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INTRODUCCION

Cuando se piensa en disefiar algin componente, inmediatamente nos
ponemos a pensar en satisfacer la necesidad que cubrird, vy desde luego que
junto a ello el costo de este se reduzca al minimo. Ademas, con frecuencia
pensamos en el uso similar a oiras aplicaciones y desde luego, hacemos
semejanzas entre los materiales utilizados, sin darnos cuenta que existe un gran
numero de materiales que surgen dia con dia. Debido al gran nimero de variables
a considerar cuando se esta disefiando, la labor de llevar a cabo una seleccion de
materiales se hace compleja. Sin embargo, se pueden llevar a cabo una serie de
pasos que tipifiquen las caracteristicas de los componentes, de tal modo que al
seleccionar un material se pueda tener involucrada la gran gama de materiales a
escoger.

El propdsito de este trabajo es el de aplicar algunos criterios de seleccion
de materiales durante el disefio de un producto. De dicha aplicacion se sintetizan y
aplican criterios de seleccion en el caso del disefio de una plataforma de carga
que sera utilizada en un vehiculo eléctrico de reparto.

También se lleva a cabo un estudio de las propiedades mecanicas que se
invoiucran en el disefio estructural. Por ello, durante la realizacion del trabajo, se
describen los factores que son necesarios a considerar en condiciones estaticas
de resistencia vy flexibilidad de los materiales. Ademas, se propone un método de
seleccion de los materiales aplicando ios criterios descritos durante el irabajo, para
gue con ello se pueda ayudar al diseflador a tomar, de forma generalizada, la
consideracién de todas las propiedades involucradas en el planteamiento de un
probiema.

Como la plataforma de carga de un vehiculo eléctrico de reparto, exige,
entre otras cosas, caracteristicas de resistencia y bajo peso, en este trabajo se
encuentra una descripcion detallada de ellc en los capitulos 4 vy 5. Al final del
capitulo 5 veremos el resultado de! procesc de seleccién, el cual sitta a los
materiales compuestos Jaminados entre los primeros lugares, por ic que se pensé
en el empleo de los del tipo sandwich para su construccion. Para comprobar que
la seleccion fuera la adecuada, se procedié a someter al material a una simulacidn
por computadora mediante elemento finito, cuyos resultados fueron favorabies en
condiciones de resistencia. Para completar este proceso, se procedié a llevar a
cabo una serie de pruebas mecanicas sobre el material seleccionado, las cuales
también arrojaron datos favorables en cuanto a resistencia mecanica se refiere. Ei
trabajo finaliza con los resultados logrados y las conclusiones pertinentes ai caso
de estudio.



Antecedentes

A fravés de los afios, se ha notado un desarrollo considerable en el
consumo de nuevos y mejores materiales que se pueden utilizar en la elaboracidn
de un producto. Sin embargo, en algunas ocasiones, su valor se nulifica debido al
desconocimiento de la existencia de oiras opciones de materiales.

Aunque el disefio es la parie esencial de un conjunto de actividades de
desarrollo tecnoldgico, el disefiador de hoy se encuentra con la necesidad de
prestar una mayor atencion a la seleccion de materiales (ref.1). Desde hace 4,000
afios, los materiales que se tenian disponibles se limitaban a la madera, a la
piedra, al cuero y al marfil, y los productos o artefactos que se fabricaban eran
hechos de esos cuatro materiales. Mil, afos mas tarde, aparece el hierro forjado,
ampliandose un poco mas la gama de materiales disponibles. Sin embargo, a
pocos siglos del nuestro, numerosos aceros aparecieron incrementandose de
manera considerable el uso de mas y mejores materiales. Por tales razones,
vemos gue en 4,000 afios solo se disponia a lo sumo de 10 materiales para
escoger y solo unos cientos de afios se requirieron para producir millares de
materiales, esto hace compiejo el escoger alguno que se adaptara a las
necesidades de nuestros dias.

En nuestra era, hay mas de 50,000 materiales disponibles para la ingenieria y
disefio (ref. 8), junto con ello, el concepto de disefio ha sufrido cambios a través
del tiempo de acuerdo a las necesidades de la humanidad y a la complejidad y
multiplicidad de los productos que utilizamos. Entre l0s principales cambios se
encuentra e! de considerar al disefic como parte principal de un sistema (ref. 1), es
decir, el disefio es la parte esencial de un conjunto de actividades englobadas en
una sola, cuyo proposito es obtener un producto determinado.

Desde hace un par de décadas, se ha percibido que el disefiador no debe ser la
Unica persona gue tome la decisidbn para seleccionar un material, y se ha
propuesto seguir una metodologia donde se incluya la consulta de otras areas del
conocimiento en torno a una aplicacién especifica. Sin embarge, no siempre se
tiene la posibilidad de poseer esos recursos, por lo que es frecuente que el
disefiador acuda a grupos de Universitarios o Consultorias para seleccionar el
material adecuado (ref. 3).

