ESMALTE AMALGAMA
Modulo de Young 65-87.5 GPa 76.25 52 -60 GPa 56
Limite elastico 10.3-22Mpa 27 — 54 MPa
16.15 40.5
Resistencia a la 10.3-22Mpa 27 — 30 MPa
traccion 585
Elongacion 0.5-0.6 % 1-2%
Fuerza flexible 10-22MPa 28-55 MPa

Tabla 2.Propiedades térmicas del esmalte y la amalgama.

Propiedades térmicas ‘

Propiedades ESMALTE AMALGAMA
Conductividad térmica--- 0.82-1W/m~°C 22-24W/m°C
Coeficiente de expansion térmica 11-15p/°C 21.1-28 pu/°C
Capacidad de calor especifica 750 —870J/Kg °C 200-—220 J/kg °C
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Figura 1. Comparacion en la elongacion de los diversos materiales

(incluir unidades en el eje de las Y y titulo en el eje de las X)
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Resumen

En este trabajo se propone mejorar la capacidad de absorcion de impactos de materiales composites
usados en la industria aerondutica. La rotura de estos materiales se suele producir por la fragilidad de la
matriz en la interface de cada una de las capas que forman el laminado. Para reducir la fragilidad de la
matriz, se afadirdn particulas de termopldstico que deberdn estar presentes durante la reaccion de
polimerizacion. El método propuesto es vdlido tanto para procesos de conformado por via humeda o seca
y los resultados son extensibles a cualquier combinacion de fibra y resina.
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1. Objetivos

Hoy en dia la mayor parte de los impactos sufridos por las aeronaves civiles y militares son de baja
energia. Estos impactos en ocasiones no son visibles y deben ser reparados ya que la rotura interna
puede propagarse y dejar inservible la pieza. Los materiales empleados en estas aplicaciones son
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) o bien GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), en ambos
casos se trata de compuestos de altas prestaciones. Los métodos de reparacién certificados estan
basados en el saneamiento de la zona dafiada y la colocacién de parches. Estos métodos son caros y
requieren de mano de obra muy cualificada. Se propone la modificacién de estos materiales para
mejorar la tenacidad y aumentar su capacidad de absorber la energia del impacto sin llegar a romperse
0 producir delaminaciones. La rotura por impacto de estos materiales se produce como consecuencia
de la fragilidad de las matrices utilizadas, generalmente resinas epoxi [1] . Los CFRP/GFRP en general
tienen excelentes propiedades a impactos y su rotura se inicia por grietas generadas en la matriz y que
genera la rotura interlaminar. El objetivo de este trabajo serd mejorar la capacidad de absorber impactos
de la matriz de los materiales compuestos mediante la adicion de particulas de un material compatible
con las condiciones del proceso de conformado y los mismos requerimientos exigidos a la pieza.

2. Planteamiento del problema

Se va a trabajar con CFRP con matriz epoxi, por ser el mas empleado en la industria aeroespacial,
siendo los resultados totalmente compatibles con los GFRP. Los resultados de este estudio tienen
aplicacion directa a la industria aeroespacial, automotriz, ferrovial y generacion de energia edlica. El
material que buscamos, debe ser compatible quimicamente con la resina epoxi y ser capaz de
impregnar las mechas de fibra de carbono. El procesado del CFRP se realiza mediante procesos de
via seca (inyeccion liquida como la Infusibn o RTM) o via humeda mediante preimpregnados vy
autoclave. En ambos casos el curado de la matriz epoxi necesita de una temperatura entre 100 y 200
grados durante un tiempo entre 4 y 8 horas. Ademas, se deben cumplir estos requisitos:

Rigidos:

e Amplio rango de temperaturas de trabajo: -50 a 50 grados

e Humedad ambiente cercana al 100%

Impactos de reducida energia (0-2 julios). Tenacidad a la fractura superior a 2MPa*m©%5
¢ Resistencia a la fatiga. Largos ciclos de trabajo, 24 horas dias, 7 dias semana

Flexibles:

e Ligereza, Resistencia a la traccidn, flexion y torsion y Coste
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3. Solucién propuesta

La resistencia a la fractura es una propiedad de los materiales que varia entre las clases de materiales
como se aprecia en la figura 1. Podemos observar graficamente la resistencia a la fractura frente a la
resistencia a traccion para diversos materiales. La tenacidad a la fractura muestra una gran variacion
en los materiales, alrededor de 2 érdenes de magnitud. Los metales tienen los valores mas altos de
resistencia a la fractura gracias a su gran capacidad de absorber energia antes de su rotura. La
tenacidad a la fractura de los materiales compuestos (CFRP/GFRP) excede en gran medida la
tenacidad a la fractura individual de los materiales constituyentes (fibras y matrices termoestables). Los
polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) tienen propiedades excelentes lo que los convierte
en materiales ideales para su uso en una amplia gama de industrias, incluidas la aeroespacial, marina,
automotriz, etc. Sin embargo, también presentan varios inconvenientes, donde podemos destacar la
delaminacion originada por la reducida tenacidad de las matrices utilizadas.(Ver figura 1). Vamos a
buscar con la ayuda de CES Edupack un material que pueda ser aditivado a la matriz epoxi para mejorar
su tenacidad a fractura. Como podemos ver en la figura 1, la mayoria de los termoplésticos presentan
el comportamiento que deseamos. Dado que no deseamos que el resto de propiedades de la matriz se
vea afectada, vamos a limitar su aportacién en un 20% en peso, por lo que necesitamos un material
termoplastico que tenga unatenacidad a la fractura superior a 3 MPa*m©5, Podemos ver que hay varios
materiales termoplasticos que cumplen con los requisitos, entre ellos: ABS, PC, PP, PET, PVC. El
material debe mezclarse con la matriz epoxi 0 bien ser afiadida entre cada una de las capas que
formaran el laminado final. Para que el material pueda ser aplicado respetando los procesos de
conformado de materiales compuestos tanto por via himeda como seca, se proponen los siguientes
métodos de aplicacion del termoplastico: a) afiadido en la matriz disuelto en un fluido, b) mezclado en
polvo con el epoxi entre cada una de sus capas, c) colocacion en laminas muy finas entre cada una de
las capas de material.

Soluciones propuestas:

a) Alcohol Polivinilico. Es un material barato que se usa como desmoldeante para piezas de
composite. El polivinilo esta disuelto en alcohol que permite su facil aplicacién o incluso su
disolucién con la resina epoxi.

b) Polipropileno en polvo. Este polvo debe ser lo mas fino posible para que al ser calentado
pueda impregnar la fibra. El tamafio del polvo de Polipropileno debe ser inferior a 20 micras
de didmetro.

c) Lamina de polietileno. Similar al usado para embalaje de alimentos, el espesor debe ser
inferior a 50 micras.

Ahora debemos seguir descartando materiales a partir de las condiciones rigidas mencionadas
previamente. Nuevamente mediante la herramienta de CES Edupack hemos seleccionado todos los
materiales compuestos de los grupos de los candidatos, y con la tenacidad a la fractura podemos
descartar el alcohol polivinilico (EVA) ya que como se ve en la imagen posterior solo unos tipos de
polipropileno y un tipo de polietileno poseen una tenacidad a la fractura que sea igual o mayor que 2
MPa*m05, (Ver figura 2). Analizando la relacion entre las propiedades del material y el precio, con la
ayuda de CesEdupack, (figuras 3,4,5,6 y 7), podemos ver que el polipropileno es el material que mejor
relacion propiedad-precio poseen. La verificacién de la mejora de las propiedades del material se
realizara siguiendo la norma ISO 18352 que nos propone una metodologia para la verificacion de la
resistencia a compresion de los CFPR después de sufrir un impacto [2] . Deberemos preparar probetas
de dimensiones 150*100*4mm que seran impactadas con un dardo a diferentes alturas para generar
diferentes niveles de dafio en la placa. El tipo de dafio generado puede ser visible en una de las caras,
en las dos o interno. En todos los casos, para saber el nivel exacto del dafio, se recomienda el uso de
un sistema de ensayos no destructivos como la inspeccién por ultrasonidos antes de someter a la placa
al ensayo. Para la realizacion de los ensayos se necesita un utillaje CAl (Compression After Impact)
como el mostrado en la figura 8.
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4. Resultados y Conclusiones

Se han propuesto tres soluciones compatibles con el proceso de conformado de los materiales
composites utilizados principalmente en la industria aeronautica. Todas ellas podrian dar excelentes
resultados si se preparan correctamente los aditivos a incorporar a la resina epoxi. La metodologia
propuesta en este trabajo es faciimente extensible a otras matrices o fibras, se ha observado que es
una tema que se esta estudiando y que es de gran interés industrial y cientifico[3] .

El uso de una resina dopada con particulas de termoplastico puede mejorar la estabilidad de las fibras
naturales frente a la absorcion de humedad. De las tres propuestas realizadas, se escoge el
polipropileno en polvo como aditivo a la reina epoxi. EI método es vélido tanto para los procesos de
inyeccién de resina como para los preimpregnados. En el caso del uso en procesos de inyeccion, el
polvo debe ser homogeneizado al maximo en el epoxi, por lo que se recomienda usar un polvo lo mas
fino posible y hacer una agitacién lo mas completa posible [4] .

Las particulas de termoplastico deben fluir junto con la resina epoxi durante el proceso de llenado del
molde y debe penetrar entre las mechas de la fibra de carbono. Dado que el espacio entre los filamentos
de carbono es del orden de 10micras, va a ser complicado que las particulas de termoplastico
impregnen totalmente las mechas pero no es el objetivo del proceso. Para una correcta simulacién del
proceso de llenado del molde, sera necesario la medicion de la viscosidad de la resina modificada ya
que se habra vuelto mas viscosa y necesitard de una presion superior para llenar el molde. Para
prevenir la rotura interlaminar es suficiente que las particulas de termoplastico se adhieran a las mechas
de la interfase entre las capas del laminado o simplemente que queden embebidas en la matriz epoxi.
No se tiene previsto que las particulas de temoplastico entren entre los filamentos, ya que los huecos
son muy inferiores al tamafio esperado del polvo de polipropileno, pero si sera posible que entren entre
los huecos entre las mechas.

En el caso de que el proceso de conformado se realice con preimpregnados, el polvo de polipropileno
debera espolvorearse entre cada una de las capas los mas homogéneo posible. Para una correcta
aplicacion sera necesario pesar rigurosamente el polvo y disponer de un sistema de deposicién por aire
comprimido. Durante el proceso de curado en horno del epoxi, las particulas de polipropileno deben
fluir y mojar las mechas del carbono para maximizar las propiedades mecénicas. Se debera tener la
precaucion de controlar la temperatura de curado para que no se supere la temperatura de degradacion
del polipropileno. Asimismo, hay que tener previsto el aumento de calor como consecuencia de la
reaccion exotérmica de polimerizacion de la resina epoxi.

Como trabajo futuro, se propone la planificacion de la fabricacion de probetas de CFRP con resina
epoxi mejorada con polvo de Polipropileno para someterlas a impactos con energia controlada y su
posterior verificacion de la mejora de la resistencia a compresion tras impactos mediante los ensayos
CAl propuestos en la norma ISO 18352. Las probetas impactadas deberan ser examinadas mediante
ensayos no destructivos antes de romperlas en el ensayo de compresion. Para la realizacién del ensayo
CAl es necesario disponer de una Maquina Universal de Ensayos con el utillaje correspondiente de
compresién después de impacto. Asimismo, se propone el estudio del uso de este tipo de resinas para
la reparacion de materiales compuestos mediante la aplicacion de parches o bien mediante
procedimientos de reinfiltracion de resinas.

Finalmente indicar que se ha utilizado el programa CesEdupack para la seleccién del termoplastico
mas adecuado para esta aplicacion mediante el estudio de todos los requerimientos funcionales y del
proceso de fabricacion de las piezas de CFPR. Seria conveniente realizar un estudio mas profundo de
algunas variables que podrian completar la informacion del material, como la huella de carbono o el
impacto medioambiental del proceso de conformado.
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6. Anexos
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Resumen

El proyecto INGROCELA estd inspirado en la necesidad del agro colombiano en el sector de la cebolla
larga, debido a que este tiene una gran importancia en la economia del departamento de Boyaca-
Colombia, pero su desarrollo se encuentra truncado por la falta de tecnificacién de los procesos. Con este
principio nace la idea “INGROCELA TECNOLOGIA PARA EL CAMPQ”, este consiste en una maquina que
facilita el proceso de recoleccidn del cultivo, esto nos genera una mejoria en factor tiempo que se puede
traducir en eficiencia de recursos econémicos.

Para la construccion del disefio de esta, se utilizaron diversas herramientas del software CES Edupack,
para tener en cuenta la utilizacién de materiales apropiados que cumplan caracteristicas especificas
y que resulten facilmente accesibles en factores econémicos.
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1. Objetivos

e Tecnificar las actividades de recoleccidn del cultivo de la cebolla junca en Colombia
e Reducir el tiempo de recoleccidon de las cosechas de cebolla larga industrializando el
proceso

e |nnovar en métodos de recoleccidén de este producto agricola en Colombia

2. Planteamiento del problema

La cebolla de rama, larga o junca ha sido uno de los principales cultivos en China y Japén, en
donde se ha cultivado durante mas de 2000 afios, manteniendo actualmente su gran importancia.
A Colombia fue introducida por los espafioles, y desde hace aproximadamente 50 afios se han
desarrollado los cultivos comerciales.

Segun la Encuesta Nacional Agropecuaria, ENA (DANE, 2014), durante el afio 2013 en
Colombia se cosecharon 14.533 hectareas de cebolla de rama o cebolla junca, con una
produccion de 289.975 toneladas y rendimientos promedio de 39,9 toneladas por hectarea al
afio. El departamento de Boyacé es el principal productor con 195.358 toneladas que
corresponden al 67,4 % de la produccion total, seguido por los departamentos de Narifio,
Risaralda y Santander. Cabe resaltar que los mayores rendimientos en la produccién se
presentan en el departamento de Boyaca con 55,2 toneladas por hectarea al afio, superando el
promedio nacional.

En el agro colombiano la recoleccién de esta planta se hace manual. Debido a su demanday al
ser uno de los alimentos mas cultivados en nuestra zona (Boyaca-Colombia), sentimos la

necesidad de hacer la recoleccién en menos tiempo y hacerlo de una manera mas facil para los

GRANTMA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 227
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2018



CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

3. Solucién propuesta

Para poder hacer la recoleccion de la cebolla larga en menos tiempo y con un esfuerzo humano
menor para esta actividad hemos decidido desarrollar el disefio de INGROCELA, la cual es una
maquina que realiza la operacion de recoleccion ayudada por una motocicleta para su
desplazamiento por el terreno del cultivo, aprovechando que con este vehiculo de dos ruedas no
se necesita mucho espacio para su movimiento, de esta manera evitamos maltratar el cultivo
mismo por lo cual no se pueden emplear tractores debido a su tamafio de rueda. Para el desarrollo
de INGROCELA fue fundamental en su construccién una correcta seleccion de materiales de
acuerdo a sus funciones a desempefiar, que ademas sean de facil acceso econémico, para lo cual
nos apoyamos en el programa CES EduPack.

El disefio que mostramos a continuacién muestra los diferentes materiales que necesitamos para
INGROCELA.

INGROCELA TECNOLOGIA PARA EL CAMPO

‘ RODILLOS. MATERIAL FOLIMERICO CON PROFIEDADES ADHESIVAS ‘

CHASIS TRACERD

= | CHASIZ SUPERIOR.

CHASIS INFERIOR. | "4

| SOPORTE UNION A MOTOCICLETA. ACERO DE BAJO CAREONO |

INGROCELA necesita como minimo dos operarios; uno que se encargue de operar la moto y otro

u otros encargados de recoger la planta extraida de la tierra.
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4. Resultados y Conclusiones

Gracias al programa CES EduPack se determind la siguiente seleccion de materiales para las
diferentes partes del disefio de INGROCELA:

e CUCHILLAS:
Teniendo en cuenta que las herramientas agrarias se elaboran en un rango de durezas de
363 a 494 vickers, los aceros mas recomendados son los de aleante bromo, teniendo como
principales candidatos los aceros AlSI 50B60, AISI 94B30, AISI 86B46 indicados en el
diagrama 1. Por su baja densidad. Teniendo un especial interés en el AlSI 50B60 gracias
a su dureza elevada y su precio ligeramente bajo con respecto a sus competidores directos
mencionados anteriormente esto lo decidimos gracias al diagrama 2. En el diagrama 3.
podemos apreciar una propiedad fundamental para las cuchillas de INGROCELA, que es
la resistencia a la fractura en la cual podemos observar el buen comportamiento del acero
que tenemos como principal candidato el acero AISI 50B60 gracias a que cumple los
requisitos para este fin lo consideramos como la mejor opcion para el material de las
cuchillas.

e RODILLOS:
En cuanto al sistema de arrastre de la cebolla en la maquina se tiene un sistema de rodillos
que transportan el producto donde este se libra de la tierra atrapada para finalmente caer
al suelo a la espera de la recoleccion por el trabajador, estos rodillos se tienen que hacer
con un material liviano y que tenga una adhesién al producto que permita ser arrastrado,
por eso se utilizaran polimeros mas exactamente elastbmeros. Teniendo en cuenta el
diagrama 4. Se destaca el uso de tres polimeros que debido a su baja densidad y su bajo
precio en el mercado son 6ptimos para la utilizacién en el requisito deseado, estos
polimeros son elastomeros de la familia POP/POE quiere decir que son elastdmeros y
plastdmeros termoplasticos, estos polimeros se determinan por la base y su dureza en
escala shore, el mas indicado para la utilizacion es el POP/POE en base de etileno, shore
AB65 gracias a su bajo precio y baja densidad que nos permite ahorrar costos en cuanto a
combustible gracias a no tener que emplear una gran fuerza de traccion.

e CHASIS:
Para la estructura de la maquina no se necesitan materiales con grandes propiedades,
Unicamente que soporten cargas o0 que puedan proteger los componentes de impactos no
severos, lo mas recomendado son los aceros al carbono que nos permiten estas
propiedades. En el diagrama 5. Se encuentran aceros que cumplen con las caracteristicas
necesarias para la elaboracién de la carcasa de la maquina, el mas indicado es Drawing
quality, YS140 (cold rolled) un acero que tiene un precio cémodo pero que en cuanto a la
densidad es bastante similar con los dem4s, por esto es una buena opcién para cumplir

esta funcion.
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6. Anexos

Diagrama 1. Densidad vs Dureza
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Diagrama 2. Dureza (HV) vs Precio (COP/kg)
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Diagrama 3. Resistencia a la fractura vs Precio para aceros aleados al bromo
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Diagrama 4. Densidad vs Precio para polimeros elastomeros

2500 - ..., H i it ik it Al A - ——a— “H——a A A A A - Ao oA i i A A i i it AL tfi A  Meit 4 L

20004

1500+

Density (kg/mA3)

1000+

— POEIPOI;(Ethy\enefhased, Shore A90/D40)

POE/POP (Ethylene-based, Shore A6a)

T U
10000 100000 1e6

Price (COP/Kg)

Diagrama 5. Densidad vs Precio paralos aceros con contenido en carbono desde 0.07 hasta
0.13
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Resumen

En el presente proyecto se analizardn las caracteristicas actuales de las cuerdas de guitarra eléctrica a fin de
mejorar la durabilidad de las mismas aumentando su resistencia a traccion minimizando el coste, manteniendo sus
propiedades acusticas, mediante el software de seleccion de materiales CES Edupack.
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1. Objetivos

Las cuerdas de guitarra eléctrica se encuentran sometidas a una tensién constante, asi como a
cargas puntuales a lo largo de su longitud. Esto sumado a la exposicidn a la corrosidn producida
por el contacto con las manos del usuario y el ambiente, suponen una durabilidad. Por esta razon,
consideramos interesante un estudio de las mismas para ampliar su durabilidad.

El objeto de este estudio es analizar las caracteristicas de las actuales cuerdas de guitarra eléctrica
a fin de mejorar su durabilidad, mediante la obtencidn de unas prestaciones a traccidén superiores,
manteniendo sus propiedades acusticas v minimizando el coste.