Ademas, en afos recienies también han surgido nuevas fecnologias como
consecuencia del uso de diversos materiales, por 10 que desaforiunadamente
escoger un material para una aplicacién especifica cada vez se vuelve mas
complejo. De esta manera, el disefiador no solo debe tener la experiencia de
desarrollar un producto, sino también conocer los métodos de procesamiento de
los materiales y sus propiedades (ref. 5).
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Investigaciones recientes han demostrado la necesidad de encontrar metodologias
de disefioc con énfasis en la seleccion de materiales, donde se involucren
parametros de procesamiento, evaluacién de costos, uso y efectos ambientales
del producto. Gillam (ref. 3), dice que para seleccionar un material se debe
identificar el problema 0 causa por la que se tiene la necesidad de seleccionar
materiales. Dentro de ese analisis, Guillam identificd 6 causas principales:

El disefio de un nuevo producio, para que cumpla con una nueva funcion.
Para la modificacion de un producto ya establecido, el cual va a estar
expuesto a diferentes condiciones de operacion.

Por la necesidad de reducir costos.

Porque el material tuvo una falla durante el servicio.

Porque surgieron nuevos materiales que ofrecen mejores condiciones.
Debido a la disponibilidad en el mercado de los materiales.

Ny =

® 01 0

Gillam hace hincapié en la importancia de la distincion de cada uno de los casos
presentados ya que la manera de pensar y proceder del disefiador debera ser
distinta. Por ejemplo, para el caso 1), el seleccionador tiene la oportunidad de ver
una amplia gama de materiales incluyendo a los menos convencionales, donde el
costo muchas veces no es un factor muy importante a considerar. Para el caso 2),
sugiere realizar la seleccion con mayor cuidado y avanzando con pasos pequefios
durante la seleccion, trabajando con materiales muy bien probados. La
consideracion sobre el caso 3) con frecuencia involucra mejoramiento en los
meétodos de fabricacion, donde quizas deba haber una modificacion en el disefio.
Las dos Ultimas categorias indican la disponibilidad de los materiales a emplear;
es decir, que sean nuevos o0 que se presenten irregularidades de existencias en el
mercado.

Con lo anterior, vemos que existe la necesidad, y resulta muy conveniente, de
identificar el método mas adecuado para seleccionar un material; el cuat, no solo
depende de sus propiedades, sino también del medio que lo rodea; desde su
fabricacion, el gusto del cliente, hasta los efectos sociales y ambientales que
repercutan sin olvidar, por supuesto, el factor econdmico.

Objetivos de [a tesis

s Seleccionar materiales para el disefio de una plataforma de carga mediante la
aplicacion de los criterios de seleccion de materiales.

e Comprobar mediante el uso de un paquete de computo, el comportamiento
mecanico del elemento estructural donde se incluya el material seleccionado.

s Realizar pruebas mecéanicas que permitan comprobar las caracteristicas del
material seleccionado.
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Hipotesis

Durante el disefio de un producto, se estudian y analizan los requerimientos
necesarios que cumplan, de manera eficiente, con sus caracteristicas; desde
tiempos remotos, los factores mas importantes a considerar son por un lado la
funcionalidad y por el otro los factores geométricos, dejando que ias propiedades
de los materiales se ajusten a los dos puntos anteriores. Sin embargo, hoy en dia,
nacen y crecen diversidad de materiales que pueden cumplir cabalmente con los
requerimientos planteados, donde es necesario tomar decisiones ante un abanico
de posibilidades. La autora del presente trabajo considera que, una herramienta
efectiva para auxiliar al disefiador mecanico en la tarea de seleccionar materiales
es aquella gue reline los principales elementos de anélisis como son: ta
funcionalidad, los factores geométricos y, de manera integral, las propiedades de
los materiales.
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CAPITULO 1
FACTORES A CONSIDERAR DURANTE LA SELECCION DE MATERIALES

La seleccion de materiales, como cualquier otro aspecto del diseilo, se puede
considerar come un proceso para la solucién de un problema (ref. 1), donde,
basados en la experiencia, algunos pasos a seguir recaen en los siguientes
puntos:

1. Analisis de los requerimientos de disefio. Determinan las condiciones de
servicio v el ambiente en el que el producto trabajara. Los requerimientos se
pueden poner en términos de Ias propiedades de los materiales.

2. Bisqueda de los materiales candidatos. Compara las respuestas de las
propiedades requeridas con una lista (que puede ser una base de datos) de las
propiedades de los materiales, para escoger unos cuantos materiales que sean
prometedores para la aplicacion.

3. Seleccion del material candidato. Analiza los materiales candidatos en términos
del desempefic del producto, costo, manufacturabilidad y disponibilidad para la
aplicacién.

4. Desarrollo de los datos de disefio. Determina experimentalmente las
propiedades mas importantes del material seleccionado, para obtener
estadisticamente las medidas realizables de! desempefio del material bajo las
condiciones especificas esperadas, que podran encontrarse durante su
servicio.

Estos puntos nos dan una idea de cual seria |a filosofia asociada con cada
paso en un proceso de seleccion de los materiales. Por lo que la propiedad a
buscar, es cualguier propiedad del material para la cual un valor limite absoluto
(superior o inferior) se pueda establecer para la aplicacion, y donde ninguna
circunstancia mas alla de ese limite sea tolerabie.

Ademas, las propiedades que se tienen en mente para el material
seleccionado, en su estado de fabricacion, deberan conocerse con un alto grado
de confiabilidad como para permitir que tanto el disefio como la fabricacion del
componente sean realizables. Afortunadamente, ia mayoria del personal de disefio
tiene en sus manos un archivo de catalogos comerciales, articulos técnicos vy
reportes de empresas. Los datos de las propiedades de los materiales
comprenden una parte importante de este sistema de dafos. Ademas, las grandes
corporaciones y las secretarias gubernamentales, desarrollan sus propios
compendios de datos sobre propiedades mecanicas, asi como también o hacen
las asociaciones civiles. De esta manera, se forma una guia de propiedades de los
materiales gue se encuentran disponibles.

Cuando hay variabilidad o dispersién de resultados, los valores de las
propiedades se indican en tablas a fravés de un rango de valores o se visualizan



de manera grafica por medio de bandas de dispersion. Sin embargo, es raro
encontrar datos de propiedades que se presenten en una manera estadistica a
través de valores medics y desviaciones estandar. Por ello, para aplicaciones
criticas en las cuales la confiabilidad es de gran importancia, es necesario
determinar la distribucion de frecuencia tanto de la propiedad del material, como
del parametro que describe el comportamiento en servicio.

En muchas fases del disefio, Ias condiciones de servicio no son severas y
pueden utilizarse especificaciones dadas por normatividades establecidas, como
las dadas por ASTM (American Society for Testing of Materials), esto ayuda a que
se puedan usar sin adoptar un programa de pruebas exienso. En otras areas,
tales como la aercnautica o la nuclear, la necesidad de confiabilidad es tan alta
que se requiere de grandes esfuerzos para determinar un disefio apropiado.

Por lo anterior, tcdo disefiador piensa en los posibles materiales a escoger;
los cuales deben ser funcionales para la aplicacion propuesta. Ademas, podemos
empezar a considerar que el desempefio o los requisitos de funcionalidad de los
materiales en un producto, se pueden expresar en terminos de sus propiedades
fisicas, quimicas, mecanicas, térmicas o eléctricas; las cuales, a su vez, dependen
del enlace entre su estructura bésica, la composicion del material vy el propic
desempefio en servicio de la parte o componente, como [o determina Dieter {Ref.
1), fig. 1.1.

Funcionalidad

Unidn atomica Esfuerzos
Estructura cristalina e . N Corrosidn
Defectos | © TOPICdAdCS dC - 10S Temperatura
estructurales materiales Radiacion
Microestructura Vibracidn

Fig. 1.1 Propiedades de los materiales y su enlace entre la estructura y su funcionalidad. Tomado y
traducido de ref. 1, pag. 163.

Generalmente, cuando se lleva a cabo €l disefio de un componente,
ponemos atenciéon en las propiedades mecanicas de los materiales que
razonablemente sean baratas y faciles de medir, o que se reproduzcan facilmente,
ademas de relacionarias con una respuesta del material que esté bien definida y
fundamentada. Sin embargo, por razones de conveniencia tecnolégica, con
frecuencia determinamos alguna otra caracteristica del material que la misma
propiedad; por ejemplo, los limites elasticos que miden la primera desviacion
significante del comportamiento elastico; se sabe que su medicién es tediosa, por
lo que nos es mas facil sustituirla por la que mas se reproduce al 0.2% de [a
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resistencia de fluencia del material. Mas alin, también podemos llegar a dar
prioridad a otros de los factores como son los de condiciones de servicio, éstos
generalmente son mas complejos que las que se pueden reproducir por métodos
de prueba.

Si ponemos atencidn por separado ianto a las especificaciones de
desempefic o funcionalidad, como a las especificaciones del producto,
observariamos que ias primeras delinean ios requisitos funcionales basicos del
producto obteniéndose los parametros para los cuales el disefic pueda ser
desarrollado. Ellas se basan en la propuesta del producto que se requiere para
satisfacer la necesidad, a la vez de evaluar el riesgo y consecuencia de una
posible falla. En cambio, las especificaciones del producto definen las condiciones
bajo las cuales los componentes de los disefics se compran o se manufacturan, y
esto se lleva a cabo llevando una lista de las propiedades conocidas para que
sean revisadas al momento de seleccionar un material y con esto se asegure la
discriminacién de las propiedades no deseadas. En la tabla 1.1 se agrupan las
propiedades que con mayor frecuencia se consultan, aunque esta tabla puede ser
mayor si se incluyen pruebas ambientales, estado de esfuerzos, o cualquier
configuracion del disefio.

Partiendo del conocimiento de las propiedades dadas en la tabla, es posible
conocer los valores alcanzados de cada propiedad en términos de sus intervalos,
donde se incluya cualquier tipo de material; por ejemplo, intervalos bajo niveles de
resistencia estatica (el corcho tiene una resistencia tensil de 1 MPa, mientras que
el diamante tiene aproximadamente 10,000 MPa de resistencia compresiva), de
coeficientes de expansion térmica e incluso desgaste. Para nuestro estudio,
consideramos due una de ias propiedades que mas se utiliza por el disefiador es
la resistencia mecanica, para la cual ahondaremos mas al respecto, sin dejar a un
lado las propiedades que se tornan alrededor de cualquier problema industrial.