2. Planteamiento del problema

En primer lugar, se procederd a investigar los materiales empleados por los principales fabricantes
a fin de encontrar unos valores de referencia sobre los que trabajar. A continuacién, se
determinaran las propiedades necesarias y deseables que deben poseer las cuerdas. Por ultimo,
se procederd a buscar un material que cumpla con dichas caracteristicas y aumente la vida del
producto. A su vez se incluira el andlisis de algunos materiales hibridos que puedan cumplir con
los requisitos propuestos, justificado por el empleo de materiales entorchados para ciertas
cuerdas de guitarras. También se realizara una estimacion del coste de fabricacion de las cuerdas
donde se tendra en cuenta los procesos de fabricacién utilizados y el coste del material.

3. Solucién propuesta

Materiales actuales

A dia de hoy los principales fabricantes de cuerdas de guitarra (Ernie Ball, Fender, DR,...) emplean,
principalmente acero, como por ejemplo AISI 430 y AISI 1030, al cual se le aplica un tratamiento
de niquelado. También existen marcas, como Elixir, que emplean unos recubrimientos poliméricos
sobre las cuerdas para aumentar alin mas su resistencia a la corrosion. Otras marcas, como Fender,
ofertan cuerdas de niquel puro. Basandonos en esta informacién se usaran los valores de estos
materiales como referencia para una posterior seleccién de material que pueda sustituirlos. Estos
valores quedan reflejados en la Tabla 1 del apartado de anexos.
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Propiedades necesarias y deseables

El material de cualquier cuerda de guitarra eléctrica debe ser magnético, puesto que el sonido
producido por la cuerda es captado por la pastilla de |la guitarra como una alteracién del campo
magnético. Por otro lado debera tener una buena resistencia a fatiga y resistencia a traccidn, al
encontrarse sometida a esfuerzos de traccién y cargas puntuales constantes. Serd necesario
también que el material elegido vibre al recibir un impacto (reflejado en un bajo valor del
mechanical loss coefficient). Ademas, deberd tener una buena resistencia a impacto, a la
corrosion y a la abrasidn para aumentar su durabilidad. Por ultimo, es deseable que tenga una
baja densidad para aumentar el intervalo de frecuencia de vibracién, un precio bajo y que sea
posible su fabricacion mediante extrusion, al tratarse del método mas comun y simple.

Seleccion de materiales considerando materiales no hibridos como solucién

En primer lugar, se procede a aplicar unas restricciones de tipo /limit para que el material sea
magnético y con resistencia excelente frente al agua (dulce o salada) y los acidos débiles. A
continuacidn se establecen unos valores de dureza (150 HV), resistencia a impacto (50 MPa-m?°)
y resistencia a fatiga (240 MPa para 107 ciclos) minimos para los materiales a seleccionar. Reducido
el nimero de candidatos posibles se procede a seleccionar las opciones finales empleando los
indices de material explicados en el apartado de anexos. Con ellos se acotara la seleccién de
materiales optimizando el coste por unidad de volumen y la frecuencia de vibracién de la cuerda,
a rigidez limitada (frecuencia y coste) y a resistencia limitada (coste). Por otro lado, se realizara un
Ultimo indice a vibracidn limitada aumentando la amplitud de vibracidn.

Seleccidn de procesos de fabricacion considerando material no hibrido como soluciéon

Para la seleccion del proceso éptimo, inicialmente, se establecen unos limites dimensionales de
forma (prismatica circular), espesor (0,1 mm— 1,5 mm) y peso (1g — 50g), y unos limites de
materiales procesables (metales y aleaciones). Finalmente los factores determinantes seran el
indice de coste relativo de producto y el lote econdmico, seleccionando asi el proceso con mayor
tolerancia de lote y menor indice de coste relativo, limitando este ultimo a 10 €/unidad.

Seleccion de materiales considerando materiales hibridos como solucidn

Para las cuerdas agudas (menor seccion) se optara por un material recubierto de polimero,
consiguiendo una mayor resistencia a impacto y mejor durabilidad de cara a la corrosidn. Para las
cuerdas mas graves se opta por introducir un entorchado de material metalico que reduzca el
madulo de elasticidad disminuyendo la tensidn necesaria para el afinado en cuerdas de mayor
grosor. Se simplificard el entorchado como una capa de metal afiadida al material multicapa. Para
este segundo caso, se incluird de nuevo el recubrimiento polimérico.

4. Resultados y Conclusiones

Tras resolver el problema, segln lo propuesto anteriormente, se procede a la exposicion de los
resultados obtenidos.

Para la seleccion del material no hibrido, se acotan los materiales posibles hasta cinco, siendo
todos ellos aceros inoxidables martensiticos: AISI 403 hard temper, AISI 410 hard temper, AlSI
414 intermediate temper, AlSI 431 tempered at 260°C y AISI 431 tempered at 593°C.
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Todos estos materiales son buenas opciones que cumplen las restricciones establecidas, pero

finalmente se tomara como seleccion final el acero AISI 431 tempered at 260°C, dado que es el

gue mayor resistencia a fatiga tiene. Tal y como se puede comprobar en la Tabla 2, este material
tiene mejores prestaciones mecanicas que los materiales de referencia, destacando su elevada
resistencia a fatiga. Como Unica desventaja comentar un ligero aumento del coste.

En lo referente a procesos, se ha reducido el nimero a tres posibles métodos de fabricacion, siendo
estos: Impact extrusion, die pressing and sintering y powder injection molding. Teniendo en
cuenta el proceso de indice de coste relativo menor, y que mayor amplitud de lote econdémico tiene,

se seleccionara impact extrusiéon como la opcién éptima.

En cuanto a los materiales hibridos, para el caso de cuerdas agudas, el polimero de recubrimiento
escogido, tras una seleccidn teniendo en cuenta, resistencia a fatiga, dureza, resistencia a

corrosion y resistencia a impacto, sera el polipropileno con 50% de fibra de vidrig, ya que cumple

con los requisitos siendo uno de los de menor precio por unidad de volumen. Por tanto el material
hibrido realizado, sera un material multicapa (3 capas) con un nucleo del acero anteriormente
escogido (AISI 431) y un recubrimiento de PP 50% fibra de vidrio siendo este recubrimiento
aproximadamente el 11% del material.

Para las cuerdas graves se selecciona de una forma similar el material no hibrido, un material para

el entorchado metalico. El material seleccionado es el aluminum, commercial purity, 1050A, H19.

El material hibrido realizado sera multicapa (5 capas) con un nlcleo del acero anteriormente
seleccionado, el recubrimiento polimérico, y teniendo en cuenta que el entorchado supone
alrededor del 42% del material. Las propiedades de ambos materiales hibridos, estan recogidas
en la Tabla 2. Para las cuerdas agudas observamos unas prestaciones mecanicas muy similares
al material no hibrido, teniendo un ligero aumento de coste, mientras que para las cuerdas graves,
se aprecia un menor maédulo elastico, lo cual favorece a la elasticidad del material para el afinado,
ademas de un menor precio y una disminucién del limite elastico, menos necesario debido al
aumento de seccién y a la disminucion de la tension en notas graves.

Finalmente se realizara una estimacién del coste por pieza, para cuerdas graves de 1 metro de
longitud y 10 g de peso, con un lote de 10° unidades. El proceso de fabricacion sera extrusién por
impacto, y se le afiadira el coste del entorchado y el recubrimiento polimérico, suponiendo este
coste aproximadamente 0,12 €/ud. Teniendo en cuenta esto y un 25% de beneficio de venta, las
cuerdas realizadas tendrian un precio estimado de venta de 0,28 €/ud. (sin tener en cuenta el

transporte ni el empaquetado).
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6. Anexos

Calculo de los indices de material

Al tratarse de una cuerda que esta sometida a una traccién constante (To) y cargas puntuales, a nivel
de calculo de esfuerzos, supondremos todas las cargas que se apliquen sobre él se trasmitiran en
forma de sobretensiones a traccion en la cuerda. Siendo la tension final que soporta la cuerda (T) una

suma de la traccién constante (To) y la tensién derivada de la carga puntual (P).
A

P
- Xo Yo _ F
\ 2 !

T T ~
Siendo el area la variable libre y tratando de minimizar la masa, para posteriormente minimizar el
coste, tenemos que:

‘\_\/ %
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e Arigidez limitada:

Trabajando en el campo elastico: Siendo la rigidez limitada (S):
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E
Este mismo razonamiento se puede aplicar para maximizar la frecuencia de vibracién, puesto que
minimizando la densidad se maximiza el valor de la frecuencia tal y como se ve en la siguiente ecuacion:

_ 1 T-L
f= 2-L | p
e A resistencia limitada:

El valor de resistencia en el limite: m=p-L-A
T p
—= =|=|.-C
A~ " [af]
T

A=—=0g"-C i=[£]

O'f o'f

En nuestro caso, al querer minimizar el coste, la densidad ira multiplicada por este.

Por ultimo, para que el material elegido no amortigiie el sonido usaremos el indice de material a
frecuencia limitada para optimizar la amplitud de vibracion tal y como se describe en el programa.

i=nE/p

GRANTA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 237
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2017



CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

Tablas y graficas comparativas

Precio (€/m?)
Densidad (kg/m?3)
Modulo de elasticidad (Gpa)
Limite eldstico (Mpa)
Resistencia a fatiga a 107 ciclos (Mpa)

Mechanical loss coefficient

9,13-10%-1,18-10°

7,62-103-7,82-10%
195-205
245-345
225-249

8,9-10%-0,00142

4,47-10%-5,44-103
7,8-10%-7,9-10°
208-216
310-380
250-293
8,9-10%-0,00111

6,72-10%-7,6:10*
8,83-10°-8,94-10°
190-220
125-160
160-260
0,0012-0,0018

Tabla 1. Propiedades materiales tipicos empleados en fabricacion de cuerdas de guitarra

Precio (€/m?) 1,04-10%-1,33-10* 10761,6 8588
Densidad (kg/m?) 7,7-10%-7,9-103 7,08-103 5,65-10°
Mddulo de elasticidad (Gpa) 190-210 179 144
Limite eldstico (Mpa) 925-1140 917 337
Resistencia a fatiga a 107 ciclos (Mpa) 494-572 - -
Mechanical loss coefficient 3,2:10%4-10* - -
Tabla 2. Propiedades materiales elegidos
[Stainless steel, martensitic, AISI 431, tempered at 260°C|
600 A Metales y aleaciones
)
2
3
3
.§4
Eiﬂﬂ
350
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4600 15000
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llustracién 1. Grdfica comparativa resistencia a fatiga a 107 ciclos
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llustracion 2. indice de maximizacion de la frecuencia a rigidez limitada
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Resumen

Para evaluar la vida dtil de un material, es necesario poder definir de una manera correcta a que factores y
desafios se enfrenta durante el trabajo;, de esta manera se sabe que propiedades se deben superar,
maximizandolas o minimizandolas, y la Re-Ingenieria de la polea busca superar las dificultades que se
presentan durante la existencia util de una polea comun, mediante el reemplazo de material por uno que
ofrezca caracteristicas superiores, en esta caso encontramos factible remplazar el aluminio usado en la
polea por fibra de poliéster/E-glass, tejido, 65% en peso de vidrio, laminado biaxial.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general:

e Seleccionar un material por medio del programa CES EduPacK que nos permita mejorar
propiedades como: resistencia al desgaste, resistencia a la fatiga y tenacidad, respecto a la
densidad, con la finalidad de reemplazar el aluminio, actualmente utilizado en poleas para
motores eléctricos de compresores de aire.

1.2 Objetivos especificos:

e Investigar y evaluar las propiedades del material utilizado actualmente y determinar sus fallas
en servicio.

e Evaluar el disefio y fabricacion actual de las poleas y optimizar de manera que se pueda
satisfacer los esfuerzos a los que se enfrenta durante su vida (til.

e Determinar la relacion entre las propiedades mecanicas fundamentales de las poleas y los
costos que genera el reemplazo del material.

2. Planteamiento del problema

¢,Como evitar pérdidas econdmicas en las poleas elaboradas actualmente de aleaciones de
aluminio, utilizadas en los compresores de aire en todos los sectores de la industria de ingenieria,
mediante la blsqueda y el reemplazo de un nuevo material, aprovechando el mejoramiento de la
relacion de propiedades mecanicas VS densidad?
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3. Solucién propuesta

La capacidad de buscar y encontrar un material adecuado para reemplazar el de las poleas
actuales es el desafio principal del planteamiento del proyecto. Para elegir un material, se debe
conocer bien las propiedades de los materiales que actualmente se utilizan, en este caso,
aleaciones de aluminio.

Las poleas de un compresor de aire, tienen la funcién de transmitir el movimiento generado en el
motor mediante correas, hasta los pistones y de esta manera generar la compresién del aire del
exterior. Durante este proceso, es comun que dichas poleas fallen constantemente, debido al
desgaste generado por la friccién que se da en el sistema polea-correa. Estas fallas en las poleas
pueden dar lugar a perdias econdmicas, porque una vez dafiada la pieza, habra que parar el
funcionamiento del motor. Es por esto que se pretende reemplazar el aluminio por un material que
tenga propiedades mecanicas similares a este, como son: Resistencia a la abrasion, debido a que
se puede desgastar por el contacto entre la correa y polea, resistencia a la fatiga, debido a los
esfuerzos de compresion y traccidbn que se generan por accién de cargas ciclicas, tenacidad,
debido a la gran cantidad de energia que experimentan.

Para que el material reemplace adecuadamente la funcion del aluminio, la densidad debe tener un
valor adecuado, cercano al valor de densidad del aluminio, por esta razén se busca un material
con una relacién adecuada entre las propiedades mencionadas y la densidad.

Una de las pautas que también se debe tener en cuenta es el costo de la fabricacién de la pieza
por el cual se va a reemplazar, ya que al ser demasiado alto no seria rentable el cambio de material,

debido a que el proyecto se pretende llevar a todos los sectores de la industria en general.
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4. Resultados y Conclusiones

Lo que se debe tener en cuenta al momento de seleccionar un material es, que propiedades se
van a mejorar del material base, en este caso es: la tenacidad, resistencia a la fatiga, resistencia a
la abrasion. Todas estas anteriores maximizarlas, pero que su densidad sea tan baja como sea

posible, o0 en su defecto que sea cercana a la del aluminio, sin alterar su costo.

Se toma como referencia o material base una aleacion de aluminio 6063 con tratamiento térmico
T-4, con base a este material se va a escoger el material por el que se quiere reemplazar. Como

ya se mencionod, se debe conocer las propiedades que se quieren mejorar o maximizar.

Para seleccionar el material se uso el programa CES EduPacK, elaborando las gréaficas de
tenacidad a la fractura a la fractura vs densidad (VER ANEXO 1) y tenacidad a la fractura vs precio.
(VER ANEXO 2). También se us6 un indice que hace referencia a la tenacidad de la fractura en
un elemento giratorio (VER ANEXO 4) donde la pendiente es 1 para poder tomar la referencia del
aluminio y poder delimitar las graficas. Teniendo en cuenta estas dos graficas y el indice se empez6
a trabajar con cada uno de los limites base de cada una de estas propiedades. En el programa se
pueden variar los valores de las propiedades que intervienen en el proceso. Con base a esto se
toma una densidad méaxima de 2720 Kg/mm3, una resistencia a la fatiga de 122 MPa y una
resistencia a la tenacidad minima de 36 MPa'2 Teniendo en cuenta estos valores se hace una pre-
seleccion de 88 materiales con esas propiedades. Para seguir reduciendo este grupo de materiales
se escogié una familia de materiales que fue los materiales hibridos compuestos y de esta

seleccion, se redujo a 25 materiales.

Como ya se tiene una reduccion de la seleccion del material ahora se va a escoger otra propiedad
importante para nuestro proyecto que es el precio del material, su valor promedio es de 4720
COP/Kg material. Con esta nueva seleccion se da como resultado la seleccién de dos materiales,
uno Fibra de poliéster / vidrio E, barra pultruida y Fibra de poliéster / E-glass, tejido, 65% en peso

de vidrio, laminado biaxial.

Se tom6 como material a seleccionar es el poliéster compuesto con 65% de fibra de vidrio (VER
ANEXO 3) debido a que es el material que tiene mejores propiedades respecto a su valor
econdémico. Ademas el proceso que se adecua para la fabricacion de las nuevas poleas, es el
moldeo por transferencia de resina, inyectando la resina en un molde, que previamente tiene el

material de refuerzo, a una presion de alrededor de 2 MPa.
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Anexos
Figura 1. Grafica de tenacidad a la fractura vs densidad
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Figura 2. Grafica de tenacidad a la fractura vs precio
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Fuente: programa CES EduPack
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Fatigue strength at 10*7 cycles (IMPa)
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Figura 3. Grafica de resistencia a la fatiga vs densidad

4
?

200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Density (kg/m*3)
Fuentes: programa CES EduPack

Figura 4.indice para disefios de tolerancia al dafio.

Resistance to fast

fracture; blade K,./o p/K,,
length fixed
Rotating blade
Resistance to
centrifugal loading; | @,/ P/ o,
blade length fixed |
1. To minimize cost, use the above criteria for minimum mass, replacing density p by C_p, where C_is the

material cost per unit mass.

To minimize embodied energy or CO, footprint, use the above criteria for minimum mass, replacing density p
by H_p or CO,p, where H_ is the embodied energy content per unit mass and €0, is the CO, footprint per
unit mass.

To minimize volume, replace density p by 1 (one).

K, = fracture toughness;

E = Young's modulus;
o= failure strength (the yield strength for metals and ductile polymers, the tensile strength for ceramics,

g_lasses and brittle polymers loaded in tension; the flexural strength or modulus of rupture for materials
loaded in bending).

Full list of symbals

Fuentes: programa CES EduPack

GRANTA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 252
TEACHING RESOURCES © Gl’anta Design, 2017



Material de impulsor para el
bombeo de aguas residuales en
una bomba centrifuga

Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia Tunja,
Colombia

Tutor:

Alvaro Hernando Forero Pinilla

Alumnol/s:
Diego Fernando Avila Garcia
Daniel Antonio Romero Diaz

Yeison Albeiro Ulloa Hernandez

Resumen

El tipo de materiales suspendidos en las aguas residuales son muy complejos a la hora de
ser transportados, debido a esto, partes de la bomba se ven gravemente afectados;
principalmente el impulsor, por ello, el material de los impulsores de estas bombas deben
seleccionarse de acuerdo a la composicién de las aguas residuales y de la cantidad de
agua que se va a bombear, es decir, el tamafio de la bomba centrifuga.

Una buena seleccién de dicho material representaria un aumento de vida atil de los
impulsores, mejorando cada una de las propiedades implicitas; y asi, evitando los
mantenimientos periodicos llevados a corto plazo, ahorrando costos y produciendo un
beneficio social en los acueductos y tratamiento de aguas residuales de pequefios
municipios en el departamento de Boyaca.
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1. Objetivos

1.1 Optimizar el proceso de bombeo de aguas residuales para mejorar la calidad del

servicio basico actual de algunos de los municipios del departamento de Boyaca

1.2 Mejorar la calidad del bombeo de las aguas residuales, por medio de una adecuada

seleccién del material para el impulsor en las bombas centrifugas.

1.3 Seleccionar un material que cumpla con los mejores estandares de calidad, respecto
a las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del impulsor en las bombas

centrifugas.

1.4 Tener en cuenta la relacion costo-beneficio de la pieza a optimizar

2. Planteamiento del problema

Las aguas residuales producidas dia tras dia por el hombre, representan un peligro para la sociedad, por
lo cual, se les debe realizar un adecuado tratamiento debido a su alto contenido de sustancias y/o
microorganismos.

Este tipo de sustancias y particulas sélidas suspendidas presentes en las aguas residuales, representan
un problema al ser transportadas a través de bombas centrifugas, debido a las propiedades quimicas,
fisicas y mecanicas que poseen estos fluidos, varias partes de las bombas centrifugas se ven afectadas,
principalmente el impulsor. Uno de los principales problemas que afecta a los impulsores es la cavitacion,
debido a la fuerza centrifuga que este esta ejerciendo. Otros problemas generados por la composicion de
las aguas residuales son la corrosion y el desgaste abrasivo, producto de los sélidos suspendidos
presentes en estos fluidos.