1.1 Consideraciones de los niveles de resistencia estatica

La resistencia de los materiales se puede subdividir en cuatro grandes
grupos, los cuales se pueden relacionar entre si, creandose una resistencia
relativa que nos ayude a escoger los materiales candidatos. De esta forma
tenemos definido la resistencia baja, la resistencia media, la resistencia alta y la
ulira alta resistencia. El termino de resistencia estatica se refiere a la resistencia
de fraccién para el caso de los metales y polimeros, ia compresiva para los
ceramicos y vidrios, mientras que para los elastdmeros se habla de resistencia al
desgarre y para los materiales compuestos resistencia a Ia falla.

La resistencia baja se define entre 0 y 250 MPa, donde los materiales que
se encuentran en esta categoria son los metales puros recocidos, gue en algunos
casos depende del grado de pureza del material. Desde el punto de vista
microestructural, podemos decir que los metales cibicos de cara centrada en
estado recocido tienen resistencias menores a 100 MPa.



Si tomamos por referencia los 100MPa podemos ver gque existen placas
metalicas recocidas, que son 5 veces mas resistentes que algin producto de
colada en arena, donde se cree que esto se debe a efeclos de direccionalidad.
Las dos razones mas poderosas, para usar metales de bajo nivel de resistencia se
debe a su simplicidad del proceso y su muy bajo costo, la otra se debe a que los
metales cumplen con mas de una propiedad existente; aunque el inconveniente en
el caso de los acercs, es que se debe aplicar algtn tratamiento superficial para
evitar su corrosion. Este proceso extra eleva los costos del producto, io que hace
que exista una competencia fuerte con las aleaciones de Al y los termoplasticos
inyectados, que con respecto a las aleaciones de Al, la serie Al-Mg, es fa que
cominmente se emplea. Son de baja resistencia, de alrededor de 50 MPa, que si
éstas se endurecen por deformacién en frio, pueden llegar hasta 200 MPa; lo cual

se logra aumentando la

cantidad de Mg presente.

Propiedad fisica

Propiedad mecanica

Propiedad térmica

Estructura cristalina
Densidad

Punto de fusion
Presion de vapor
Viscosidad
Porosidad
Permeabilidad
Reflectividad
Transparencia
Propiedades &pticas

Estabilidad dimensionai

Propiedades eléctricas

Conductividad
Constante dieléctrica
Fuerza cohesiva
Histéresis

Propledades nucleares

Vida media
Seccién transversal
Estabilidad

Dureza

Maédulo de elasticidad

¢ Tension

+ Compresion

Relacion de Poisson

Curva esfuerzo - deformacion
Resistencia a |a fluencia en

¢+ Tension

¢ Compresién

+ Cortante

Resistencia Glima de tension
¢ Tension

¢ Cortante

¢ Soporie

Propiedades de fatiga

¢ liso

4 muesca

+ Fatiga por corrosion

¢ Por friccién

Por contacto
Temperatura de transicion
Tenacidad de fractura
Altas temperaturas

¢ Termofluencia

¢ Ruptura al esfuerzo
Propiedades de humedad
Propiedades de desgaste
¢ Abrasion

¢ Erosion

¢ Cavitacion

Impacto balistico

L4

Conductividad

Calor especifico

Coeficiente de expansién
Emisividad

Absortividad

Velocidad de ablandamiento
Resistencia al fuego

Propiedades quimicas

Posicion en la serie electro
motiva

Corrosion y degradacion
¢ Atmosférica

¢ Agua salada

¢ Acidos

¢ Gases calientes

4 Uliravioleta
Oxidacion

Estabilidad térmica
Estabilidad biologica
Corrosién bajo tension
Fragilidad por hidrégeno
Permeabilidad hidraulica

Propiedades de fabricacién

Colabilidad
Tratabilidad térmica
Templabilidad
Formabilidad
Maguinabilidad
Soidabilidad

Tabla 1.1. Caracteristicas de desempefic de los materiales. Ref. 1, Pag. 166.




L.as aleaciones de cobre son materiales de baja resistencia en condiciones
de recocido, pero cuando existe un tratamiento térmico o deformacion en frio,
estas pasan al siguienie nivel de resistencia.

Es importante sefialar que los metales de este nivel de resistencia, tienen
buena formabilidad, maquinabilidad y conductividad iérmica.

Con respecto a ios materiales plasticos, su baja densidad los hace ser
excepcionales (alrededor de 1grfem®) y la relacion resistencia/peso es mas
favorable. Cabe sefialar que la evaluacion de resistencia es mas dificil que en los
metales, ya que esta depende del tiempo al cual se le aplique la carga en una
prueba mecanica y de su sensibilidad a la temperatura. Ademas se debe
considerar que muchas férmulas de disefic se derivan de componentes
estructurales en funcién del médulo eiastico, como una medida fundamental de la
respuesta a la carga aplicada, siendo esta una relacion lineal en los metales, mas
no asi en los plasticos, pues su curva esfuerzo-deformacion, raramente es lineal y
poco confiable, ya gue su comportamiento es de un sélido elastico a la vez que un
material altamente viscoso, es decir, su comportamiento es visco-elastico;
ademas, se ha visto que algunos proveedores proporcionan el modulc de Young
esfuerzo-deformacion, otros proporcionan el médulo de secante al 1% (proporcion
de esfuerzo-deformacion a cualquier punto de [a curva) y otros simplemente
definen el mddulo de Young al 0.2% de la deformacion, {ref.3), por esta razén, las
propiedades mas favorables a estos materiales son la flexién, dureza y tension,
ademas de las que corresponden al medio ambiente.

La resistencia imedia, comprende los esfuerzos entre 250 y 700 MPa, en
esta categoria se incluyen los metales de ingenieria que no son puros, a
excepcion del titanio comercialmente puro en condiciéon de recocido, que entra en
esta categoria debido a su microestructura hexagonal de empague cerrado. El
cobre endurecido por trabajo en frio tiene 250 MPa, mientras que el aluminio,
requiere ser aleado para entrar en esta categoria. Los aluminicos de la serie 2XXX
y la 7XXX, que son fratables térmicamente, estan en esta categoria, cuyas
resistencias varian entre 300 y 500 MPa; ambas seties encuentran su aplicacidn
en la industria aeroespacial.

Las aleaciones de base cobre entran en este rango, tales como la de cobre
telurio, con resistencia de 265 MPa y las aleaciones Cu-Ni-Si endurecidos por
precipitacion, cuya resistencia es de aproximadarmente 480 MPa.

También, podemos hablar de los aceros estructurales de baja aleacion
(HSLA), cuya resistencia a la fluencia varia de 200 a 1000 MPa, dependiendo de
los elementos aleantes y los tratamientos térmicos. También los aceros micro
aleados (Los que contienen menos de 0.1 % de cada elemento (Nb, V, Ti) y sirven
para refinar el tamafio de grano) entran en esta categoria con resistencias
aproximadas a los 500 MPa.



Los aceros de 0.4%C-Mn vy los de baja aleacidon, como las aleaciones de
manganeso-molibdeno, se utilizan en condiciones de temple y revenido, ya que
producen una proporcién suficiente de martensita para el desarrollo de
propiedades éptimas, aunque, la desventaja de la utilizacién de estos materiales
es el alto costo de los aleantes necesarios para lograr una buena templabilidad, y
gque ademas, solo se utilizan para piezas de espesores entre 10y 12 mm.

Si la resistencia a [a corrosion o ia resistencia a la oxidacién es necesaria, a
veces se usan aceros inoxidables, como los de cromo-niquel sin tratamiento
térmico, o los aceros inoxidables austeniticos cuya resistencia aproximada es de
200 MPa, que con una deformacion en frio la resistencia alcanza los valores
aproximados a 650 MPa.

El temple vy el revenido pueden ser aplicados para el endurecimiento de
aceros inoxidables martesiticos con contenidos de cromo de 11-14%. El esfuerzo
a la fluencia depende del contenido de carbono; sin embargo, con un 13% de
cromo, la resistencia de estos aceros esta alrededor de 400 MPa con 0.1% de
carbono. La resistencia de aproximadamente 650 MPa corresponde a un
contenido de 0.25% de carbono.

lLos materiaies de alta resistencia (7560 a 1500 MPa) son materiales
altamente especializados y de volumen de produccion bajo, un ejempio de ello son
los aceros inoxidables que controlan su transformacion, pues requieren
tratamientos complejos para desarrollar sus propiedades. Los materiales a base
cobre que se endurecen por precipitacion con 2% de Be tienen una resistencia de
800 MPa; entre ofros también se encuentran las aleaciones de Ti que tienen
resistencias como |as de ias aieaciones de Cu.

Este rango de resistencias, también lo ocupan los aceros aleados como los
aceros de medio carbono y baja aleacion en estado de temple y revenido, cuyo
giemplo tipico es el AISI 4340, para esta familia de aceros se debe tener en
consideracion la sensibilidad a la fragilidad por revenido, pues con el afan de
obtener una maxima resistencia el revenido no deberéa estar a temperaturas
alrededor de 350 °C. Ofra ventaja de estos materiales es que son de aita
soldabilidad, significa que Ia cantidad de carbono debera ser menor a 0.3% como
en el AiSI 4130, ya que si se quiere templabilidad, se debera pensar en un acero
con 1 % Ni algo de Cr, Mo y/o V, con esto logramos una excelente tenacidad y
resistencia a la fluencia de 1000 MPa aproximadamente. Al material anterior, Io
podemos tratar de tal manera que tengamos un endurecimiento por precipitacion
de carburos de Cr y Mo, y asi producir resistencias a la fluencia de alrededor de
1500 MPa.

No debemos olvidar que dentro de esia categoria se incluyen los inoxidables 17-
4PH, Cusiom 455 y FV 520, los cuales, tienen muy bajo contenido de carbono (C)
y un balance cuidadoso de aleantes, donde se obtienen resistencias hasta de
1500 MPa por tratamiento térmico de envejecimiento a temperaturas entre 450 y
620 °C.



Los materiales de ultra alta resistencia estan por arriba de los 1500 MPa
cuyo ejemplo caracteristico es el acero templadc y revenido 300M (2 Ni — Cr - Mo
—V - 1.6 Si), cuya resistencia a la fluencia es de 1560 MPa, este acero altamente
especializado se utiliza en la aeronautica y tiene aita tenacidad de fractura, ya que
se somete a doble fusién y doble revenido. Los aceros Maraging son tratados por
envejecimiento, desarroliando resistencias mucho mas altas que los 300M.

Los aceros para herramienta como el H11 o el H13, son aceros de altc
contenido aleante, con resistencias por arriba de los 1500 MPa, aunque el
problema de ellos es su costo elevado.