Todas estas fallas que ocurren en los impulsores conllevan a un constante mantenimiento de las bombas
centrifugas, lo cual ocasiona grandes costos a corto y largo plazo, generando una problematica ambiental,

y ademas, un sobre costo en los sistemas de acueducto de pequefios y medianos municipios.
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3. Solucién propuesta

Para dar solucion al problema planteado, se hara una seleccion del material mas adecuado,
teniendo en cuenta las propiedades (fisicas, quimicas y mecanicas), necearias para el
funcionamiento 6ptimo de la pieza; esto ultimo con relacién al menor costo posible. Para esto se
hara uso de los diferentes tipos de herramientas que ofrece el software CES Edupack, relacionando
resistencia a la fatiga (107 ciclos) vs densidad (kg/m?), médulo de young (gpa) vs dureza (vickers),
y densidad (kg/m?) vs precio por unidad de volumen. De acuerdo a esto y apoyandonos en las
bases de datos del software, podremos elegir el material que cuente con las propiedades

adecuadas para la optimizacion del impulsor en las bombas centrifugas.
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4. Resultados y Conclusiones

Segun los datos obtenidos y las propiedades implicitas del impulsor, el material mas adecuado
para la optimizacion del mismo es la aleacién estafio babbitt referenciada anteriormente en la
grafica numero 2, debido a su elevada resistencia al impacto, temperatura de trabajo, resistencia
a la fatiga, y resistencia a los efectos corrosivos de los &cidos. Respecto los materiales con que se
construyen actualmente como las fundiciones, aceros inoxidables, aceros aleados y algunos
bronces, las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de la aleacion babbitt con superiores; al
igual que su costo que es el principal diferencia, puesto que este es relativamente mas bajo que
los materiales ya nombrados.

A continuacion, se resalta la durabilidad de la aleacion babbitt, y como se puede observar su
resistencia en los diferentes tipos de ambientes es superior y a la vez aceptable con respecto a
los impulsores construidos en la actualidad.

Tin, Babbitt Metal Alloy 3

TABLA N.1
Durability
Water (fresh) @ Excellent
Water (salt) 0] Acceptable
Weak acids ) Limited use
Strong acids 0] Unacceptable
Weak alkalis ) Acceptable
Strong alkalis @ Limited use
Organic solvents )] Acceptable
Oxidation at 500C ) Unacceptable
UV radiation (sunlight) @ Excellent
Galling resistance (adhesive wear) 0] Excellent

MNotes
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GRAFICA 1. DENSIDAD VS PRECIO POR UNIDAD DE VOLUMEN
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Como se puede observar, el costo de la aleacién estafio babbitt con respecto a materiales como
bronces, aceros y algunas aleaciones; es relativamente bajo. Esto influye de manera directa en el
costo de la pieza y desde luego en la bomba, generando beneficios en la adquisicion de la misma y

en el tipo de mantenimiento; ya sea preventivo, a corto, mediano y largo plazo.
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6. Anexos
GRAFICA 2. MODULO DE YOUNG (Gpa) VS DUREZA (vickers)
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Para el caso de un immpulsor de una bomba centrifuga es importante seleccionar un material
con una dureza no muy alta ya que esto haria que el material sea fragil y por ende pueda fallar
al momento por la abrasion que puede general el choque con los solidos suspendidos que
poseen las aguas residuales, igualmente hablando del modulo de young, se necesita un
material que no tenga un muy alto modulo ya que significaria tener un material muy rigido y a
la vez fragil.
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GRAFICA 3. MODULO DE YOUNG (GPa) VS RESISTENCIA A LA FATIGA (107 ciclos)
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Para la determinacion de esta grafica primero se utilizo la herramienta de limitacion del
software CES EDUPACK,en este caso se limitaron los materiales con respecto a su
DURABILIDAD a aquellos que tienen resistencia al agua salada y solventes acidos y
resistencia a la friccion

Se tuvo en cuenta la resistencia a la fatiga de materiales ya que debido al constante
movimiento de rotacion del impulsor y el constante choque de residuos con este puede
generar fatiga por los esfuerzos ciclicos en este. La otra propiedad tenieda en cuenta es la
densidad ya que un material muy denso del impulsor puede dificultar el correcto
funcionamiento de la bomba centrifuga.
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Resumen

La actividad econémica de la mayoria de los campesinos de municipios como combita y turmequé (Boyacd-
Colombia) se limite a la produccién ganadera, especificamente a la produccion Idctea. La fuente de ingresos
de alrededor de 1700 familias obedece a la venta de leche cruda, sin la posibilidad de ofrecer al mercado un

producto demandados como cuajada, queso campesinos y yogurt.
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1. Objetivos

e Seleccionar un material para la fabricaciéon de un tanque de procesamiento lacteo con el
uso del programa CES Edupack.

e Contribuir al justo y buen desarrollo dela economia del sector lacteo en pequefios
productores.

e Obtener un tanque econdémico con caracteristicas como baja densidad, conductividad.

2. Planteamiento del problema

La actividad econdmica de la mayoria de los campesinos de la region se limite a la produccion
ganadera, especificamente a la produccién lactea.

La fuente de ingresos obedece a la venta de leche cruda, sin la posibilidad de ofrecer al mercado
un producto derivado como cuajada o queso campesino. La fabricaciéon del mismo en forma
tradicional se ve envuelta en produccion lenta y en condiciones de higiene deficiente. Los

bajos volumenes de produccién en las fincas no permiten implementar tanques de procesamiento

gue ademes de ser muy costosos tiene un tamafio muy grande respecto a la produccion.
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3. Solucién propuesta

La fabricacion de un tanque para procesamiento lacteo que cumpla con las caracteristicas
especificas y condiciones dé produccion de los campesinos como son; sea liviano, con capacidad
de 200 litros (no mayor), baja conductividad térmica, superficie lisa y sobre todo econémica.
Garantizando buenas practicas en el procesamiento de leche cruda, y asi contribuir en la mejora

econdmica del sector con la aparicion de nuevos empleos y mejor pago de su productos.
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4. Resultados y Conclusiones

El desarrollo del proyecto y el uso adecuado del programa CES EduPack, nos permitié obtener
como resultado la seleccién de PVC rigido (dentro de 3582 opciones) como materia prima para la
fabricacion del tanque de procesamiento lacteo. Cumpliendo las propiedades térmicas,
mecanicas y generales que estdbamos buscando.

Ademas y especificamente nos ofrece las siguientes ventajas que son garantes para producir

tanques de la mas alta calidad y a un bajo costo.

e proceso de fabricacion barato aplicado a los polimeros correspondientes al moldeo por
inyeccion de polimeros termoplasticos.

e Bajo costo, ademas de ser un polimero obtenido a partir de materias primas naturales,
por tanto menos dependiente de recursos no renovables.

e EIPVC es un material inodoro, insipido e inocuo, ademas de ser resistente a la mayoria
de los agentes quimicos.

e Resistente y liviano, adicional de una longevidad de mas de 60 afios.
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CATALOGO DE MAQUINARIA PARA PROCESAMIENTO LACTEO, Cooperacion Alemana al
Desarrollo — GIZ, llata SAC, Lima Perud, Agosto 2013, (pagina web), documento PDF, fuente
https://energypedia.info/images/c/c2/Maquinaria_para_L%C3%Alcteos.pdf

EQUIPOS PARA EL PROCESAMIENTO DE LACTEOS, sattler, Bogota Colombia, 2018, (pagina

web), fuente http://sattlercolombia.com/

COLOMBIA, A LA VANGUARDIA EN PRODUCCION DE QUESOS: INFORME, contexto
ganadero, Ultima actualizacion: 03/31/2018 - 09:56 HRS COT, Bogota Colombia, (pagina web),

fuente http://www.contextoganadero.com/ganaderia-sostenible/colombia-la-vanguardia-en-

produccion-de-quesos-informe

LONGEVITY® HIGHLY CROSSLINKED POLYETHYLENE, Zimmer is now Zimmer Biomet, New

Zealand Limited, 2018, (pagina web), Fuente http://www.zimmer.co.nz/contact-us-information.html
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6. Anexos

Figura 1 conductividad térmica de los materiales
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Figura 2 diagrama de Ashby para seleccion materiales para un tanque de procesamiento lacteo
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Figura 3 diagrama de Ashby segundario con limitaciones de propiedades de los materiales
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Figura 4 diagrama de Ashby terciario para la seleccion del material para el tanque de

procesamiento lacteo
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Demostracién para el calculo del indice de optimizacion
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Ecuacion 1

Transferencia de calor; Q= KAi—;
Ecuacion 2

Masa: m = pAL

Despejando el area (A) de las ecuaciones 1y 2.

4= QAX Lo
“kar Y T oL
Igualando las dos ecuaciones y despejando la masa.
_ (0)%ex
K/ AT

indice de optimizacion densidad sobre conductividad térmica se grafica una pendiente de 1

Figura 5 disefio de tanque de procesamiento lacteo

Fuente: (disefiado en el programa SOLID WOK por los participantes)
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Tutor:

José Luis Cuadros Unibio
Alumnol/s:

Andrés Alejandro Avella Vargas
Jaime Duvan Saavedra le6n

Jhonatan Alexander Salamanca Morales

Resumen

En el mundo existen diferentes deportes, dentro de toda esa variedad de deportes el futbol es el autor de
que se muevan la mayor cantidad de masas. Debido a que es un deporte de contacto se necesita que el
jugador cuente con un tipo de proteccidn que se encargue de mitigar las lesiones graves e incluso
fracturas. El principal elemento de proteccidn con el que cuenta cada jugador, son las espinilleras las que se
encargadas de proteger la parte de la pierna que es mds propensa a recibir impactos de considerable
magnitud. Estas se fabrican en fibra de carbono, debido a que estos materiales tienen propiedades tales
como, resistencia al impacto, una densidad baja que favorece al jugador en cuanto a la comodidad.

Debemos elegir un material capaz de cumplir con los requerimientos mencionados y sea
considerablemente mas econémico y amigable con el ambiente.
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1. Objetivos

e Seleccionar un material que cumpla con las propiedades requeridas para
elaborar una espinillera de excelente calidad.

e Reducir los costos generados por los materiales utilizados en las espinilleras de
fibra de carbono, haciéndolas asequibles a la mayoria de la poblacion que
practica futbol.

e Elegir un material que reduzca la huella de CO2 en su fabricacidon y que sea

amigable con el medio ambiente.

2. Planteamiento del problema

Como bien sabemos la fibra de carbono ofrece un sinfin de propiedades, pero su costo es elevado
y no es asequible para la mayoria de personas, es por eso que nosotros pensamos en seleccionar
un material que permita que las espinilleras para futbolista mantengan un alto grado de
resistencia, comodidad y ligereza, seleccionando un material diferente al ya conocido con fibras y
plasticos; pero que no tengan un elevado costo y que estén al alcance de las persona que practican

este deporte, tanto aficionados como profesionales.

Los materiales utilizados permiten darnos indices similares a los de la fibra de carbono al igual que
un excelente confort para los deportistas que las usan pero reduccién de su costo

considerablemente.
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3. Solucién propuesta

Después de utilizar el programa CES EduPack y de hacer un filtro minucioso aprovechando cada
una de las herramientas que nos proporciona dicho programa seleccionamos un material que
permite que nuestras espinilleras sean fuertes y econdmicas; el material seleccionado es una
poliamida que tiene una composicién de 60% de fibra de vidrio y 40% de nylon esto con el fin de
aprovechar las propiedades que nos brinda este material, en cuanto a dureza y resistencia se
refiere; el material elegido a parte de tener las caracteristicas mencionadas, es amigable con el
medio ambiente reduciendo considerablemente la huella de CO2 producida por los distintos

materiales utilizados en la produccidn de espinilleras.

El material seleccionado es PA66 (60% fibra de vidrio), este material hace parte de la familia de los

plasticos (termoplastico y semicristalino).
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4. Resultados y Conclusiones

En la grafica 1, el material seleccionado en el CES EduPack 2017, nos permite comparar la
resistencia a la fractura y el precio por unidad de volumen con el material que es utilizado
comunmente en la fabricacion de las espinilleras, podemos observar que el material que
seleccionamos es considerablemente mas econdmico que las fibras de carbono en resina epoxi sin
dejar de lado que el material seleccionado tiene una alta resistencia a la tenacidad.

En la grafica 2, el PA66 es un material con densidad levemente superior a la de las fibras de
carbono en resina epoxi, pero evidentemente produce menos emisién de CO2, lo que resulta
importante, dado que se debe mitigar el impacto ambiental en los procesos de fabricacidn.

En la grafica 3, es importante porque resalta algunas de las variables mas relevantes en el disefio
de las espinilleras, debido a que nuestro objetivo es seleccionar un material con propiedades

semejantes a las de la fibra de carbono.

Conclusiones

o El programa CES EduPack 2017 es un software importante en la seleccidn de materiales
que permite filtrar, identificar y elegir un conjunto diverso de materiales, dependiendo
de las propiedades necesarias para determinado proceso requerido; las herramientas
gue nos brinda nos dan una respuesta exacta a las necesidades que tenemos.

e Comparando nuestro material seleccionado (PA66), con las fibras de carbono en resina
epoxi que son los materiales generalmente usados en las espinilleras, podemos
identificar que nuestro material cumple con las caracteristicas necesarias para este

implemento deportivo, con la ventaja de tener un bajo costo.
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6. Anexos
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Grafica 3.
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Resumen

Un elemento importante para usar las vias en forma segura es la demarcacion vial; son sefiales
elaboradas sobre la superficie del pavimento con pintura que contiene elementos reflectivos para que
sean observables en la noche; dependiendo de las condiciones de operacion de cada sector vial o
interseccion se pintan lineas, flechas, pasos peatonales, etc. En presencia de lluvia, situacion frecuente en
Colombia por su clima tropical, la pintura utilizada para la demarcacion vial genera el deslizamiento de
las ruedas de los vehiculos y de los zapatos de las personas, causando accidentalidad que afecta la
seqguridad de los de usuarios de las vias como peatones, motociclistas, conductores, etc. Una
alternativa para solucionar este problema, es encontrar un material que se pueda utilizar como
agregado, para que la friccion superficial sea mayor y ademds complemente y mejore las
caracteristicas del pavimento relacionadas con generar friccion en el contacto neumdtico-pavimento,
zapatos-pavimento.
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1. Objetivos

. Seleccionar un material innovador que mejore las propiedades de operacién de los

componentes que son usados usualmente en las vias de transito.

. Aumentar el coeficiente de rozamiento en funcién de la dureza del material para
proporcionar una mayor interaccion pavimento-neumatico, pavimento-zapatos.

. Estudiar el comportamiento hidrofébico del material seleccionado para que pueda cumplir
con la funcion de repeler las sustancias acuosas de las pinturas reflectivas evitando un
terreno liso.

) Encontrar un material que ademas de ser duro, posea una buena resistencia a sustancias
acidas bésicas organicas y a la radiacion ultra violeta, asi como también, estabilidad térmica
a temperaturas entre -50 y 100° C.

2. Planteamiento del problema

El espacio de estudio del problema son las vias colombianas, especialmente aquellas de alto
transito en donde se aplican pinturas reflectivas para proporcionar mejor visibilidad nocturna;
también forma parte del espacio de estudio la infraestructura peatonal. Como sintomas del
problema se encuentran los distintos casos de accidentes de transito, caida de peatones y
lamentablemente pérdidas humanas. Estos infortunios suceden a consecuencia de los
accidentes generados por deslizamiento de los vehiculos, situacion que se incrementa en
frecuencia y gravedad en tiempos de lluvia. A raiz de que la pintura reflectiva cubre las texturas
micro y macro del pavimento, reduciendo el coeficiente de friccién en el contacto neumatico-
pavimento, se crea una superficie lisa que no favorece la operacion segura de los vehiculos,
especialmente en condiciones de lluvia. De continuarse esta situacion, la accidentalidad
continuaria aumentando mientras que se pierden vidas humanas y bienes materiales. El control a
este fendmeno podria llevarse a cabo seleccionando un material que contenga propiedades que
hagan frente a estas condiciones de operacién, ademas que cumpla la norma colombiana. De
esta forma la seleccion se dirigiria a un material duro, hidrofébico y de alta durabilidad debido al

desgaste que generan los esfuerzos del transito de vehiculos.
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3. Solucién propuesta

Para la seleccidn de un material apto para ejecutar la funcién propuesta se utilizaron los famosos
diagramas de burbujas del profesor Michael Ashby contenidos en el software CES EduPack.
Las propiedades a considerar para este proyecto son la dureza, la temperatura maxima y minima
de servicio. También, debido a los esfuerzos que experimentan los pavimentos por la circulacion
de vehiculos, se implement6 un indice que maximiza el rendimiento de los materiales para
soportar cargas moviles que ejercen una presién perpendicular a la superficie y a la vez un
desplazamiento horizontal generando abrasién.
De igual manera para filtrar y tener un minimo grupo de materiales postulados que
aparentemente podrian satisfacer las funciones requeridas, se tuvieron en cuenta las siguientes
propiedades que son especificadas también en el manual de transito y transporte de Colombia
(2015).

e Propiedades térmicas

e Propiedades 6pticas

e Durabilidad con sustancias degradantes y radiacién UV.

e Precio

Ademas, se han excluido los metales de la seleccién a razén de su alto costo y energia para su
fabricacion. Generalmente las ceramicas técnicas y las no técnicas son usadas para este tipo de
funciones gracias a su gran dureza y resistencia a sustancias acuosas. La propiedad hidrofébica
del material puede depender tanto de su naturaleza como de su forma. Un material que permita

el flujo y desalojo del agua y que sea ademas impermeable favorece a este tipo de propiedad.

La aplicacion de este presunto material seria llevada a cabo por aspersion luego de instalada la
capa asfaltica y antes de la agregacion de las pinturas reflectivas. Esto debiera ser antes de que
el asfalto perdiera sus propiedades adhesivas durante su instalacion. La razén por la que no se
modifica la naturaleza de las pinturas reflectivas es debido a que ya tienen una composicion
estandarizada que no puede ser modificada facilmente.

Este material en las vias desempefiaria la funcién de la micro y macro textura (ver figura 1).
Estas texturas son las encargadas de deformar la llanta cuando este pase de tal forma que el
agarre y la interaccion llanta-pavimento sea aun mayor. La razén por la cual el material debiera
ser hidrofébico es que cuando se aplique la pintura, esta capa no cubra el material de aporte, si
no que este dirija el flujo hacia las zonas inferiores evitando que las texturas de agarre sean
cubiertas, de esta forma las propiedades Opticas contintian, sin cubrir las particulas de contacto
mecanico. De igual manera, cuando llueva, se desalojaria el agua gracias al mismo mecanismo.
Preferiblemente, el factor de forma de este material deberia ser de naturaleza esférica de modo
que gracias a la fuerza gravitacional los fluidos fluyan hacia la zona mas baja de la superficie

donde no se encuentren las texturas macro y micro.
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4. Resultados y Conclusiones

RESULTADOS
PROPIEDADES
Uno de los requerimientos para el material a escoger es el comportamiento térmico el cual se
estudian en la figura 2, para detallar el rango de trabajo maximo y minimo. Mediante una caja de
seleccién se encuentran los siguientes materiales acordes a esta propiedad en funcién del
precio: las ceramicas son la familia de materiales mas aptas para esta operacion (segun
propiedades consultadas), aparecen también los elastomeros, aleaciones (descartadas
anteriormente), polimeros y ceramicas no técnicas; destacando la alimina de distinto tipo,
aungue los otros materiales de ceramicas no técnicas también cumplen muy bien con los
reguerimientos.
Segun el estudio de la figura 3, se muestra un gran nimero de materiales que tienen una
excelente resistencia a la radiacion UV y al agua proveniente de las lluvias, encontrando en la
seleccion: las ceramicas técnicas (varios tipos de alimina), la familia de los vidrios, aleaciones,
polimeros y elastémeros nuevamente encontrando la alimina como opcién. (La mayoria de los
materiales ceramicos también poseen una notable resistencia a estas dos condiciones.
Es un factor importante la calidad éptica del material en funcion del precio. La figura 4, muestra
el grafico que enfrenta estas dos condiciones y por medio del cual podemos obtener los
siguientes materiales para esta funcion: High lead glass, Alumina (96), Zirconia bio ceramica,
alimina bio ceramica,
De acuerdo con los esfuerzos a los que estan sometidas las vias por el transito de vehiculos
pesados a altas y bajas velocidades, se midio el rendimiento mecanico de los materiales de
estudio en funcién de su dureza y de su modulo de Young; para esto se us6 una férmula de
maximizacion, detallada en la ecuacion 1; la figura 5 muestra los materiales cuyo rendimiento es
maximizado para esta accion mecéanica encontrando nuevamente los materiales ya nombrados

anteriormente, Silicon carbide (sintered, beta) (RB), Alumina (96), Zirconia.

A raiz de que se observa el precio en funcién de todas las propiedades nombradas
anteriormente, se seleccionaron una serie de materiales que cumplen satisfactoriamente con la
funcion. La seleccion de un Unico opcionado se realiza a partir del precio y de sus propiedades

hidrofobicas. Las indicaciones de seleccién se muestran en la tabla 1.

CONCLUSIONES
El material seleccionado para ser suministrado por aspersion a los pavimentos y que mejore sus
propiedades para seguridad de conductores y transedntes es la Alumina (96) debido a que
desempefia correctamente todas las funciones aplicadas, también cumple y mejora los
reguerimientos de la norma técnica colombiana y en comparacion con los otros materiales posee
un precio mas asequible. Ademas, este material posee caracteristicas de repelencia al agua por

lo que su flujo y desalojo serd aun mas facil de realizarse.
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6. Anexos

Figural.micro y macro textura en pavimentos
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Figura 5.
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Ecuacion 1.

P

optimizing resistance 2
to yielding H/E E/H

La forma de mostrar la maximizacién de esta férmula en un grafico de burbujas fue realizada teniendo
en cuenta la dureza como propiedad predominante. En el eje y, se ubicé la expresion matematica de
la maximizacion, mientras que en el eje x se muestra el médulo de Young. Para la maximizacion esta
relaciéon hace que el inverso del médulo del eje y se cancele con el modulo del eje x y asi nos de la
maximizacién en funcién de la dureza de los materiales que se muestran en la figura 5, de este modo

se obtiene la maximizacion a partir de esta ecuacion.

Tabla 1. Conclusiones para los materiales seleccionados

MATERIAL CONCLUSIONES

L ) ) Es un material que cumple todas las condiciones sin
Silicon carbide (sintered, beta)(RB) )
embargo el precio es muy alto

Alimina (96) Material de precio medianamente alcanzable ademas
Uamina
cumple todas las condiciones

) _ Material caro aunque cumple con todas las
Zirconia o
condiciones

Fuente: Autores
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1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto académico es encontrar un material capaz de proteger de la
manera mas eficaz posible a los aeroplanos de la radiacién solar en su conjunto. Las aeronaves
mas susceptibles de recibir mayor indice de radiacion son las que vuelan por encima de FL320.
De esta finalidad se derivan las siguientes: la reduccién de la gran cantidad de efectos perjudiciales
para la salud que conlleva una exposicién prolongada a esta emision radiactiva, asi como de las

interferencias que causa en el equipo aéreo.

Otro de los propdsitos perseguidos durante la realizacién de este estudio es aportar informacién
que dé a conocer la radiacion solar y sus efectos en la salud humana, debido al escaso

conocimiento que se tiene sobre esta materia a nivel general.

Finalmente, entre los miembros integrantes de este equipo se busca ampliar los conocimientos
poseidos sobre la importancia de la seleccion del material adecuado para lograr el objetivo

perseguido en éste trabajo.

2. Planteamiento del problema

Principalmente, el problema que se pretende solucionar con la eleccion del material mas apto es
el escaso escudo que, hoy en dia ofrece el fuselaje de las aeronaves de todo tipo contra la energia
causada por la radiactividad solar en cotas donde el indice es alto. La media de altura a la que
vuelan los aeroplanos, tanto comerciales como particulares (business aircraft), es suficiente como
para recibir una cantidad de radiacion poco recomendable. Esto causa, tanto graves problemas de
salud a quienes la sufren como, un mal funcionamiento de ciertos componentes del avion. El
conflicto tratado requiere, por tanto, una solucién pronta y al mismo tiempo asequible, reto que no

resulta sencillo.

Para lograrlo, se deberan analizar diferentes elementos teniendo en cuenta las exigentes
restricciones que conlleva un aeroplano, y seleccionar el mas acorde con los requerimientos

necesarios.
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3. Solucién propuesta

Utilizando el software CES Edupack, y eligiendo Level 3: Aerospace, lo primero que se hace es
establecer un limite para trabajar Unicamente con los materiales que tengan una resistencia
excelente a los rayos UV, imponiendo que tengan una resistencia excelente a la oxidacion a 500°C.
(Figura 1)

Las propiedades de dureza y tenacidad acaban siendo incompatibles si existe un nivel excesivo de
la primera, ya que el material podria acabar siendo fragil: para comparar ambas propiedades, se
realiza una grafica que compare ambas propiedades. (Figura 2) Al valorar los resultados y sefialar
los materiales que presentan valores altos en ambas propiedades, se ha podido establecer limites
de 100 HV y 5 MPa.m”0.5. (Figuras 3, 4)

En una grafica posterior, son representadas otras dos propiedades mecanicas necesarias:
resistencia a la traccién y resistencia a la fatiga; como se puede apreciar, son mayoritariamente
proporcionales. Asi, se establece un minimo de 100 MPa en ambas propiedades mecanicas (Figura
5). El material debe ser también resistente a la corrosion; esta propiedad es muy importante,
aunque se debe recordar que estara protegido por la Clearcoat: para ello, se ha impuesto un valor
excelente en la resistencia al efecto continuado del agua, lo cual garantiza proteccién contra los

agentes meteoroldgicos. (Figura 6)

Finalmente, la dltima grafica contiene las propiedades secundarias pero que pueden ser
determinantes para la eleccion del material: densidad y precio, pues como premisa de éste equipo,

se quiere un material que sea lo mas ligero y lo mas rentable posible. (Figura 7)

Tras una intensa investigacion se ha decidido que la medida mas apropiada para reducir la
exposicién de pasajeros vy tripulacion de aeronaves a la radiacion sea emplear una aleacién de
niquel titanio austenitica. Ademas, con el resultado obtenido de la busqueda de informacién se
llegado a la conclusion de que el método de aplicacion mas adecuado, en cuanto a practicidad,
ligereza y precio, es en forma de una pintura que reemplace a las utilizadas actualmente en el
sector aeroespacial. Por lo tanto, se recomienda emplear el método BCCC (Base Coat Clear Coat)

implantado hace unos pocos afios.

Se han descartado otros materiales para realizar la pintura ya que la aleacién nombrada no solo
presenta una relaciéon densidad precio excelente, sino que ademas destaca por sus propiedades

necesarias para esta funcion. (Figura 8)
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4. Resultados y Conclusiones

Antes de alcanzar la solucion propuesta, se ha descartado diversos materiales que en un principio
se consideraban como posibles salidas al problema planteado al inicio del proyecto; como la opcion
del material multicapa a base de aluminio y polietileno porque, a pesar de presentar una
extraordinaria proteccién contra la radiacion, su elevada densidad implica una masa desorbitada
que, aunque los motores de las aeronaves podrian aguantar, el incremento de consumo de
combustible no seria rentable para las aerolineas, ademas de que se reduciria la velocidad media
de los aviones en su actitud de crucero. Asimismo, se ha rechazado la idea de colocar imanes en
el avién, por su tamafio, la energia que consumen y las posibles interferencias de los campos
magnéticos con determinados sistemas de vuelo que posee un avion comercial o cualquier tipo de
otra aeronave que opere a cotas altas. Otra solucion desechada es el empleo de cromato de zinc,
pues resulta altamente toxico. Por dltimo, también se ha descartado la adicion de calcio al fuselaje
del aeroplano, pues podria ocasionar la corrosion de este y por tanto una menor proteccién contra
la radiacion. De esta forma es como el calcio, que en un principio podria suponer una buena

solucién, acaba provocando el efecto inverso al deseado en este tipo de situaciones.

Atendiendo a las soluciones propuestas previamente, se puede determinar que la inclusién de la
aleacion Niquel-Titanio austenitica (también conocida como Tinidur, que se corresponde con las
letras iniciales del Ti (Titanio) + Ni (Niquel) + Resistente) a una pintura supone la respuesta mas
viable a dicho problema. La pintura demostré ser la solucion mas apropiada debido al reducido
aumento de peso que provoca en el aeroplano ya que las pinturas actuales de los aviones suponen,
solamente, entre 200 y 300 kilogramos lo cual es una cantidad irrisoria en relacién a la masa total
del avién. Esto no significa que para el equipo sea un valor despreciable de peso, pero se debe
considerar que se encuentra dentro de los valores estandares de peso que puede albergar hoy por
hoy un avién comercial de los afios 2000. Si bien es cierto que, al incluir un metal o aleacién a
dicha pintura su densidad aumentara, esta lo hara en unos niveles relativamente bajos ya que la
cantidad de metal que se debe incluir en este tipo de pinturas oscila entre las 100 y las 600 partes
por millon. Ademas, si se recurre al proceso conocido como “Base Coat Clear Coat” implantado
por Avianca en el afio 2013, se conseguiria reducir el nUmero de capas de pinturas utilizadas v,
por tanto, no habria una variacion significativa en la masa de pintura aplicada sobre la aeronave.
Dicho proceso consiste en la aplicacion de una sola capa de pintura, y la posterior aplicacion de

un barniz hidrofébico que actda como protector frente a los agentes atmosféricos y la erosion.

El uso de una pintura destaca entre el resto de posibles ideas y soluciones posibles ya que no
supone un gran cambio frente a la realidad actual. Es decir, es una solucion cuya implantacién es
facil y rapida ya que solamente se deberia sustituir la pintura actual de los aviones por esta nueva.
Ademas, como se ha mencionado anteriormente, la variacion de la masa de pintura que se coloca
sobre el avidon es minima por lo que apenas cambiaran la ratio de empuje/masa y el consumo de
combustible y por tanto no habria cambios en la eficiencia de la aeronave ni en los niveles de

contaminacion de esta.
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6. Anexos

Tipo de avién comercial |Altura de vuelo (m) Tipo de avién privado Altura de vuelo (m) LaS alturas de Vuelo de av|0nes ComerCIaIes y
Boeing 737-8JP 11582 Gulfstream G550 14060
Boeing 787-9 Dreamliner 12184 Gulfstream G650 13114 . . .
Bocine 777-206 (£1) 11582 |Bombardier Global 5000 3106 privados por encima de los 11500 m (altura a partir
Boeing 787-9 Dreamliner 11887 Cessna 525C Citationjet Cj4 13716
Bosing 787-8 Dreamliner 12496 |Cessna 5254 Citationjet Cja+ 13105 de la cual las dosis de radiacion recibida son
Boeing 787-8 Dreamliner 12192 Gulfstream 550 13106

i X N/A 15293 H .
T | gombardier Cralenger 350 e mayores) el 24 de abril de 2018 a las 9:30.
Boeing 787-0 Dreamliner 13106 Dessault Falcon 2000EX 13106
Boeing 747-436 11582 Gulfstream v 13106 . . .
sirbus A380 541 11sg7  |Cessna3iol 13716 La altura media teniendo en cuenta los dos tipos
Airbus A330-323 11887 [NA 15293
Boeing 787-8 Dreamliner 12497 Dessault Falcon 900EX 13716 de aV'én es de 12958 5 m.
Airbus A330-323 11532 Gulfstream G550 13716 !
Boeing 787-8 Dreamliner 12192 Dessault Falcon 8X 13100
Airbus A330-343 11582 Media de altura 13665,06667
Boeing 787-8 Dreamliner 11880
Airbus A330-343 12497
Boeing 787-8 Dreamliner 12192
Boeing 787-9 Dreamliner 12497 ) ) ) i ., i
Airbus A350-941 13106 Media de altura (avion comercial) + Media de altura (avién privado
Boeing 787-8 Dreamliner 13106 Altura media =
Boeing 747-867(F) 13099 2
Airbus A320-232 13411
Airbus A330-243 12497
Media de altura 12251,88

A partir de la imagen a la izquierda, calculamos

que la radiacion recibida, por los miembros de

ENERO

cabina, en un vuelo de Chicago (EE. UU.) a Pekin
(China) pasando por el polo norte (a una altura de
11500 m) es de 0.2 milisieverts. Esta dosis
equivale a la radiacion recibida durante una
radiografia. El limite de radiacién a recibir,

recomendado por los expertos, es un maximo de

1 milisievert anual. Por tanto, un piloto o cualquier
miembro de tripulacion que realice este vuelo 10
veces habra recibido ya la dosis maxima

recomendada.
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Compressive strength ® *410 - 48
Flexural modulus ® *59 - 651
Flexural strength (modulus of rupture) ® 195 - 690
Shear modulus @ =236 - 26
Bulk modulus @ =59 - 651
Poisson's ratio @ 032 - 03
Shape factor ® 14
Hardness - Vickers @ 1233 - 1433
Fatigue strength at 107 cycles ® 1M - 182
Fatigue strength model (stress range) @ *189 - 656
Forameters: Stress Ratio = -1, Number of Cycles = 2, 5edoyoles
Price
Price @ =128 - 144
Price per unit volume @ *82%ed - 94ed
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1. Objetivos

Objetivo general: sustituir los materiales con los que se fabrican actualmente las cajas de
proteccién para medidores eléctricos por un material en el cual su relacion costo beneficio sea
mejor.
Obijetivos especificos:
e Extender la vida util de las cajas de proteccion para medidores de electricidad en
Colombia.
¢ Reducir costos por causa de mantenimiento durante el servicio en cajas de proteccién
para medidores de electricidad.
e Utilizar las diferentes herramientas de CES EduPack para encontrar un material que
cumpla con los requerimientos exigidos en las cajas de proteccién y mejorando las
falencias de los ya utilizados.

e Encontrar un material que genere un menor impacto ambiental

2. Planteamiento del problema

Las cajas de proteccion de medidores de electricidad se han usado en Colombia para brindar
cierta seguridad a dichos contadores eléctricos en todo tipo de estructuras; sin embargo el acero
AISI 304 del que se fabrican no poseen un buen comportamiento en atmosferas corrosivas, por lo
que se requiere de recubrimientos para la proteccion en este tipo de ambiente, lo que generaria
en el usuario gastos extras en su mantenimiento preventivo, ademas de su limitada duracién en su
servicio; por otro lado una alternativa en la fabricacion de estas cajas son las construidas en
Policarbonato (PC) sin embargo, entre las dificultades o problemas que presenta este material es
la huella de CO2 ademés de su alto costo de produccion hace que se busque una alternativa mas

amigable con el ambiente y més eficiente en su vida (til.
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3. Solucién propuesta

Durante la seleccion del material para las cajas de medidores se tomaron en cuenta los siguientes
factores: resistencia a la corrosion, costos, propiedades mecéanicas del material y la huella de CO2
durante la produccién. De esta forma con la ayuda de CES EduPack, se descartaron algunas
familias de materiales por no cumplir los factores anteriormente mencionados. Entre las familias
gue se descartaron tenemos los metales, los cuales, por su relacién entre costos y resistencia a la
corrosion no son aptos para la utilizacion en este tipo de cajas, ya que la familia de los metales
presenta un mal comportamiento ante atmosferas corrosivas necesitando costos agregados de
prevencion y mantenimiento; las ceramicas técnicas presentan un elevado costo en la produccion
lo que nos limita la utilizacion de estas para las cajas de contadores y su fragilidad es un grave
problema que también ocurre para su utilizacion, ya que tales cajas deben presentar una buena
tenacidad a la fractura; la familia de los hibridos por su naturaleza tienen un alto costo en su
produccion aunque este depende del tipo de material a usar.

Nuestra solucién propuesta es utilizar como material para las cajas de los contadores eléctricos el
Tereftalato de Polietileno (35% de fibras de vidrio y mineral, contenido reciclado) , sustentandola
primeramente de acuerdo a la relaciéon de la huella de CO2 respecto al costo relativo por la
densidad del material; segun la figura 1, se demuestra que tanto el policarbonato (PC) como el
acero AISI 304 tiene una mayor huella de CO2 vy alto costo relativo por densidad respecto al PET
(35% de fibras de vidrio y mineral, contenido reciclado) presenta. En la figura 2 nos muestra el tipo
de material aprovechado por los diferentes municipios que reportaron toneladas en el afio 2016 en
Colombia, a excepcion de Bogotd, quien fue el que reporté mas toneladas segun el sistema Unico
de informacién, teniendo al Tereftalato de Polietileno con 5750 toneladas por afio, siendo este un
alto aprovechamiento de acuerdo a los distintos materiales. En la figura 3 se demuestra la relacion
de la maxima temperatura de servicio (°C) respecto al precio (COP/kg) teniendo al Tereftalato de
Polietileno (35% de fibras de vidrio y mineral, contenido reciclado) con muy buenas propiedades
respecto a los factores en relacién ya referidos. La figura 4 presenta una clasificacion de los
materiales segun la tenacidad a la fractura siendo el mayor valor el de acero AlSI 304 seguido por
el Tereftalato de Polietileno (35% de fibras de vidrio y mineral, contenido reciclado) pero como ya
se ha mencionado, este tipo de acero tiene una limitaciéon por su costo y su resistencia a la

corrosion asi que esté totalmente descartado.
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4. Resultados y Conclusiones

Teniendo en cuenta factores tales como la resistencia a la corrosion, costos, propiedades
mecanicas del material y la huella de CO2 durante la produccion, el mejor material a utilizar para
la fabricacion y uso de cajas de contadores o medidores eléctricos es el Tereftalato de Polietileno
(35% de fibras de vidrio y mineral, contenido reciclado)

El acero AISI 304 del cual estan construidos cominmente las cajas de contadores eléctricos
tiene un alto costo por unidad de volumen y un mal comportamiento en atmosferas corrosivas; asi
como también el Policarbonato (PC) que se utiliza en ciertas ocasiones para la fabricacion de
estas cajas presentan valores inferiores en sus propiedades mecanicas y valores mayores en
costos de acuerdo al Tereftalato de Polietileno (35% de fibras de vidrio y mineral, contenido
reciclado)

El aprovechamiento y reciclaje del Tereftalato de Polietileno (PET) tienen un alto valor a nivel
mundial, siendo la marca de reciclaje del nUmero uno (1). La reutilizacion del material es de gran
importancia para la reduccion de costos en su produccion.
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6. Anexos
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Figura 2. Tipo de material aprovechado por los diferentes municipios que reportaron toneladas en el afio 2016 en Colombia, a
excepcion de Bogota
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Figura 4. Clasificacion de los materiales segun la tenacidad a la fractura
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Material para condensacion de
H20 autosustentable
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Resumen

Abordando la problemdtica ambiental que se presenta y que cada dia estd en continuo aumento, por lo
tanto los recursos hidricos son los principales afectados y observando la escasez del agua en zonas
desérticas o alejadas de fuentes hidricas, se propone realizar una mejora en la seleccion del material que
compone a los condensadores de agua, los cuales funcionan mediante el fenédmeno fisico de condensacion
de la humedad presente en el ambiente. Con ayuda del software CES EduPack se busca la seleccion de un
material que mejore propiedades como, conductividad térmica, resistencia media a la corrosion, densidad
y costos del material, de esta manera se busca aumentar la eficiencia del condensador, obteniendo mayor
cantidad de agua y por lo tanto suplir la escasez de la misma.
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1. Objetivos

e Optimizar el fenémeno fisico de condensacion con la seleccion correcta de un material
con ayuda del CES EduPack, principalmente con caracteristicas de conductividad
térmica, resistencia media a la corrosion, densidad y costos; teniendo en cuenta su
funcion principal la condensacion de la humedad presente en el ambiente.

e Identificar cada una de las familias y seleccionar cual de estos materiales brinda las
mejores propiedades para este fin, teniendo encuenta tiempo de uso y factores de
alteracion externas.

¢ Implementar el material en un sistema integrado donde la principal funcién de este, sera,
la captacion de humedad del ambiente, para esto se utilizaran células fotovoltaicas o
peltier con las cuales lograremos disminuir la temperatura del material para obtener agua.