Los procesos termomecanicos, de ausformado y marformado, pueden lievar
a los aceros como el 4340 a resistencias de 2000 MPa, aungue sus aplicaciones
Nno son amplias.

Finalmente, es necesario mencionar a los alambres musicales, los cuales
estan compuestos por aceros de alto carbono y altamente deformados, tienen
resistencia a la tensién que varia entre 1600 y 1850 MPa.

El analizar los intervalos de resistencia anteriores nos permite acotar la
variabilidad de materiales existentes, y reflexionar que también podemos hacer
una combinacion de ellos; por ejemplo, si tomamos en cuenta que la resistencia
de los materiales compuestos reforzados con fibras, también juega un papel
importante cuando se trata de minimizar el peso del componente, veriamos que
sus propiedades dependen de 5 factores: a) las propiedades relativas entre la
mairiz v ia fibra, b)las proporciones relativas enire ia fibra y la matriz, ¢) La jongitud
de las fibras, d) la naturaleza de interfase fibra matriz, y €) el arreglc geométrico
de las fibras. Las matrices pueden ser termoplasticas, termofijas, ceramicas,
metalicas o de concreto, mientras las fibras pueden ser de vidrio, carbono, metal,
ceramico o polimero. Ejemplos comunes de este tipc de compuestos son las fibras
de vidrio, en resina poliéster, que tienen resistencia entre 1500 y 2000 MPa, las
de fibra de carbono entre 3000 y 5000 MPa. Cabe sefialar que los valores de
resistencia antes mencionados se obtienen en condiciones exiremas, pues el
modo comun, por ejemplo, de la fibra de vidrio al 30% con resina poliéster, tiene
valores de tan solo 110 MPa.

1.2 Consideraciones de rigidez

Ademas de la resistencia, la rigidez es otro de los parametros de disefic
mas importante en cuanto a estructuras se refiere. La rigidez se define como la
habilidad que presentan los materiales para mantener su forma original cuando
esta sometida a cargas. El concepto de rigidez en un material metalico esta
definido por la ley de Hooke , en el cua! se relaciona el esfuerzo y la deformacion
(aungue en términos reales, la ley de Hooke estd en funcién de la carga vy &l
desplazamiento).



En el caso de los meiales la pendiente de la parie lineal de la curva
esfuerzo-deformacion define la rigidez del elemento, mejor conocida como el
modulo de Young o de elasticidad, si ias cargas a la cual esta sometido el material
es a tension o compresién. Cuando el material esta sujeto a esfuerzos cortantes,
la rigidez se mide a través del médulo en cortante, es decir:

G =_E (1.1)
2(1+v)

Donde “v" es la relacion de Poisson, considerando a G, como una medida de la

fuerza cortante que se necesita para producir una cantidad pequefa dada de
deformacién y=x/h, segun figura 1.2.
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Fig. 1.2 Desplazamiento de un cortante en planos paralelos de un material.

Para el caso de los plasticos, la rigidez mecanica es importante en
aplicaciones estructurales, debido a que estos materiales presentan un
comportamiento visco-elastico, donde ademas, como ya lo mencionamos, su
dependencia con el tiempo es muy estrecha. Por esta razén, la configuracién
geométrica en la aplicacion de estos materiales ayuda a emplearios con gran
éxito, sobre todo si se frata de materiales termoplasticos moldeables por inyeccién
(ref. 3). Otra caracteristica de los polimeros, es que la deformacion causada por
alguna carga es recuperable, cuando esta se retira; situacion que se debe tomar
en cuenta cuando se disefian componentes bajo cargas intermitentes.



Para cualquier aplicacién estructural, hay tres razones por las cuales la
rigidez es importante, la primera se refiere a deflexiones estables, la segunda, a la
absorcion de energia, y la tercera por fallas de inestabilidad. La deflexién estable
se incrementa si la rigidez disminuye; esto es claro cuando observamos la
deformacion que se presenta en una barra empotrada en cantiliver, figura 1.3,
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Fig. 1.3 Barra en cantiliver bajo carga en el extremo.

Donde la deflexion esta dada por:

6 =_ PL (1.2)
3Ei
Enla que “I" es el segundo momenteo de area de la seccién transversal de la barra
en cantiliver.

La ecuacion 1.2 nos muestra que el mddulo de Young se puede identificar
como un material insensible a la microestructura, pues ademas, se ha
comprobado que la variacién microestructural no se produce a mas del 10% en
cualquier direccion, por lo que la configuracion geométrica es la importante.

En cuanto a la absorcién de energia, cuando un material se deforma, este
gana energia de deformacion eléstica, a la cual la energia de deformacién por
unidad de volumen es igual al area bajo la curva del diagrama esfuerzo-
deformacién dada por:

Yooe =o°/2E (1.3)

&%

donde “¢” es la deformacion del material, nétese claramente que E, esta
estrechamente relacionada con oy «.