2. Planteamiento del problema

A nivel mundial la contaminacion industrial ha influenciado negativamente el cambio climatico,
siendo el agua uno de los principales afectados, debido a esto estamos en la obligaciéon de
adoptar alternativas amigables al medio ambiente, generando desarrollos de innovacién
especialmente en la extraccién, uso y manejo de residuos, por ende cada afio tenemos que

tomar nuevas alternativas para buscar extraer o purificar este liquido vital.
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3. Solucién propuesta

Para el desarrollo y solucion de este problema se planted inicialmente analizar la extraccién
teniendo en cuenta la optimizacion del fenémeno fisico de condensacion de la humedad presente
en el ambiente.

Lograr la seleccion del material, con las mejores caracteristicas para esta funcién por medio de
los indices y propiedades como la conductividad térmica, resistencia media a la corrosion,

densidad y costos que ofrece el software CES EduPack.
Con esto se logra identificar cada una de las familias y se dara la seleccién del mejor material
dentro de los materiales encontrados al final de los filtros y limites realizados para este fin,

teniendo en cuenta tiempo de uso y factores de alteracién externos.

Brindar de manera efectiva un sistema integrado de captacioén, condensacion y almacenaje de la

humedad contenida en el aire, para obtener agua de manera autosustentable.

GRANTA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 297
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2018



CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

4. Resultados y Conclusiones

Partiendo de 3947 materiales al haber aplicado los filtros, limites e indice, terminados con un total
de 31 materiales de los cuales por el tema de salubridad y toxicidad hemos escogido la aleacién

de cobre C10500 la cual nos brinda excelentes propiedades que se muestran a continuacion:

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

Ag (silver) 0 - 0.02 %

Cu (copper) 99.9 - 100 %
Price

Price *211e4 - 2.34e4 COPI/kg
Physical properties

Density 8.94e3 - 8.95e3 kg/m”3
Thermal properties

Maximum service temperature 77 - 87 °C
Minimum service temperature -273 °C
Thermal conductivity 387 - 392 W/m.°C
Durability

Water (fresh) Excellent

Water (salt) Excellent

Weak acids Acceptable

Strong acids Unacceptable

Weak alkalis Excellent

Strong alkalis Excellent

Organic solvents Excellent

Conclusiones

o Se logra optimizar el fendmeno fisico de condensacion con la aleacién de cobre C10500
por sus excelentes propiedades de resistencia a la corrosion, su elevada conductividad
térmica que poseen nos proporciona una mayor condensacion de la humedad presente
en el ambiente.

e Se identificé las diferentes familias de materiales e incluso materiales con mayor
conductividad térmica que el seleccionado pero por problemas de precio, salubridad,
toxicidad se descartaron.

e Por la elevada conductividad térmica de la aleacién C10500 se puede implementar en un
sistema integrado para la captacion de humedad del medio ambiente para obtencion de

agua.
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6. Anexos

Seleccion del indice

‘ FUNCTION AND CONSTRAINTS MAXIMIZEL MINIMIZEX
T T I I I

P T2 maximum heat flux per unit area; Ao 1/7a

. no failure under 4 ¥ ¥

| P!, Ti P
-
Hia;exchanger optimize mass; maximum heat flux
tu - per unit mass; presure and aA/p 5/02h
temperature difference, tube ¥ ¥
+= radius fixed; wall thickness free

El indice seleccionado es o,> A/p donde:
o0,%: Limite de fluencia CREEP
A: Conductividad térmica
p: Densidad

indice Reagrupando

2 2
o,°M/p oy“ A
=M
p
Aplicacion de Logaritmos Como el material no estard sometido a

esfuerzos de fluencia se tomara como
constante junto con el LogM la cual se
2logoy + logh = logM + logp denominara K

log(oy? A) —logp = logM

logA =logp + k

A partir de este indice graficamos Conductividad térmica vs Densidad

Thermal conductivity (W/m.C) vs. Density (kg/m*3)

Technical cera
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Después de aplicar los filtros de resistencia al agua y agua salada junto con la pendiente y el limite de
conductividad térmica obtenemos la siguiente gréfica:

Después de aplicar los filtros de resistencia al Al aplicar el filtro del precio se logré llegar a un
agua y agua salada junto con la pendiente y el total de 31 materiales que se muestran en la
limite de conductividad térmica obtenemos la grafica y de color azul se observa el material

siguiente grafica. seleccionado.
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Con el material seleccionado logramos optimizar el fenémeno fisico de condensacion de humedad
presente en el ambiente al incorporarlo en un sistema integrado que se muestra en la siguiente
imagen.
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Resumen

Con la ayuda y el correcto manejo de CES EduPack, encontraremos el material con las propiedades mds
adecuadas para cumplir con nuestros objetivos de proyecto, usaremos un método de comparacion de
materiales con la finalidad de poder observar buenos aislantes térmicos de las casas, en especifico de
aquellas que se basan en un sélo disefio y que las constructoras utilizan para ahorrar materiales.
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1. Objetivos

Nuestro proyecto tiene como objetivo seleccionar un material especifico que tenga las propiedades de
un aislante térmico con la finalidad de evitar que casas de cualquier tipo se calienten tanto en las
temporadas de calor.

De igual manera, buscamos que nuestro material que no sea altamente costosos comparados con los

que se utilizan hoy en dia en el mercado.

Encontrar algin candidato para sustituir a los productos que mas se utilizan para la industria
constructora de viviendas, ademas buscamos que sea un material innovador que cumpla con las

caracteristicas antes mencionadas y que sea amigable con el ambiente.

2. Planteamiento del problema

Actualmente algunos tipos de casas, por su disefio o por los materiales que se utilizan para su
construccion, tienden a retener demasiado el calor, lo que hace que pases de tener una estancia

agradable a convertirse en un problema para los que la habitan. En la mayoria de las ocasiones se
resuelve este problema con la instalacion de aire acondicionado, lo que conlleva a un mayor consumo
de energia, cosa que se busca evitar, ademads, son instalaciones que requieren una mayor inversion y
aunque la orientacion de este proyecto es para cualquier casa, se busca la inversion minima del capital.
En la actualidad, el menos costoso y mejor aislante que se utiliza en la industria de construccion de
viviendas es el Poliestireno Expandido (EPS, por sus siglas en inglés), cominmente conocido como
unicel. El problema con este material es que es contaminante y no es biodegradable, por lo que se
buscara un material que tenga propiedades similares o casi exactas a las del EPS pero que sea amigable

con el ambiente.
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3. Solucién propuesta

Proponemos como solucion la investigacién y seleccion de un material aislante para su uso
construccion de cualquier tipo de casa que sea econémico y que mediante sus propiedades evite que
la casa se caliente tanto, haciendo uso de las herramientas de Browse, Search, Chart/Select (limits y
charts), Eco Audit que se encuentran dentro del software CES EduPack. Cada una de las herramientas
antes mencionadas se utilizaran para analizar graficas comparativas sobre propiedades térmicas,
precios, contaminacion ambiental, huella de CO2, entre otras para identificar el material méas adecuado.
Se colocan limites para ir descartando materiales desde un principio y obtener al final los mejores
candidatos. Se simulara una Ecoauditoria que nos permitird conocer, mediante una gréfica, la energia
utilizada y la huella de CO2 de los materiales a comparar.

Con la herramienta de Limits, se buscaron las propiedades més influyentes para la investigacion de
nuestro material y se analizaron sus correspondientes graficas donde aparecen todos los materiales

ordenados en su respectivo rango de valores. Dichas propiedades que se consideraron fueron:

e Precio.

e Conductividad térmica.

e Sumergimiento en agua.

¢ Radio de durabilidad a los rayos ultravioleta del Sol.

e Agua requerida para la produccién de un kg de producto.

¢ Reciclabilidad, biodegradabilidad, vertedero.

Se identificd6 como mejor candidato al Acido Polilactico (PLA, por sus siglas en inglés), el cual tiene un
rango de precios accesibles y similares al del EPS, su conductividad térmica es ligeramente mayor,
tiene un rendimiento aceptable cuando se sumerge en agua, tiene buena durabilidad a los rayos UV,
se usa una mayor cantidad de agua para producirlo, pero mas adelante se explicara porqué aun asi es
un excelente candidato para sustituir al EPS.

Para la simulacion de la Ecoauditoria se hizo la comparacion entre los dos materiales (EPS y PLA),
utilizando los siguientes supuestos: en el caso del PLA: importacion del material virgen desde Nebraska,
EU hasta Puebla, Puebla, México; material reciclable; 20 afios de uso del material (durabilidad
aproximada del aislante en una casa); uso de transportes aéreos y terrestre (camion de 32 toneladas)
en un total de aproximadamente 3000 km y uso de combustible diesel. En el caso del EPS:
Abastecimiento del material dentro de la Republica Mexicana (desde Ledn, Guanajuato hasta Puebla,
Puebla); material con necesidad de vertimiento en una fosa al final de su vida (til; 20 afios de uso del
material (durabilidad aproximada del aislante en una casa); transportacion terrestre en un camion de

32 toneladas con un total de 400 km de distancia aproximadamente entre ambas ciudades.

Finalmente se obtendria la tabla comparativa entre los dos materiales donde se identificarian los puntos

clave para la seleccion del material.
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4. Resultados y Conclusiones

Los materiales porosos tienen las peores conductividades térmicas debido a que existe una
cantidad considerable de espacio donde se ubica aire, mismo que tiene una conductividad térmica
muy baja lo que ayuda a que el calor se propague de una manera mas lenta entre los electrones
del material original. Es por eso que las espumas de baja densidad son los mejores aislantes. El
Poliestireno Expandido presenta una conductividad térmica de 0.033 W/m.°C lo que lo convierte
como el principal candidato para el proyecto, lo que no se considera muchas veces es el impacto
ambiental que éste tiene.

Se puede hablar muy bien del PLA (Acido Polilactico) porque a diferencia de nuestro candidato
anterior, es un material reciclable y biodegradable el cual esta hecho de fibras naturales y cuyo
acido es extraido de la dextrosa (glucosa) del maiz, trigo, cafia de azlcar, etc. Es un material que
comunmente se utiliza para fabricar lapiceros, pafiales, productos de cuidado personal, entre otros,
pero para lo que no ha sido utilizado es para la industria constructora de viviendas, cuya rama de
oportunidades es muy grande.

Con base a la base de datos del CES EduPack se realiz6 la siguiente tabla comparativa entre los
dos materiales EPS y PLA:

EPS PLA

Precio (MXN/kg) 52,2-57,4 |47,7-60,8

0,146 -
Conductividad térmica (W/m.2C) | 0,033 - 0,036 | 0,153
Sumergimiento en agua Excelente Aceptable
Radiacion UV Favorable Bueno
Agua para 1 kg de producto (Its) |433-479 1350-2120
Reciclable No Si
Biodegradable No Si
Vertedero Si Si

Si se analiza cada uno de los pardmetros por separado se puede llegar a conclusiones concretas.
El precio del PLA es menor que el del EPS, aun cuando el primero es fabricado en pocas partes
del planeta a comparacion con el EPS. La conductividad térmica llega a ser un poco mayor en el
PLA pero la diferencia es despreciable pues para los fines del material, funcionan igual. El
sumergimiento en agua nos indica que el PLA podria requerir de una cobertura extra para que no
se degrade cuando se expone totalmente al agua (fresca o salada), a diferencia del EPS que no
presenta degradacion cuando se expone totalmente. Se tomé en consideracion este dato porque
muchas veces los impermeabilizantes de las casas resultan defectuosos lo que provoca fugas de
agua; en este caso no se tiene una exposicién total al agua por lo que la diferencia entre los
parametros de ambos materiales son despreciables también. La radiacion UV es un factor muy
importante puesto que la radiacién es la principal forma de conduccién del calor en una casa, lo
que nos lleva a sumarle puntos a favor al PLA puesto que su durabilidad antes de la degradacion
puede ser de varios afios, a diferencia del EPS que probablemente se tendria que sustituir a los

pocos afios o inclusive meses.
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Nos encontramos con que para fabricar el PLA se necesita mas agua que para el EPS, parametro que
a simple vista parece ser significativo pero en realidad la diferencia radica en que un material, al
momento del final de su vida Gtil, pueda ser reciclado o que sea amigable con el medio ambiente; el
EPS es un material que contamina mucho, no es biodegradable, no puede ser reciclado y que
forzosamente tendria que llevarse a una fosa para su eliminacion, y que a la larga, produciria un mayor
impacto ambiental, pues la huella de CO2 que provoca este material es mayor, tanto en el proceso de
manufactura como la composicion quimica del mismo, ademas de que mas megajoules son utilizados
alo largo de la vida util del material. Lo que nos lleva a la conclusion de que el PLA es el mejor material

para utilizar.
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6. Anexos

Aprovecha estas dos paginas para poner graficos, ecuaciones, formulas, imagenes...

Energy (MJ)
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Gréfica 1 de Eco Audit que muestra la energia necesaria para cada una de las fases.

CO2 Footprint (kg)
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Grafica 2 que muestra la huella de CO2 que se forma en cada una de las fases.
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Resumen

Colombia se caracteriza por tener una gran diversidad geografica, abastecida con corrientes de viento
persistentes, y superiores a 5m/s durante todo el afio. En las dreas rurales de Colombia, se encuentran mas
de 2.5 millones de personas que estan aisladas del sistema de redes eléctricas. Como solucién a dicha
problematica, se presenta el AEROGENERADOR FUNCIONAL A ESCALA, el cual serd una fuente de energia
limpia, eficiente y econdmica para dichas poblaciones. Mediante la eleccién de diferentes materiales,
mediante la utilizacién e implementacion del software CES EduPack 2017 se procederad a reemplazar los
materiales que son utilizados convencionalmente en este tipo de generadores, para lograr construir he
implementar una maquina con la eficiencia y caracteristicas ingenieriles necesarias, para el abastecimiento
de energia eléctrica de las poblaciones objetivo de estudio.
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1. Objetivos

e Disefar un aerogenerador, que sea una fuente de energia estable para dreas rurales y de
dificil acceso.

e Realizar los calculos y gréficos pertinentes para el disefio éptimo de un aerogenerador
funcional a escala.

e Usando el programa CES EduPack 2017, seleccionar una serie de materiales que permitan
optimiza y reemplazar los materiales usados convencionalmente en este tipo de
maquinas.

e Contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de las personas que habitan en las areas

rurales, esto con la implementacién de energia edlica.

2. Planteamiento del problema

Colombia registra con un alto porcentaje de poblacién que no cuenta actualmente con el servicio
de energia eléctrica, esto debido principalmente a que son zonas rurales de dificil acceso, ademas
de otros factores agravantes como es la precariedad econdmica de dichas poblaciones, lo cual
impide el acceso a una fuente de energia eléctrica estable que pueda suplir las necesidades
primordiales de dichas comunidades. Actualmente existen una variedad de disefios de
aerogeneradores en el mercado, los cuales proveen de energia eléctrica a un pequeiio porcentaje
de hogares, debido a que sus disefios exigen la incorporacién de materiales costosos, y en su gran
mayoria inasequibles para su construccion, o por el contrario son disefios que emplean materiales

reutilizables a costa de la disminucién en su eficiencia operativa.
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3. Solucién propuesta

Como solucién a la problematica anteriormente descrita se plantea la incorporacion de un sistema
gue esté en capacidad de proveer energia eléctrica a cada familia, a partir del aprovechamiento
del recurso edlico presente en el territorio colombiano. Dicho sistema sera un aerogenerador, en
el cual seran reemplazados los materiales que cominmente se utilizan en la fabricacién de dichos
dispositivos, por materiales de facil adquisicion, bajo coste y con una huella de carbono menor en
su fabricacion y que al mismo tiempo que puedan ofrecer caracteristicas ingenieriles superiores a

los aerogeneradores actualmente comercializados.

Con el uso del software CES EduPack 2017, podremos identificar los materiales que cumplen los
requisitos exigidos para el desarrollo del proyecto y su posterior implementacion en el
aerogenerador, subsiguientemente, Se procedera a incorporar de dichos materiales en diferentes

partes del aerogenerador.

Con el fin de cumplir con el propésito del proyecto, es de suma importancia el poder disefar y
simular la estructura propuesta para el aerogenerador, ya que uno de los aspectos mas importantes
a la hora de evaluar dichos materiales es la geometria en la que se implementan y fuerzas que

interactdan en los procesos de uso en su funcion.

Los materiales seleccionados como reemplazo a los utilizados convencionalmente son el PE-LLD
(Molding and extrusion) (Polietileno de baja densidad) y el PS (Poliestireno) de alto impacto, los
cuales se caracterizan por ser de gran abundancia y relativamente econdmicos para su adquisicién,

ademas de sus excelentes propiedades fisicas
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4. Resultados y Conclusiones

[IMAGEN 2 ANALISIS DE ESTRES DEL AEROGENERADOR A ESCALA]
CONCLUSIONES

o lLaimplementacién de herramientas informaticas como CES EduPack 2017, proporcionan
al estudiante un punto de apoyo para la construccidon de conocimiento en el drea de
seleccidon de materiales, guidndolo y proveyéndolo de las herramientas necesarias para el
desarrollo de nuevos proyectos.

e Materiales como el PE-LLD (Polietileno de baja densidad) y el PS(Poliestireno) de alto
impacto, proveen de las caracteristicas necesarias para la implementacion de sistemas
aerogeneradores que puedan competir con los materiales cominmente utilizados.

e Se observo que el sistema cuenta con un peso relativamente ligero, que proporciona una
relacién de fuerza de arrastre- densidad adecuada para que el aerogenerador pueda
entregar el maximo de eficiencia.

e Se realizé un estudio en donde se somete a la pieza a una presién de 17 psi con un punto
fijo en su base y se encontré que el desplazamiento maximo que sufre es de 0,966 in en el
eje x, este desplazamiento no pone en riesgo la estructura, lo que quiere decir que a
condiciones reales como las que se presentan en campo, él aerogenerador no va a sufrir

una falla por fatiga.
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Eco Audit Report
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Use 345205 0.0 0 0.0
Disposal 0,827 0.0 0.0578 0.2
Total (for first life) 3.48e+05 100 245 100
End of life potential 208 08
[FIGURA 1 Eco Audit Report]
PARAMETRO ENGRANE 1 ENGRANE 2
Numero de dientes 15 47
Velocidad(rpm) 1000 319.15
Torque( Lbf/ft) 5.252 16.127
Potencia(W) 753 750
[TABLA 1: datos tecnicos del sistema mecanico del aerogenerador a escala]
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Aleacion polimérica de POM y PVC
para aumentar resistencia Al Impacto
de aspersores de uso agricola

Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia,
Tunja, Colombia

Tutor:

Ernesto Camargo Suarez

Alumnol/s:
Miguel Angel Cuervo Parra

Yuber Antonio Larrota Rodriguez

Resumen

Hace un par de siglos se han venido utilizando aspersores como herramienta para la irrigacion en muchos
sectores economicos e industriales con una diversidad de fines, entre estos en la agricultura para sistemas
de enfriamiento en plantas.

Se abordard solo el sector agricola como la principal actividad que los utiliza para irrigar los cultivos. Estos
aspersores en sus inicios eran metdlicos, hechos en latén o bronce pero con el pasar del tiempo y el
desarrollo de materiales poliméricos ha ido reemplazando los aspersores metdlicos por dichos materiales.

El uso actual de aspersores de material polimérico en el sector agricola es bastante extenso, aumentando
la demanda de los mismos. Estos aspersores ganaron aplicacion debido al menor costo de produccion, y
por lo tanto se hace asequible su adquisicion.
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1. Objetivos

e Aumentar la resistencia al impacto de los aspersores mediante una aleacion polimérica
entre POM y PVC.

e Lograr la seleccion del material, con las mejores caracteristicas para esta funcion por
medio de los indices que ofrece el software CES EduPack.

e Innovar con un material que se desempefie muy bien frente a las condiciones atmosféricas
y de servicio.

e Experimentar en la mezcla de POM y PVC controlando las proporciones para obtener un
resultado éptimo.

e Presentar soluciones ingenieriles a problemas que afectan el desarrollo del sector agricola
e industrial.

2. Planteamiento del problema

La agricultura ha sido una actividad que requiere de muchos factores tanto ambientales como
humanos para su desarrollo. Ahora, mencionando la zona centro del departamento de Boyaca
donde los tiempos de sequia que se presentan en algunas épocas del afio, generan la necesidad
de irrigar los cultivos con ayudad de motores y sistemas de riego adecuados para tal actividad. Un
elemento utilizado en este sistema es el aspersor; encargado de esparcir el agua en forma de lluvia
sobre los cultivos.