La falla por inestabilidad elastica supone que fa geometria de un cuerpo
bajo carga cambia; por ejemplo, si suponemos geometrias de secciones tan
delgadas donde su reiacion de aspecto sea elevada y que ademas se someta a
cargas axiales, se vera la existencia de efectos de torsion o pandeo, ya que las
fallas ocurren a cargas mucho mas bajas que las dadas por algln analisis teérico.
Las fallas por inestabilidad elastica pueden ser tanto generales como localizadas y
ejemplos de ello se muestran en la figura 1.4.
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Fig. 1.4 Ejemplos de falla por inestabilidad efastica. Ref. 2.

El médulo de elasticidad de los materiales, tiene un amplio rango de
valores, desde el diamante conocido como el material mas rigido (E = 1 x 10°
GPa) hasta hules y plasticos con 0.1 GPa, los aceros, tienen un moédulo de
elasticidad de 210 GPa, los que los hacen muy usuales para aplicaciones
estructurales, el aluminic con 70 GPa, presenta problemas de rigidez, mieniras
que el Nylon con 3 GPa no es aplicable a partes estructurales, a menos que su
configuracién geométrica sea adaptable para ello.

A diferencia de los metales, la rigidez en los plasticos no es independiente
de la microestructura, ya que los materiales termoplasticos cristalinos, tal como el
polipropileno y los Nylon, pueden variar su grado de cristalinidad, y la rigidez mas
alta se asocia con un incremento de la cristalinidad.

En cuanto a la rigidez de los materiales compuestos, ésta se encuentra muy
bien relacionada con las fracciones volumétricas de los materiales que los
componen, la rigidez de cada componente v de la manera de como se les aplica la
carga. En el caso de compuestos con plésticos, éstos muestran anisotropia y una
rigidez que aumenta con el tipo de refuerzo que se le apligue.

10



1.3 Consideraciones de tenacidad

La tenacidad se define como la propiedad de un material relacionada con su
capacidad para absorber energia antes de fracturarse. Si un material puede
absorber mucha energia, se dice que fiene gran tenacidad.

Para determinar la tenacidad de un material, se emplean meétodos de
prueba normalizados como las pruebas izod y Charpy. En estas pruebas, una
muestra de material es impactada por un péndulo que se suelta desde una
determinada altura (también estandarizada) hasta fracturar a la muestra
totaimente, y después medir la cantidad de energia absorbida por la muestra, ia
cual tiene una geometria cuadrada que, dependiendo de las condiciones de

Fallmds 1pm
rueba, puede o no tener alguna entalladura.

Las pruebas de impacto o tenacidad relativa, arrojan resultados carentes de
consistencia como para dar unos criterios de falla de un componente estructural,
ya que en estas pruebas, no siempre es posible igualarlas a las condiciones de
trabajo, ni de disefio, ni el medio en el cual opera, sin embargo, estas pruebas si
arrojan informacion importante acerca de la cantidad de absorcién de energia de
un materiai, mas no de la estructura en si. En el caso de los aceros, la tenacidad
se ve disminuida por el descenso de temperatura, el incremento de silicatos en
sus impurezas, o por el incremento de deformaciones en fric previas a su proceso.

En cuanto a los polimeros, la tenacidad depende de sus caracteristicas
fisicas, que implican dificultades en la aplicacion de las pruebas de impacte para
determinar la tenacidad de estos materiales, pues existe gran influencia de las
condiciones de temperatura, grado de poiimerizacion, tipo de aditivos en ia
macromolécula ¢ cadena, nUmero de veces que se recicldo y de su estructura
molecular, que por cierto, todos los polimeros son anisotropicos, ademas, de tener
complejas estructuras y muy variados mecanismos de falla, dentro de la cadena
polimérica, la fractura en estos materiales se debe en gran medida por la
orientacion de estas cadenas y el grado de ligamentos cruzados. Aunado a esto,
jla micro-estructura como las esferulitas, micro fibrilias y los sitios vacantes juegan
un papel importante en la tenacidad de este material.

Por otro lado, en el caso de los ceramicos, estos presentan un enlace idnico
tan fuerte que los hace ser fragiles sin posibilidad de absorcién de energia, por
ende, presenta baja o casi nula resistencia al impacto.

En cuanto a los materiales compuestos, la absorcicn de energia depende
de las caracteristicas de los materiales que estén interactuando, de la cantidad
relativa de cada componente, de la direccionalidad del refuerzo y de las
caracteristicas de su interfase, la cual, para muchos casos, suele ser uno de los
factores primordiales para el buen frabajo de estos materiales. La cantidad de
absorcion de energia en los compuestos laminados, se ha podido determinar a
través de pruebas de impacto tanto a bajas como & altas velocidades, las pruebas
basicamente consisten de la caida libre de un identador, el cual se deja caer
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desde una allura preestablecida, para después, a través de un osciloscopio que
recibe sefiales de un transductor, obtener los resultados de absorcion de energia
por el componente. La instrumentacién de esta prueba y un ejemplo de los
resultados obtenidos los encontramos en las figuras 1.5 y 1.6 respectivamente.
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Fig. 1.5 Diagrama esquemdatico para la medicién de la energia de impacto en
componentes laminares. Ref. (9)

Entre los resultados encontrados por varios autores (ref. 9, 10, 11), se ha
visto que cuando existe una fuerza de impacto, los compuestos presentan una
etapa de delaminacion en la zona de contacto, con un crecimientc del dafio
directamente proporcional al incremento de la carga, ademas se ha visto que el
rompimientc de las fibras es el factor que mas confribuye a la absorcién de
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energia, factores que deben tomarse en cuenta cuando se piensa en la tenacidad
relativa de este tipo de materiales.
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Fig. 1.6 Resultados obtenidos de una prueba de impacto para materiales
compuestos laminades. Ref. (9)

En general, cuando se piensa en seleccionar un material bajo criterios de
tenacidad como capacidad de absorcién de energia, las consideraciones son ias
siguientes:

1. Que el nivel de tenacidad con el cual cumple el material, sea el requerido a
un costo razonable.

2. Se debe tomar en cuenta que las condiciones de tenacidad no permiten las
flexiones altas, si este es el caso, el disefiador debe considerar la rigidez
como un limite a la maxima deformacion que puede estar sometido un
elemento estructural.