Los aspersores en la actualidad son hechos principalmente en POM; un polimero de excelente
resistencia a la traccion y torque, pero debido a las condiciones del entorno, son muy fragiles al
impacto o simplemente al poco cuidado que se tiene al momento de transportarlos, dejandolos
inservibles después de una fractura, es necesario resaltar, la alta radiaciéon que se presenta en la
region debido a la altitud que también infiere en la cristalizacion y fragilizacion de los polimeros.

Este problema esta generando una mayor demanda de aspersores en el mercado Boyacense,
generando mayores inversiones por parte de los agricultores, sin mencionar el impacto ambiental

que se genera.

¢Es posible alargar la vida Gtil de los aspersores mejorando la resistencia al impacto y radiacion
UV, mediante una aleacion de POM y PVC?
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3. Solucién propuesta

Las propiedades mecéanicas que posee el POM son muy buenas pero tienen una baja tenacidad
comparado con otros materiales de la misma naturaleza. Segun el profesor Michel Asbhy de la
universidad de Cambrige en su libro “Materials Selection in Mechanical Design” sugiere la aleacién
polimérica de un dado polimero con PVC puede aumentar la tenacidad de este. La realizacion de
diferentes aleaciones de POM y PVC en una mezcla controlada y proporcionada de estos dos
polimeros con posteriores ensayos de impacto Charpy es posible encontrar la aleacién con mayor
absorcién energética y por lo tanto con mayor tenacidad. EIl CES EduPack permiti6 comparar y
seleccionar el PVC como el material mas idoneo gracias a sus propiedades y el aporte que generan
ampliando la gama de propiedades de otros materiales.
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4. Resultados y Conclusiones

Al realizar la pertinente consulta bibliografica sobre propiedades, costos y caracteristicas de
distintos materiales, podemos concluir que el poliuretano confiere buena tenacidad al POM
pero es costoso en comparacion a otros polimeros, a partir del CES EduPack se analizaron
los materiales posibles que confirieran mejoras en las propiedades del POM, todo con ayuda
del CES EduPack.

Con el CES EduPack se estableci6 un indice que relaciona la resistencia a la traccion y la
tenacidad a la fractura, permitiendo obtener una pendiente, con el fin de filtrar de acuerdo a
estas propiedades, ademas de tener en cuenta algunas restricciones como: la Radiacién UV,
los costos del material y la respuesta en presencia de diferentes medios acuosos. A partir de
los parametros tenidos en cuenta para la seleccion del material, se encontré que el material
gue mejor cumple la exigencia a dichas caracteristicas es el PVC.

Ahora bien, es importante resaltar, que los polimeros en general son susceptibles a la
Radiacién UV, pero, el grado de resistencia varia de un polimero a otro. Tomando como
referencia el POM y el PVC, por medio del software anteriormente mencionado, se comparo
la respuesta que presentan los termoplasticos mencionados ante la radiacion, por lo que se
pudo concluir que el PVC presenta una mejor resistencia a la Radiacién, aumentando asi la
resistencia a la fractura por efectos de la cristalizacion.

e Con el POM como material base de aleacién, el PVC es el polimero que mejor se
adecua para mejorar la tenacidad permitiendo un mejor desempefio en servicio del
polimero mezclado.

e EIPVC en aleacién con el POM, mejoraria la resistencia a la radiacién gracias a una
buena respuesta del primero frente a este fendémeno fisico.

e ElI CES EduPack permitio la seleccion de este material gracias a todas las
herramientas y contenido bibliografico que presenta haciendo mas facil el estudio de
materiales que respondan a condiciones de servicio frente a diferentes entornos de
trabajo

e Presentar soluciones innovadoras que beneficien a la comunidad es un objetivo que
se cumple con la ayuda de herramientas como el CES EduPack, ya que permite dar
solucion a probleméticas en general.
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6. Anexos

6.1. RESTRICCIONES APLICADAS: PARA EL POM

* Tenacidad a fractura

J Dureza-Vickers @ I I HV
Resistencia a fatiga para 10 * 7 ciclos @ I I MPa
Tenacidad a fractura @ Il,?l |4,2 MPa.m*0.5
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6.2. RESTRICCIONES APLICADAS: PARA EL PVC

* Tenacidad a fractura
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6.3. IDENTIFICACION DEL INDICE Y DE LA PENDIENTE

Damage-tolerant design

FUNCTION AND CONSTRAINTS MAXIMIZEL MINIMIZEL
Maximize flaw tolerance and strength; load K,/
pande_ /o |p/K, andp/ o
limited design i 4 I 4
Damage tolerance (for ties, columns, shafts, Maximize flaw tolerance and strength; E
p /K, ando Ep /K, andp/o
beams, panels, springs e.t.c.) H - displacement limited design I »/p 1 ¥
Maxmize flaw tolerance and strength; energy K.2/E z
ando E/K,“andp/o
limited dasign 1/ i /Ky andp/ ¥
FUENTE: CES EduPack
* Indice
2
_ K, IC
E
* Reagrupando
— 2a12
K;. = E*M

* Tomando logaritmos
Log K, .=2LogE+2LogM

A partir delo anterior se determina que la pendiente es 2.

6.4. Tenacidad ala Fractura Vs Precio

100+-+

0444

Tenacidad a fractura (MPa.m"0.5)

0.014 -

0.001 -}

t t
10 100 1000 10000 100000 1eé 1eT 1ed 1e9

Precio (COP/kg)
FUENTE: CES EduPack

GRANTMA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 321
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2018



CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

0

Tenacidad a fractura (MPa.m*0.5)

6.

5. Modulo afractura Vs Radiacion UV.

Modulo de young Vs Tenacida a tractura

Polimero POM o Acetal (Poliximetieno, poliacetal, o polformaldehido) |

r

Polimero PET (Tereftalato de polietileno)

0,014

001

..........................

....................

............................................................

FUENTE: CES EduPack

6.

6. Modulo a fractura Vs Radiacion UV.

' 1

Tenacidad a fractura (MPa.m*0.5)

100

Radiacion UV Vs Tenacidad a la fractura

Polimero PVC o cloruro de polivinilo (tpPVC: temoplastico)

Polimero POM o Acetal (Polioximetilene, poli. I, o polifor
! | ! 1
I, |
| | N || | I
] 1 1
) ' | | ' I I I (NN | —
| | | [ II][,“
\ ! n
m | ‘ | | ‘ I | |
0,01 I ! 1
Mala Adecuada Buena Excelente

Radiacion UV (luz solar)

FUENTE: CES EduPack
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Resumen

El proyecto estd centrado en la investigacion sobre materiales de aislamiento térmico. En el sector
aeroespacial, el campo del vuelo supersdnico estd muy limitado por el sobrecalentamiento de las
aeronaves provocado por la friccion aerodindmica. Por tanto, encontrar un material que mejore las
prestaciones ofrecidas por los componentes utilizados actualmente en cuanto al aislamiento térmico en
aeronaves permitird una mejora notable en, no solo la velocidad, sino también la estabilidad de futuros
disefios.
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1. Objetivos

Nuestro objetivo principal es el de encontrar un material que consiga mejorar las prestaciones
ofrecidas por los componentes utilizados actualmente en lo relacionado al aislamiento térmico de
aeronaves supersoénicas. Para ello es necesario realizar una exhaustiva selecciéon entre los
diferentes tipos de materiales que puedan proporcionar una correcta y segura proteccién térmica
entre el interior y exterior del vehiculo. Con la ayuda del software en cuestion, debemos ser
capaces de descartar aquellos elementos que no sean Utiles para la elaboracion del material, asi
como procurar ser lo mas precisos posible a la hora de especificar las condiciones limite a las

que se va a exponer la aeronave que lleve la proteccion incorporada.

Es importante tener en cuenta la relaciébn calidad-precio del producto final, ademéas de
caracteristicas como su peso, dilatacidn, flexibilidad o temperatura maxima a alcanzar. Con todo,
podremos conseguir encontrar el material que desempefie su funcién de manera Gptima segun
los parametros especificados en dicho software.

2. Planteamiento del problema

En la actualidad del sector aeroespacial, uno de los objetivos prioritarios a la hora de disefiar una
aeronave de alta velocidad es maximizar su eficiencia. Para ello, es vital la capacidad del
vehiculo de alcanzar grandes velocidades manteniendo la mayor estabilidad posible. Aqui
aparece una de las mayores limitaciones del disefio aeronautico actual, el calentamiento

aerodinamico.

Este fendbmeno se define como el calentamiento de un cuerpo sélido a causa de un
desplazamiento a grandes velocidades a través del aire, donde la energia cinética de las
particulas del medio se transforma en calor debido a la friccion con la superficie del cuerpo. Asi,
esto produce, no solo el sobrecalentamiento de diversas partes del vehiculo, sino también

cambios en su estructura, siendo, ninguno de estos efectos, deseables para la aeronave.
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3. Solucién propuesta

Para seleccionar los distintos materiales que puedan resolver el problema planteado, utilizaremos
la base de datos Level 3 Aerospace del programa CES EduPack 2017. Haremos una seleccion

de entre todos los materiales que se encuentran en la lista MaterialUniverse.

Para empezar nuestra seleccion, debemos establecer los requerimientos basicos que debe
cumplir dicho material. Para ello, nos fijaremos en las propiedades de los materiales utilizados en
el avién supersonico de uso comercial, el Aérospatiale-BAC Concorde, el cual estaba construido
principalmente a base de aleaciones de aluminio. Por tanto, estableceremos sus propiedades
como los valores minimos que debe cumplir nuestro material, excepto la densidad, que
aceptaremos que sea hasta un 10% mayor. Ademas, buscamos que no sea inflamable. Todos
estos requerimientos (véase Anexo: 6.1. Requerimientos) los aplicamos mediante la herramienta

Limit, la cual nos devuelve un total de 175 materiales.

Ahora, debemos estudiar cuales de estos materiales funcionan mejor en la situacién planteada.

Para ello, utilizaremos la tabla de indices de rendimiento dada en el apartado CES Help.

A través del desarrollo de los diferentes coeficientes (véase Anexo: 6.2. Desarrollo de
coeficientes), obtenemos que debemos maximizar las ecuaciones E1 y E5, o lo que es lo mismo,
minimizar sus inversas. Estos dos objetivos pueden ser ahora representados en un grafico (véase

Anexo: 6.3. Figuras - Figura 1).

Para minimizar el calor absorbido por el material seleccionado, le afiadiremos otro material muy
emisivo adherido a este, a modo de capa exterior. El material emisivo exterior actuara como un

reflector térmico, ocasionando una menor absorcién de calor por parte del material aislante.

El material emisivo seleccionado es el aluminio anodizado. Esta seleccién ha sido llevada a cabo
a través de otras bases de datos (véase 5. Bibliografia). Finalmente, el material aislante y el
emisivo se combinan mediante un proceso de proyeccion térmica con llama (Flame spraying
process hallado mediante la herramienta Tree), el cual se basa en calentar particulas en polvo
del material a depositar hasta un estado fundido o semifundido para ser proyectadas a gran

velocidad en el material de destino.

Para aplicar este proceso de una forma éptima el sustrato ha de ser un material con una
temperatura de fusion alta, como por ejemplo las ceramicas. Por tanto, afiadimos al gréafico
anterior (véase Anexo: 6.3. Figuras - Figura 1) una restriccion para que solo nos muestre los
materiales ceramicos (véase Anexo: 6.3. Figuras - Figura 2). Analizaremos los resultados de este

grafico en el siguiente apartado.
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4. Resultados y Conclusiones

Tras realizar los pasos ya nombrados, y como se muestra en la Figura 2 (véase Anexo: 6.3.
Figuras - Figura 2), elegiremos el material cerAmico méas conveniente. De entre estos hemos
optado por el Silicon nitride, ya que es el que mejor cumple con los requisitos pedidos, como
podemos observar debido a su posicién en la grafica; ya que esta es la mas préxima al origen, lo
cual minimiza los coeficientes nombrados (véase Anexo: 6.2. Desarrollo de coeficientes). Otras
opciones a barajar serian Mullite alloy, Silicon carbide o Mullite dense, pero en comparacién no
ofrecen ninguna ventaja significativa respecto al Silicon nitride, excepto el coste. Sin embargo, el
precio por kilo del material ofrecido (31,6-48,2 €/kg) nos parece asumible teniendo en cuenta las
cantidades manejadas por el sector aeroespacial.

Para recubrir la capa de Silicon nitride se ha propuesto el uso de la proyeccion térmica con llama,
con particulas de aluminio anodizado. Gracias a este procedimiento se conseguira una mejora en
cuanto a proteccion frente a la corrosion, dureza, resistencia al desgaste o control de friccién, asi
como un rapido enfriamiento del vehiculo, entre otras caracteristicas importantes para solucionar
el problema propuesto. De este modo, contaremos con una capa interna aislante y una externa
emisiva, consiguiendo asi que no haya un sobrecalentamiento excesivo que pondria en peligro la

integridad de la aeronave durante el vuelo.

Las ventajas obtenidas a partir del desarrollo de este material, pueden ser muy positivas para la
industria aeroespacial, tanto en el sector civil como el militar. Los aviones desarrollados con uso
militar tendran una alternativa al titanio y sus aleaciones, materiales recurridos mas
frecuentemente en este sector. De esta manera, se podria reducir notablemente el coste total de
fabricacion, obteniendo unas prestaciones térmicas similares. Por otro lado, en el sector civil, al
reducir el tiempo de vuelo, se puede aumentar la frecuencia de vuelos, lo que se traduce en un
aumento en los beneficios para las compafias aéreas y una mayor disponibilidad de vuelos para
los pasajeros.

En sintesis, gracias a las herramientas ofrecidas por el programa CES EduPack, asi como a los
datos recabados durante la realizacion del proyecto, se ha conseguido encontrar una solucién
factible y razonable al problema descrito. De esta manera, contando con una capa de Silicon
nitride recubierta de aluminio, se pueden alcanzar temperaturas de 1200 °C. Al poder resistir
temperaturas mayores, la estructura del avion no se ve tan afectada por choques térmicos,
dilatacién y otros efectos no deseados. De esta forma, se aumenta la velocidad y se reduce el
tiempo de vuelo, entre otras mejoras, sin comprometer la seguridad de la aeronave y sus

tripulantes.
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6. Anexos

6.1. Requerimientos

Los requerimientos que hemos introducido en la herramienta Limit son:

- Young’s modulus = min. 70,34 GPa

- Yield strength = min. 95 MPa

- Maximum service temperature = min. 180 °C
- Flammability: Non-flammable

- Density = max. 3110 kg/m?

6.2. Desarrollo de coeficientes

El objetivo principal del material que estamos buscando es ofrecer un gran aislamiento térmico. Este
material debe ser capaz de, dado un flujo de calor producido por el rozamiento con el aire a altas
velocidades, conseguir una gran diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior de la
aeronave, protegiendo a los pasajeros y a los sensibles sistemas electronicos de las altas

temperaturas alcanzadas en el exterior.

Por tanto, nuestro objetivo serd maximizar el aislamiento térmico en un estado transicional:
C
M, ="/, (E1)

donde 4 es la conductividad térmica, p es la densidad y C, es el calor especifico.

El material en cuestion también debe cumplir con otros objetivos importantes. En nuestro caso, dado
un flujo de calor, lo que tratamos de maximizar es la estabilidad térmica del material, para minimizar la

dilatacién y las tensiones generadas por esta expansion:

m; = /‘{/a (E2)

Ademés, también es importante maximizar la resistencia a golpes de calor:

0,
m; = y/Ea (E3)
donde A es la conductividad térmica, a es el coeficiente de expansion térmica, o, es el limite elastico

y E es el modulo de Young.

Por otra parte, un avidn actia como un recipiente a presién, el cual debe soportar la diferencia
presiones entre el interior (pgem) Y €l exterior (p < paem)- Asi, también buscamos maximizar la

tolerancia a dafios y roturas de un recipiente a presion.
K.
my ="/, (E4)

donde K. es la tenacidad a la fractura y o, es el limite elastico.
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Combinando estas tres Ultimas ecuaciones, obtenemos que debemos maximizar:

AK
M, =my -my-mz = 1C/Eaz (E5)

6.3. Figuras

3

Thermal conductivity / (Density * Specific heat capacity)

i

tet tet 0,001
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(Young's modulus * Thermal expansion coefficient"2) / (Thermal conductivity * Fracture toughness)

(Figura 1)
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Resumen

Este proyecto estd enfocado en buscar un material con excelentes propiedades dpticas y mecdnicas
para reemplazar el material del cual se encuentran hechos los lentes oftdlmicos haciéndolos mucho
mds comodos de excelente calidad y menos costosos
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1. Objetivos

» Mejorar las propiedades mecanicas y 6pticas de los lentes oftalmicos.
» Hacer uso de la herramienta CES EDUPACK para encontrar el material que cumpla con

las caracteristicas necesarias para desarrollar este proyecto.

2. Planteamiento del problema

La idea de este proyecto nace de ver la problematica que existe con los lentes oftdlmicos hechos
con policarbonato ya que son pesados y se rayan con gran facilidad lo cual hace que se afecte

la transparencia y a la vez una buena visibilidad.
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3. Solucién propuesta

Como solucidn a este problema con los lentes se plantea la opcion de cambiar el material del

cual estan hechos como lo es el policarbonato. Que tenga mejores propiedades mecanicas como
una mayor dureza, resistencia a la abrasion, baja densidad y menor costo del material y alto
indice de refraccion.

Al hacer uso de la herramienta CES EDUPACK encontramos que el material que cumple con las

caracteristicas que necesitamos es el PMMA el cual cubre gran cantidad de caracteristicas

mecdnicas, Opticas y de costos de fabricacion
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4. Resultados y Conclusiones

= EI PMMA es el material que hasta el momento mas se adapta a las propiedades que
necesitamos ya que es un material amorfo de alto peso molecular, ademas que tiene
muy baja densidad lo que hace que su peso en los lentes sea para las personas muy
cémodo, también es duro transparente, con buenas propiedades épticas, minima
absorcién de agua y buena estabilidad dimensional.

= Un material con un alto indice tiene una capacidad alta de desviar los rayos de luz para
ofrecer nitidez de vision y a su vez utilizar menor cantidad de material en los lentes lo que
hace que esto se reduzca considerable el precio a la hora de fabricarlos.

»= Para mejorar considerablemente el problema de vision del material con que actualmente
estan fabricados (policarbonato), necesitamos seleccionar un material con un alto indice

de refraccion ademas de que tenga buenas propiedades 6pticas
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6. Anexos

1. GRAFICA DE TENACIIDAD A LA FRACTURA VS DENSIDAD
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2. GRAFICA DE DUREZA VICKERS (HV)
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3. GRAFICA DE PRECIO (COP/Kg) VS TRANSPARENCIA
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Resumen

En este trabajo se presenta la simulacion y el estudio de las propiedades mecdnicas y térmicas de
sistemas multicapas (2 y 3 capas) usando materiales ceramicos y vitrocerdmicos, basados en Zirconia y
Bioglass, todos depositados sobre un substrato de Titanio grado V (Ti6Al4V). Las capas cerdmicas se usan
con el propdsito de buscar activacion superficial del titanio. Para los sistemas de 3 capas se usé una capa
intermedia de Al;Os. La simulacion de los sistemas multicapas se realiz6 mediante el software CES
EduPack, usando la herramienta “Synthesizer” y posteriormente la opcion “Multilayer”. Las
propiedades que se estudiaron fueron especificamente el mddulo de Young y el coeficiente de
expansion térmica, comparando los resultados para 2 'y 3 capas, asi como con el substrato.

For reproduction guidance, see back page

GIRANTMA © Granta Design, 2018

The Teaching Resources website aims to support teaching of materials-related courses in Design, Engineering and Science.
Resources come in various formats and are aimed primarily at undergraduate education.

www.teachingresources.grantadesign.com



http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/
http://www.grantadesign.com/education/resources/

CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

Contenido
1. [0 T T=1 1 1Yo PSR 339
2. Planteamiento del Problema ................iiiiii i 339
3. SOIUCION PrOPUESTA ........ooiiiiiiiiciee et e e e e e e tte e e e e nte e e e sntae e e snaaeaesanes 340
4. Resultados Y CONCIUSIONES ..........ccccviiiiiiiiiie ettt e e e e bre e e e rre e e e eaneeas 341
5. BibliOGrafia.........coooiiiiiieeee e e e e e eareeas 341
6. ANBXOS ..ottt ettt ettt e e e e s e e e e e e e e e e e b b e et e e e e e e e b re e et e e e s e e e e reneeeeeeanan 342
1. Objetivos

o Disefar sistemas multicapas compuestos de 2 capas usando como substrato Titanio grado 5
(TiBAI4V), y como capa superior materiales vitro ceramicos, materiales ceramicos basados
en Zirconia y Biolgass.

o Disefar sistemas multicapas compuestos de 3 capas usando como substrato Titanio grado 5
(Ti6Al4V), como capa intermedia Alimina y como capa superior materiales vitro ceramicos,
materiales cerdmicos basados en Zirconia y Biolgass.

e Determinar para cada sistema de 2 y 3 capas las propiedades mecéanicas y térmicas.

o Realizar gréficos comparativos de las propiedades mecénicas y térmicas entre los diferentes
sistemas disefiados con y sin la capa intermedia de Alimina.

e Seleccionar de los sistemas diseflados aquellos que tengan propiedades mecanicas y
térmicas similares a las propiedades presentadas por el Titanio grado 5 (Ti6Al4V) sin capas

superficiales, con el fin de considerar su aplicacion como componente metélico bioactivo.

2 Planteamiento del problema

Las prétesis quirdrgicas son de gran demanda en el mundo debido a que proporcionan una esperanza
de mejorar la calidad de vida de quien las necesite, mejorando asi su capacidad funcional. Estas
prétesis generalmente, se fabrican de aleaciones de titanio, entre ellos grado V (Ti6Al4V). Este
material cuenta con las propiedades mecanicas adecuadas para uso biomédico pero no muestra
respuesta de bioactividad en contacto con tejidos vivos. Esta bioactividad mejoraria significativamente
la interaccién con tejidos circundantes, generando una mayor fijacion y aceptacién de la prétesis
metalica en contacto con el tejido duro. La activacion superficial puede lograrse mediante el uso de
recubrimientos cerdmicos depositados sobre el metal, los cuales son disefiados para soportar las
cargas mecanicas requeridas. Estos recubrimientos pueden ser obtenidos a partir de la elaboracion
de multicapas, en donde el anclaje substrato-pelicula tiene una atencién especial para evitar la
delaminacion. Para evitar esto se usan en muchos casos capas intermedias, p.e. Al20s, sin embargo
esto depende del coeficiente de expansion térmica de los materiales. En este estudio, la pregunta de
investigacién es: ¢el CES Edupack permite obtener valores aproximados de caracteristicas
mecanicas y térmicas para sistemas multicapas, permitiendo estudiar el efecto del uso de intercapas

en estas propiedades?
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3. Solucién propuesta

Para la bioactivacion del titanio, el material mas usado es la hidroxiapatita (HA), la cual es altamente
bioativa pero presenta caracteristicas de fragilidad. Entre otros materiales reportados estan las
ceramicas basadas en oxido de zirconio o zirconia, vitroceramicas y el Bioglass. Este Ultimo hace
parte de materiales conocidos como vidrios bioactivos, los cuales disminuyen los procesos de
corrosion rapida de las aleaciones debido a que presentan menor velocidad de degradacion, y junto
a ella una liberacién beneficiosa de oligoelementos, que hacen parte de ciclos bioquimicos
fisioloégicos. Por lo anterior expuesto, los vidrios bioactivos y vitro ceramicas ofrecen mayor
flexibilidad en su composicion permitiendo adaptar sus propiedades estructurales y
microestructurales después de la cristalizacion. Las vitroceramicas tienden a formar una capa de
apatita de hidroxicarbonato biolégicamente activo que actia como una interface permitiendo una
buena buena adhesioén con el hueso. Por otro lado, la zirconia tiene varias ventajas sobre otros
materiales ceramicos, debido a los mecanismos de transformacion de endurecimiento que operan
en su microestructura. Como materiales para capas intermedias se usan recubrimientos ceramicos
como es el 6xido de aluminio o alimina, el cual es un material bioinerte que permite mejorar las
propiedades mecanicas de los materiales cerdmicos bioactivos y metales. Como caracteristicas de
la alimina se reportan su alta resistencia mecénica, excelente corrosion, resistencia al desgaste y
estabilidad térmica. La alimina se ha convertido en un buen candidato para mejorar las
propiedades mecénicas de los recubrimientos como la microdureza, tenacidad a la fractura y el
modulo de Young. Todos estos materiales proporcionan caracteristicas importantes para el campo
biomédico sin embargo, la experimentacién con ellos es un tema costos y tomaria mucho tiempo
en analizar todas las opciones comerciales que existen. Es por ello que este proyecto presenta una
propuesta de simular varios sistemas multicapas para obtener valores cercanos de propiedades
mecénicas y térmicas que permitan anticipadamente a la experimentacion, tomar decisiones de

sistemas de materiales favorables para activacion del substrato de titanio.

Por medio de las herramientas “Synthesizer” y “Multilayer” del CES Edupack se crearon diferentes
sistemas multicapas de 2 y 3 capas, utilizando como substrato el titanio grado V (Ti6Al4V) con un
espesor de 5mm. Para la capa ceramica superior de los sistemas se us6 23 tipos diferentes de
cerdmicas, entre ellas: Bioglass, cerdmicas basadas en Zirconia y vitroceramicas, todas con un
espesor de 400nm. En los sistemas de 3 capas se utiliz6 ademas de la capa ceramica y el metal,
una capa intermedia de aliimina con un espesor de 1mm para todas las muestras. Después de
realizar el disefio de las multicapas, usando la herramienta “Chart” del software CES Edupack, se
procedido a determinar las propiedades mecanicas y térmicas de los sistemas disefiados,
escogiendo las propiedades de moédulo de Young y coeficiente de expansién térmica
respectivamente. Las propiedades se presentan en los gréficos para los sitemas de 2 y 3 capas
independientemente, asi como la comparacién entre ellos para todos los sitemas, incluyendo el

substrato.
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4. Resultados y Conclusiones

En este trabajo se realizaron diferentes graficos que proporcionaron informacion de las
propiedades mecénicas y térmicas de los sistemas multicapa disefiados. Antes de presentar los
resultados obtenidos de los sistemas, en la Figura 1 se presenta los valores de médulo de Young
vs coeficiente de expansién térmica para todos los materiales usados en este estudio:
viitroceramicos, Bioglass, ceramicos basados en Zirconia, Titanio grado V (Ti6Al4V) y Alimina. En
la Figura 2 se presenta los resultados del médulo de Young para sistemas de 2 y 3 capas,
incluyendo para comparacion, el valor del substrato Titanio grado V (Ti6Al4V). Estos resultados
muestran que los valores de moédulo de Young para los sistemas de 3 capas son muy simulares
entre todos los sistemas estudiados (aproximadamente 160 GPa), pero comparandolos con los
valores encontrados para sistemas de 2 capas (entre 110 y 120 GPa), son mucho mayores. El
valor del médulo de Young para el substrato se encuentra entre 110 y 119 GPa, lo cual permitiria
concluir que en términos de propiedades mecanicas, los sistemas de 2 capas resultan con
propiedades similares al substrato metalico. En la Figura 3 se presenta el coeficiente de expansion
térmica para sistemas de 2 y 3 capas, asi como y el valor para el substrato Titanio grado V
(TiBAI4V). En esta grafica el coeficiente de expansion térmica es aproximadamente 8.90 pstrain/°C
y entre 8.45 y 8.50 ustrain/°C para 2 y 3 capas respectivamente. El bajo coeficiente de expansién
térmica de los sistemas de 3 capas se debe a la adicion de alimina como capa intermedia, la cual
tiene un valor entre 6.2 y 6.4 pstrain/°C, incrementando el caracter ceramico del sistema multicapa
comportandose como un material compuesto. En la Figura 4 se presenta una comparacion de las

propiedades mecanicas y térmicas para todos los sistemas analizados.
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6. Anexos
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Fig.1. Gréfica de CES EduPack 2018 del médulo de Young vs coeficiente de expansidn térmica de todos los materiales usados para el disefio de las
multicapas. Se presentan: vitroceramicos, Bioglass, cerdmicos basados en zirconia, titanio grado V (Ti6Al4V) y alimina.
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Resumen

Se propone aprovechar la fibra del pseudo tallo del drbol de pldtano como material de refuerzo para
producir material compuesto utilizando una matriz polimérica sintética y asi desarrollar tejas
artesanales que permitan reemplazar a las de arcilla utilizadas en las construcciones rurales y que
actualmente se producen utilizando hornos de coccion para ladrillos. Gracias a la herramienta de CES
EduPack permitird evidenciar que un material compuesto podrd remplazar el material usado
actualmente (arcilla) generando ventajas competitivas tales como: disminucion de peso,volumen de
material y costo, mayor durabilidad y resistencia, generando un impacto ambiental positivo
disminuyendo las emisiones de CO; debido al uso de carbon usado como combustible en la produccion de
tejas artesanales.
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1. Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Determinar mediante el software Ces EduPack las ventajas que tiene la implementacion de un
material compuesto (matriz polimérica y refuerzo con fibras de pseudo tallo del platano) como
alternativa al material usado actualmente (arcilla) en la produccién de tejas para uso en viviendas
en areas rurales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Revisar las caracteristicas generales de los materiales mediante el uso de Ces EduPack y
establecer con criterios técnicos cuales podrian ser los materiales sustitutos.

-Determinar los diferentes factores (densidad, tenacidad a la fractura, comportamiento a la
atmosfera rural, conductividad térmica, impermeabilidad, entre otros) que se deben tener en cuenta
a la hora de seleccionar el material para fabricar el mismo tipo de tejas

- Definir las caracteristicas de las fibras de pseudo tallo de platano mediante comprobaciones

practicas y establecer sus propiedades mecénicas para ser utilizado como material de refuerzo.
2. Planteamiento del problema

El sector Alfarero se utilizan hornos de coccidn de productos de arcilla (ladrillo y teja), en donde
el empleo de sistemas productivos ineficientes y altamente contaminantes debido al atraso
tecnoldgico, en donde el valle de Sogamoso ha sido clasificado como el cuarto corredor industrial
nacional de mayor polucién atmosférica, debido a que el sector artesanal aportaba el 56% del
total de emisiones de la zona y la gran industria, generadora del 44% restante. Por otra parte, de
la planta del platano solo el 12% se considera comerciable, que es el fruto y el 88% restante es
dejado en la zona de cultivo generando problemas fitosanitarios. Por esto se propone aprovechar
la fibra del pseudo tallo de la planta como material de refuerzo en la produccién de un material
compuesto con una matriz polimérica para la elaboracién de tejas que permita reemplazar las
tejas artesanales utilizadas en las construcciones rurales y que actualmente se producen
mediante la utilizacion de hornos en donde se usa el coque y el carbdn como combustible
generando alta contaminacién debido a las emisiones de CO,.
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3. Solucién propuesta

Actualmente en las zonas rurales son utilizados productos de arcilla para la elaboracion de las
cubiertas de viviendas (tejas), las cuales generan problemas tales como: rotura debido a su
fragilidad, absorcion de agua debido a su porosidad, elementos estructurales de soporte sobre
dimensionados, generando altos costos debido a su peso y volumen, ademas de un elevado gasto
de material en la unién para el montaje.

A pesar de que se han tecnificado los procesos de alfareria, los niveles de material particulado
son altisimos ya que el Valle de Sogamoso, se encuentra como el cuarto corredor con mayor
generacion de emisiones atmosféricas de material particulado (PM-10), después de Bogota,
Medellin y la ciudadela industrial de Norte de Santander. Esto quiere decir que las emisiones
alcanzan los 180 microgramos por dia, superando la norma nacional de calidad de aire,
contemplada en la resolucién 610 de 2010, que es 100 microgramos por metro cubico y anualmente
se genera 40.000 toneladas de material particulado a la atmésfera.

Basados en las desventajas detectadas y evaluadas tanto en el proceso productivo como del
material con que estan hechas las tejas artesanales (arcilla cocida) tales como fragilidad, peso,
volumen, permeabilidad, aislamiento térmico, se decidio utilizar el software Ces EduPack como
herramienta tecnolégica y fundamental con el fin de comparar las propiedades del material con las
cuales esta elaborado el producto (tejas) con otros materiales, lo cual genero la posibilidad de

seleccionar un material sustituto con similares o mejores propiedades.

Mediante la consulta realizada en las bases que posee el software Ces EduPack y las graficas
generadas por este, se determinaron cuales son los materiales mas convenientes y que otorgan

mejores prestaciones.

Se selecciono un material compuesto en matriz de poliéster SMC el cual se reforzara con fibras
extraidas del pseudo tallo del platano ya que con estudios que se han hecho en el pais estas
fibras poseen propiedades mecanicas favorables, permitiendo remplazar las fibras artificiales que
comunmente se utilizan (fibra de vidrio), disminuyendo el uso de estas y generando una opcion de
aprovechamiento para este nuevo material de refuerzo (pseudo tallo del platano) y que

actualmente se considera como residuo.
Con el nuevo material compuesto se podran elaborar estos productos (tejas artesanales)

generando un ahorro sustancial de tiempo, dinero y sobre todo impactando positivamente en el

medio ambiente aprovechando recursos que ofrece la naturaleza
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4. Resultados y Conclusiones

RESULTADOS:
Teniendo en cuenta las graficas de Ces EduPack (el material usado en la elaboracién del ladrillo
es el mismo usado para la elaboracién de las tejas. Arcilla) se evidencia que:
e El material compuesto SMC con chapas de matriz de poliéster tiene mayor resistencia a la
tenacidad de fractura que el ladrillo
e El material compuesto SMC con chapas de matriz de poliéster se presenta como buen
aislante térmico segun los valores de la gréfica, estando por encima del ladrillo.
e Elladrillo conserva mayor humedad, mientras que el material compuesto SMC con chapas
de matriz de poliéster presenta mayor resistencia a la misma y ademas es mas liviano.
e El material compuesto SMC con chapas en matriz de poliéster es un excelente material
capaz de soportar las inclemencias del tiempo (atmosfera Rural) ademéas no posee riesgos
de material altamente critico

e Se evidencia una mayor tenacidad a fractura junto con una densidad menor y una
resistencia a tracciéon mayor del material compuesto SMC con chapas de fibras en matriz
de poliéster

e Se evidencian la caracteristicas de tenacidad a la fractura / densidad vs conductor térmico
o aislante y sigue generando resultados en los que se evidencian las bondades de
reemplazar el material de las tejas hechas con ceramicas no técnicas (ladrillos) por un
material compuesto SMC

CONCLUSIONES:

e Gracias al software Ces EduPack con sus herramientas de seleccion de materiales y
procesos, permite evidenciar las ventajas que tiene implementar un material compuesto
para la elaboracién de las tejas sobre el material usado actualmente

e Con el material compuesto se presentara una disminucion de peso en la estructura que
soporta las tejas conllevando a un ahorro sustancial en el costo de la edificacion

e A partir del uso de un material residual (fibras naturales del pseudo tallo del platano) se
creara un nuevo producto con mejores caracteristicas

e Disminucion del costo en el transporte ya que se puede cargar mas tejas debido a la
disminucién en el volumen

e Disminucién en el material de unién usado para para el montaje

e  Mayor durabilidad al usar un material compuesto (Fibra de pseudo tallo de platano, resina
poliéster) comparado con los materiales usados actualmente

e Se pueden elaborar con variacion de color, textura y forma segin molde.

e Menor absorcién de agua.
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Aprovecha estas dos paginas para poner graficos, ecuaciones, formulas, imagenes...

P e | (1) B ] s i Cransi | Iy B 9 [Wan Thooie | gfsion @~ Tenacidad a fractura (MPa.m~0.5) vs. éConductor térmico o aislante? 4
B @ B G4AO0R QB TAN DR &K |-
Tenacidad a fractura (MPa.m0.5)
NEEE IR AN LIETS | i :
||||' || Matenal compuesto SMC, chapa de fibras en matnz de pobéster
||| - Il ||I| Matenai compuesto DMC. llas de fitras en matnz de pobéster
||||..| I“l el comutto S, chg d s 4l bty a ||II" |
] I £ | i '
g [ s
S W] a
; i : -
i e 4 R
a S T
|| ] '
g ' Il-uum o g a
¢ £
" | = |
H ||
g | 5 |
&
i |
Buen conducter ! Mai conductar ' Mal asiate ! Buen asiarte
¢Conductor térmico o aislante?
o tome [ sizce1 Atmosfera rural vs. ¢Riesgo de Material Altamente Critico?”
tol 3 i af i I @ a o
Agua dulce vs. Densidad (kg/m*3) 4 & Qéﬂ?ﬂ--‘.\ﬂ‘ﬂ'/'k‘#@%@ FFR|H-
ﬁ‘ [ ‘ A4 @(| RN ‘ Cli:kheretoedns!agepmpemes‘ &K ‘ i
Excelente =]
~ B o
o = H
o — ©
2 = =Laanuo E
© =1 "
By excetnte ——— g
< " Materal compuesto SNIC, chapa de fibas on matriz de poliéster . === Frewes
P Inaceptabic
500 1000 2000 S No
Densidad (kg/m"3) ¢Riesgo de Material Altamente Critico?”
] Tenacidad a fractura / Densidad vs. Resistencia a traccion (MPa) Tenacidad a fractura / Densidad vs. éConductor témico o aislante? Z
jekl4aAeam T\ |eoRsr o BEl<Ogran|T | s@®|év|a-
i 1
o | || Ml compussin SIC,chips e fis en matrz s pliser
o 1

Material compuesto SMC, chapa de fibras en matriz de poliéster

Ladrillo

Tenacidad a fractura / Densidad

Ceramicas no técnicas

1e5 _ _

0 1

GRMANTA

T T
10 1000 10000

Remstencla atraccion (MPa)

Www.teachingresources.grantadesign.com
© Granta Design, 2018

Tenacidad a fractura / Densidad

ot

T T T
Malconducior Vs ssae

¢Conductor térmico o aislante?

Sumn s

Pagina 349



CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

Hornos de coccion Moldes para elaboracion Teja de arcilla

Tejas de arcilla con el paso de
los afios
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Resumen

En la actualidad, los materiales de construccion mds utilizados en el mundo son los cementos calcdreos,
utilizado de una forma u otra desde la época romana; muchas de sus propiedades se conciben en funcion de
sus componentes, proporcionando caracteristicas mecdnicas y durabilidad apetecidas en industrias relacionadas
al sector de la construccion; sin embargo, algunas de sus principales deficiencias son una alta permeabilidad,
resistencia a traccion, capacidad de desgaste, susceptibilidad a agrietarse y astillarse. Para superar estas
deficiencias, la antigua tecnologia de concreto se combina con nuevas tecnologias de polimeros para
producir un material unico, conjuntamente el uso de estos aditivos presentes en el sector la construccion
son unas de las alternativas mds relevantes para mejorar las propiedades fisicas, especialmente cuando
contribuyen a la mitigacion de los efectos contaminantes causados por las emisiones de CO2. Por lo tanto el
presente trabajo se centra en la seleccion, obtencion e incorporacion de polimeros en concreto con el fin de mejorar
propiedades mecdnicas, especialmente el mddulo de elasticidad y porosidad, escogiendo el material idoneo
partir del software CES EduPack® evaluando atributos generales, fisicos, econémicos, ambientales y
disponibilidad; confirmando y validando la eleccion de polimeros a través de ensayos mecdnicos.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Escoger mediante el software CES EduPack el polimero de mayor idoneidad para el

mejoramiento del mddulo de Young reduccion de porosidad de concretos hidraulicos.

1.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar el polimero adecuado teniendo en cuenta la capacidad de ser reciclado y el
precio en el mercado.

e Establecer el polimero adecuando teniendo en cuenta el modulo de elasticidad en

funcién de impermeabilidad de los polimeros

e Determinar la capacidad de procesamiento de los polimeros a partir de partir del punto

de fusién y energia de procesamientos.
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2. Solucién propuesta

La metodologia propuesta fue la siguiente:

1. Debido al bajo mddulo de Young que los concretos poseen, se busca adicionar un
polimero reciclado con el fin de mejorar esta propiedad y reducir la capacidad de
absorcién de agua gracias a la alta porosidad que intrinsecamente poseen los concretos;

para esto se selecciond un polimero econémicamente asequible y reciclable.

2. Teniendo toda la base de datos disponible en el software CES EduPack 2017, se delimito
la seleccion de materiales poliméricos debido su alto médulo de young y disponibilidad
como material de desecho.

3. Posteriormente se discriminé la utilizacién de materiales poliméricos que pudiesen ser

reciclados.

4. Teniendo solo los polimeros reciclables, se compararon entre si a partir de la
asequibilidad en funcién del precio por unidad de volumen y su médulo de Young,
determinado que la familia de los plasticos es el mas idéneo para determinar el material

coadyuvante al médulo de Young de concretos.

5. Se establecio la energia requerida para fundir los plasticos y la variacién del médulo de

Young con el fin de establecer la capacidad de ser moldeado para agregarlo al concreto.

6. Teniendo en cuenta la baja permeabilidad del material saturado, debido a las condiciones
de los elementos del concreto en el proceso de fraguado y curado, se compar6 la
variacién de la permeabilidad en medio saturado de agua con el médulo de Young de los

polimeros.

7. Teniendo en cuenta las anteriores variables, se escogié un material con un alto médulo

de Young y baja permeabilidad reciclado.

8. Posteriormente se evalud un solo polimero mediante la capacidad de ser derretido en
funcion del precio, se evalud la capacidad del material a ser moldeado de manera

econdémica
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3. Resultados y Conclusiones

Teniendo en cuenta la relaciéon que existe entre precio y médulo de elasticidad de los materiales
poliméricos, se determindé que la mayoria de polimeros tienen bajo precio y alto modulo de

Young, permitiendo desde un punto de vista econémico su uso en concretos.

Seleccionando los polimeros reciclables, se denota que las espumas (foams) y polimeros

compuestos (composites) son no reciclables, eliminandolos de los materiales seleccionables.

A partir de la seleccién de polimeros reciclables, la mayor cantidad de ellos tienen un precio entre
2000 y 20000 COP.

Al observar la relacibn que existe entre modulo de Young de los materiales reciclables,
diferenciandolos entre familias (elastbmeros y plasticos), se observa que los plasticos tienen

mayor varianza de precios aunque los mayores médulo de Young tienen bajos precios.

Las propiedades con mayores moédulos de estabilidad y menores absorciones de agua son los
polimeros, destacando los polyester liquid crystal (LCP), los cuales evaluando precios (40000

COP/Kg -50000 COP/Kg) ameritan ser utilizados para mejorar estas propiedades en concretos.

J. Wang, B. Yuan, and R. P. S. Han, “Modulus of elasticity of randomly and aligned polymeric scaffolds with
fiber size dependency,” J. Mech. Behav. Biomed. Mater., vol. 77, no. September 2017, pp. 314-320, 2018.

G. Sosoi, M. Barbuta, A. A. Serbanoiu, D. Babor, and A. Burlacu, “Wastes as aggregate substitution in
polymer concrete,” Procedia Manuf., vol. 22, pp. 347-351, 2018.

A. Baricevi¢, M. J. Rukavina, M. Pezer, and N. Stirmer, “Influence of recycled tire polymer fibers on
concrete properties,” Cem. Concr. Compos., vol. 91, no. April, pp. 29-41, 2018.

M. J. Hashemi, M. Jamshidi, and J. H. Aghdam, “Investigating fracture mechanics and flexural properties of
unsaturated polyester polymer concrete (UP-PC),” Constr. Build. Mater., vol. 163, pp. 767-775, 2018.

S. A. S. S. M. Homam, “Durability of Fibre Reinforced Polymers Used in Concrete Structures S.,” -National
Res. Counc. Canada) Ottawa.
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5. Anexos

_ Young's modulus (GPa)

Figura 1. Mddulo de Young de todos los polimeros de la base de datos CES EduPack.
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Resumen

Disefio de aguja para jeringa desechable mediante la seleccion de un material alternativo al acero que

resulte mds apropiado para un uso puntual, en gran numero de unidades, con bajo coste y
especialmente adecuado para el uso clinico.
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1. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es reducir las ineficiencias actuales de los desechos médicos
producidos por las agujas desechables utilizadas en la actualidad, cuya problematica incide en
gran medida en la gestién de residuos, tanto hospitalarios como de particulares. Este proyecto
busca la seleccién de un material de aguja que solucione o mejore este problema, ademas de un
proceso de fabricacion que reduzca las ineficiencias actuales.

En esta primera fase del disefio tendremos en cuenta distintos requerimientos, como son los
funcionales anteriormente expuestos, los factores mecanicos y fisicoquimicos, ademas de las
caracteristicas geométricas de la aguja, basandonos principalmente en su seccion.

Finalmente, se realiz6 un estudio tanto econémico como de los materiales existentes a gran escala
para comprobar la eficacia que produciria este tipo de material en el mercado actual, asi como para
poder ofrecer alternativas més sostenibles a paises desarrollados y mas econdmicas y accesibles

para paises en vias de desarrollo.

2. Planteamiento del problema

Partimos de una generacion de jeringuillas totalmente desechables y poco aprovechables tanto en
reutilizacion como en reciclaje. También se parte de una serie de requisitos registrados por la
norma UNE-EN ISO 7864 y UNE-EN ISO 9626, ademas de aquellos que redujeran su impacto en

el ecosistema, como son:

- Eficiencia econémica de los procedimientos de fabricacion

- Estudio de la huella ecoldgica.
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3. Solucién propuesta

Se parte de la base de datos Nivel 3 Bioingenieria, Universo de Materiales.

Primera fase A: Se realiza una etapa limite para el filtrado de los materiales que cumplen tanto

con los requerimientos fisicos quimicos como con las exigencias derivadas del uso clinico.

Segunda fase B: Se realizan dos etapas tipo grafico con uso de indices de material para estudio

de la optimizacion de la jeringuilla en funcion de su limite elastico a resistencia limitada. Primero

sobre su resistencia a presion interior y posteriormente a la flexién/ pandeo.
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Tercera fase C: Se realiza una etapa tipo arbol para enlazar con el Universo de Procesos,

filtrando los materiales capaces de ser conformados por técnicas basadas en polvo, buscando

una alternativa a los materiales basados en aleaciones de acero.

Cuarta fase D: Utilizando la herramienta Part Cost Estimator se realiza un estudio de los costes

de produccion por pieza.

Cuarta fase E: Mediante la aplicacion ECO Audit se analiza la huella ecoldgica de la produccién,

considerando tanto la fabricacién como el transporte y tratamiento del producto al final de su ciclo

de vida.
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4. Resultados y Conclusiones

Se parte de la base de datos Nivel 3 Bioingenieria, Universo de Materiales.

Primera fase A: Tras esta primera fase pasamos de los 4028 materiales originales presentes en el
Nivel 3 Bioingenieria a 69 materiales, entre los que encontramos principalmente materiales

metalicos y ceramicos.

Segunda fase B: Tras realizar el primer gréafico, presion interior (ver anexo), enfrentando limite
elastico en el eje de ordenadas con la densidad en el eje de abscisas, y desplazando la
correspondiente recta de indice de material (pendiente 1), obtenemos un total de 42 materiales,
entre los que se encuentran aleaciones de acero, asi como aleaciones basadas en oro.
Claramente separadas por su mayor peso de los materiales basados en alimina. Tras realizar
el segundo gréfico, resistencia a flexion y pandeo (ver anexo), enfrentando las mismas
variables y deslizando la recta de indice de material (pendiente 2), obtenemos un total de 21
materiales, habiendo descartado las variantes de alimina y aleaciones con peores propiedades

mecanicas.

Tercera fase C: Como se aprecia en las anteriores gréficas, resulta interesante analizar las
posibilidades de las aliminas, pues resulta mucho mas ligera (la mitad del peso) con un menor
gasto de material. Por ello mediante la etapa arbol se enlaza a los procesos de conformado
mediante polvos. Resultando los dos métodos mas interesantes por su adecuacion a las aliminas

el Moldeo por Inyeccién de Polvo y Moldeo por Presion y Sinterizado.

Cuarta fase D: Mediante la funcionalidad Part Cost Estimator se obtiene que el procedimiento
mas eficiente en términos econdémicos es el Moldeo por Presidn y Sinterizado, con un coste
previsto por kg de material de entre 179 y 193 euros para la Alumina 99,5 de grano fino, la alimina
con mejores propiedades mecénicas de entre los materiales que cumplen con los requisitos

previos.

Cuarta fase E: Como se puede apreciar en los graficos de la auditoria ecoldgica (ver anexo), tanto
el gasto energético como la huella del CO2 son mucho mayores en la fase de fabricacion que
en la de distribucion, considerando una distribucion a diferentes puntos de Espafia desde la

capital (aproximadamente 500 km a la redonda).
El material utilizado actualmente para la fabricacion de las agujas es el acero inoxidable, y visto

gue la alimina posee propiedades equivalentes 0 mejores creemos que la sustitucién del material

serfa una buena alternativa.
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6. Anexos

Stainless steel, austehitic, BioDur 108, 30-40% cold WOrked

\
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llustracion 1. Presion interior.

"""""""""""""""" Stainléss steel, austenitic, BioDur 108, 30-40% cold worked

PTE 2
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Alumina (99.5)(finegrain)— \1‘
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lustracion 2. Flexién/ pandeo.
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Source records
Material = Alumina (99.5)(finegrain)
Primary Process = Die pressing and sintering

Component details
Value of scrap material = 0 % of virgin price
Part mass = 0,001 kg
Part length = 0,05 m

Primary shaping process
Load factor = 50 %
Overhead rate = 134 EUR/hr
Capital write-off time = 5 years
Awailability = Custom form
Part complexity = Simple

Additional attributes
Tool life (units) - Primary process = 6.737e4
Capital cost - Primary process = 4,569e5 EUR
Production rate (units) - Primary process = 1838 /hr
Material utilization fraction - Primary process = 0,99
Part cost = 0,1795 - 0,193 EUR
Material price per part = 0,02737 - 0,04088 EUR
Material price % = 17,97 - 17,97 %
Primary process cost per part = 0,1521 - 0,1521 EUR
Primary process cost % =81,73-81,73 %
Secondary process cost per part = 0- 0 EUR
Secondary process cost % =0-0 %
Tooling cost per part - Primary process = 0,06788 EUR
Cwerhead cost per part - Primary process = 0,08423 EUR
Batch size = 1eb
Part mass = 0,001 kg

Muodel: Cost, Part cost estimator
Date of analysis: miércoles, 2 de mayo de 2018

llustracion 3. Part cost abstract.
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llustracion 4. Eco Audit.

GRANTA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 60
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2018



CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

Price (EUR/kg)

Density (kg/m*3)

llustracion 5. Precio por densidad

GRANTA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 61
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2018



INNOVANDO EL CAMPO
BOYACENSE COLOMBIANO

Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia
Tunja, Colombia

Tutor:

Ing: Alejandro Mufioz Zapata

Alumnol/s:

Gustavo Alberto Borda Rojas
Elkin Yesid Nifio Orjuela

Jesus David Daza Roa

Resumen

En el municipio de Nuevo Colon Boyaca, su economia se basa principalmente en el cultivo de
pera. Ante la necesidad de mejorar el sistema de cosechar la fruta se plantea el mejoramiento
de dicho sistema mediante el desarrollo de un dispositivo de recoleccion basado en el principio
de la gravedad. Este se divide en tres partes fundamentales de las cuales cada una exige una
propiedad clave para garantizar la eficiencia del proceso.
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1. Objetivos
» Maximizar el rendimiento y mejorar la salud ocupacional reduciendo los riesgos
laborales de los cosechadores de pera.
» Explorar y aplicar las herramientas ofrecidas por el software CES EduPack para
encontrar y seleccionar los mejores materiales.
Debido a que el desarrollo del dispositivo comprende cuatro partes que demandan
diferentes caracteristicas y propiedades en los materiales, es necesario estudiarlos
independientemente para asi detallar de manera mas clara sus propiedades.
» Minimizar la densidad y costo. (Recipiente de almacenamiento)
» Minimizar la rigidez, aumentando la textura suave y flexible. (Ducto de caida)
» Maximizar la rigidez minimizando su peso. (Copa de recoleccion)
Minimizar riesgo eléctrico garantizando la seguridad al recolector (vara)
2. Planteamiento del problema

En el municipio de Nuevo Colon Boyacd, su economia se basa principalmente en el

cultivo de pera, recolectando dicho frutal con equipos y métodos artesanales originando

poca eficiencia y alto riesgo de los cosechadores durante la actividad agricola. ¢, Como

mejorar el sistema de cosechar la fruta minimizando los riesgos laborales de los

cosechadores garantizando una recoleccién mas eficiente?
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3. Solucién propuesta

Mejorar el sistema empleado actualmente por los pequefios productores mediante el
desarrollo de un dispositivo de recoleccién basado en el principio de la gravedad. El ya
mencionado dispositivo, cuenta de 4 partes fundamentales como lo son el contenedor de
geometria rectangular, una copa de recoleccion, un ducto, el cual transporta la pera de la
copa al contenedor y una vara que va unida a la copa, necesaria para dirigirla a la fruta.
En primer lugar, para el contenedor, se buscé un material que se caracterizara por tener
principalmente baja densidad y bajo costo; con el bajo peso, lo que se deseo fue garantizar
la ergonomia del trabajador, sabiendo que el maximo peso a cargar por una persona en
la espalda es de 25 kilogramos. Para el caso del ducto, el proceso de seleccion se basé
en gue el material debia ser flexible, tener alta durabilidad, buena resistencia al desgaste
y abrasion; El estado de la pera fue un factor importante a tener cuenta a la hora de
escoger el material, ya que se tuvo que garantizar que esta llegara al contenedor de
manera que no se dafara. Por otro lado, para la copa, se tomé como referencia el material
del contenedor ya que requerian propiedades similares (baja densidad y bajo precio).
Finalmente para la vara, se seleccion6é un material que fuera rigido y aislante para la
seguridad del cosechador, a lo que se refiere en casos de riesgo eléctrico por rayos.
Con las herramientas ofrecidas por el software CES EduPack y limitando indices de
maximizacion y minimizacion se seleccionaron los materiales que cumplen las exigencias
de dicho equipo, Esto se realiz6 de una forma rigurosa y lo mas precisa posible para
llegar a los materiales con las propiedades mas Optimas y deseadas.

A continuacién se muestra el esquema del dispositivo descrito anteriormente:

v

Fuente: Autores Fuente: Autores
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4. Resultados y Conclusiones

Con ayuda del software EduPack se seleccionaron los materiales que cumplieran las
especificaciones requeridas para el desarrollo del dispositivo. Inicialmente, para el
CONTENEDOR se eligio el PE/LD (polietileno de baja densidad), el cual es un polimero
de la familia de plasticos termoplasticos que se caracteriza por tener una densidad entre
917-932 Kg/m?3, y un precio bajo (entre 6500-8000 pesos colombianos por kilogramo).
Ademas, este material aporta buenas propiedades como alta durabilidad si se somete a
medios basicos o &cidos, buena resistencia al impacto (aproximadamente 600 KJ/m?),
poca conductividad térmica para mantener la pera a temperatura pertinente y alta
resistividad eléctrica. De mismo modo, para la COPA DE RECOLECCION se eligi6 el
mismo material (PE/LD) ya que se requerian propiedades muy similares (bajo costo y baja
densidad); también se tuvo en cuenta que la funcién de esta copa es poder bajar la pera
del arbol por medio de la agitacion, por lo que no requeria caracteristicas muy especificas.
Esta seleccion se hizo en base al diagrama Precio vs densidad (ver Anexos (1)), el cual

proporciond informacién suficiente para dicha eleccion.

Para el caso del DUCTO, se utilizé la ayuda del diagrama de modulo de Young vs
densidad (ver Anexos (2)) proporcionado por el software; con este se busc6é un material

Con bajo médulo de Young, es decir, que fuera flexible y poco denso. Esto iba ligado a
gue el material debia tener una textura relativamente suave, para que asi no se afectara
la integridad de la pera al momento de ser conducida al recipiente. Aquel que cumplié
estos tres factores importantes, fue el EPDM/EPM (etileno-polipropileno) el cual es un
polimero geo textil, con unién de enlaces dobles de carbono, que puede ser utilizado como
tela, lo que ayudo a la eleccién de este. El médulo de Young de este material oscila entre
0,0007-0,0017 GPa, lo que garantiza que este sea suficientemente flexible; su densidad
tiene un valor entre 850-880 Kg/m? lo que lo hace poco denso. Por otro lado, teniendo en
cuenta que se desea en conjunto, un dispositivo barato, se realizé una grafica comparando
el médulo de Young/densidad vs precio (ver Anexos (3)) para corroborar que tan
economico podia resultar este material. Efectivamente se observé que el EPDM/EPM
cuesta entre 5600- 6400 pesos colombianos por kilogramo, lo que resulta econémico.
Para beneficio de lo que se desea, se observaron y destacaron mas propiedades de este
polimero como lo son un alto porcentaje de elongacion (aproximadamente de 700% de

elongacion) y tiene excelente durabilidad frente a medios acidos y basicos.
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En cuanto a la VARA se seleccion6é el material MANBARKLAK |, que presenta
caracteristicas de un material natural (madera) con alta resistividad eléctrica garantizando
seguridad a descargas eléctricas y alto médulo de Young lo que conlleva una rigidez que
soporte movimientos oscilatorios transversales. Ver anexos y (4) moédulo de Young,
resistividad eléctrica en funcién del precio por kilogramo.

Con los materiales seleccionados y conociendo las propiedades clave; se calcula el precio
total del dispositivo. El peso méximo recomendado a cargar por una persona es de 25 Kg,
se tendra en cuenta que el peso total a cargar (dispositivo mas peras) sea de 22 Kg. Asi él
recipiente recolector tendréa un peso de 6 kilos para un costo 42000 pesos teniendo en cuenta
que el precio por kilo de PE/LD es de 7000 pesos, para el ducto se proyecta un peso de 0,5
Kg en material EPDM/EPM ( 8000 pesos/Kg) con un precio de 4000 pesos; la vara en
material MANBARKLAK | con un precio de 7000 pesos/ Kg tendra un peso de 0,5 Kg con un
valor de 3500 pesos , la copa recolectora en material PE/LD con un peso de 0,25 Kg tendra
un valor de 1750 pesos. Asi el precio total del de los materiales del dispositivo sera de 51250
pesos, este precio es sin contemplar los el costo de los procesos de fabricacion del dispositivo;
el peso total del dispositivo serd de 7, 25 Kg por lo que el peso de fruta recolectada en cada
llenado del recipiente sera de 14,75 Kg.

GRANTA Www.teachingresources.grantadesign.com Pagina 361
TEACHING RESOURCES © Granta Design, 2018



CES EduPack Case Studies: Material Selection for Mechanical Applications

6. Anexos
(1) PRECIO (COP/Kg) VS DENSIDAD (Kg/m?3)

Price (COP/kg) vs. Density (kg/m*3) #
B4032caB[T\[@OR éw|s-

RECOLECTORY CO*’A

:

(meiding and extrusion)

Price (COP/Kg)

PE-LLD (molding and extrusion)

100 zin
Density (kg/m*3)

(2) MODULO DE YOUNG (GPa) vs DENSIDAD (Kg/m?)

IYoung's modulus (GPa) vs. Density (kg/m~3) 7
B0 3aad|T | |[@@R|:é¢w|b-

Young's modulus (GPa)

Ethylene propylene (diene) (EPDM/EPM, unreinforced)

Density (kglm"31)
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(3) MODULO DE YOUNG (GPa) / DENSIDAD (Kg/m?) VS PRECIO (COP/Kg)

Young's modulus + Density vs. Price (COP/kg) <
(]« 0 Aama @ T Cla[®@R| e w| o~

‘bucTo’

Young's modulus + Density

Ethylene propylene (diens) (EPDNM/EPM. u

(4) MODULO DE YOUNG, RESISTIVIDAD ELECTRICA VS PRECIO POR KILOGRAMO.
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