3. Se considera como regla indispensabie gue los elementos estfructurales, sin
importar la naturaleza del material del cual estén hechos, no deban
exceder el esfuerzo de carga permitido de 3000 MPa, o que la deformacién
tenga como punto maximo de deformacion el 29%.

4. La tenacidad de fractura en deformacion plana y los resultados de los
ensayos de impacto determinan las propiedades de fractura de los
materiales, ya que la primera es de naturaleza cuantitativa a través de K,
sabiendo que existe la presencia de grietas durante las condiciones de
servicio, mientras los resultados de los ensayos de impacto son del tipo
cualitativo, donde la absorcion de energia se mide en joules y que éste
termino es Uil para fines comparativos o con resultados relativos(ref. 5).
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1.4 Factores adicionales en la seleccion de materiales

En su base racional, la seleccién de los materiales no es un procesce facil de
llevar a cabo. Con frecuencia el problema no es solamente respecto a alguna
propiedad inadecuada o insuficiente, sino que es una decisién que se basa en
mUltiples propositos sin un objetivo claro de la funcién. Ademas, si se trata de la
aplicacion de nuevos materiales, generalmente no es posible realizar un potencial
completo de ellos, a menos que el producto sea redisefiado y se puedan explotar
tanto en sus propiedades como caracteristicas de manufactura del material. En
otras palabras, una sustitucién simple de un nuevo material sin cambio de disefio
raramente provee una utilizacion optima. Con frecuencia la esencia de la seleccidn
de ios materiales no es gue un material compita con ofro, sino también se ve que
los procesos asociados con la produccién o fabricacion de un material, compiten
con los procesos asociado con el del otro (ref. 1). Asi, un problema de seleccion
de materiales, como se dijo en la introduccion, involucrara una de las dos
situaciones siguientes:

1. Seleccion de materiales para un nuevo producto, o un nuevo disefio.

2. Reevaluaciébn de un producto existente o disefio para reducir costos,
incrementar rentabilidad, mejorar el desempefio, eic.

Pudiera exisfir todo un conjunto de factores importantes en seleccion de
materiales que no se incluyeran en la tabla 1.1; sin embargo, los factores
econdmicos vy de disponibilidad también resultan importantes, teniendo en
consideracion:

1. Disponibilidad

Numero de proveedores

Permanencia en el mercado
¢ Enfamafos y formas

. Limitaciones en tamafio y tolerancias

. Variabilidad en propiedades

. Costo. Este es el factor mas usado en [a seleccién de ios materiales, por lo que
en parrafos siguientes profundizaremos mas al respecto.

e &

W N

1.4.1 Elementos a considerar sobre el costo de los materiales

Comgo el costo de los materiales representa una gran proporcién del costo
del producto, es necesario considerar y hasta cierio punto analizar sus elementos,
y buscar aquellos gue minimicen esta caracteristica. Esto puede hacerse
considerando la secuencia de operacion en el cual un material en bruto es
progresivamente transformado para obtener un producto final. Un ejemplo de esio
se observa en la figura 1.7 donde se muestra el proceso de transformacién y
fabricacion de una barra de acero comparada con una de aluminio. Cabe sefaiar,
que durante el proceso de disefio, [a consideracion de los costos por extraccion
del material y la abundancia relativa de los materiales, son dos puntos gue no son
necesarios considerar, ya que se encuentran implicitos cuando se adquiere el
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material a utilizar. Sin embargo, a continuacién se mencionan para tener un
panorama general de la influencia de esos costos en el costo del material en bruto.
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Fig. 1.7 Influencia de la secuencia del procesamiento del acero y el aluminio con

respecto a su costo relativo. (ref. 8)

Costo de extraccion del material

El costo de extracciéon de un material depende scbre todo del costo de
exploracion y localizacién de minas, asi como el de su extraccién de la tierra (si
este es el caso), de los bosques, mares o cualquier otra parte de la biosfera.

El costo de transportacion del material desde la mina o cualquier yacimiento
mencionado, puede ser minimizado dependiendo de ia cantidad de materiai
extraido, pero el precio a la venta del material, es determinado por el mercado.

Abundancia relativa
Este factor esta asociado evidentemente a la abundancia del material Gtil en su
estado natural, para una mayor comprension de ello, basta mencionar tres claros

ejemplos:
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- Un mineral en bruto de cobre tiene 1a 1.5 % Cu.
- Un mineral en bruto de uranio tiene 0.2 % U.
- Un mineral en bruto de oro contiene 0.0001 a 0.001% de Au.

Ademas, la abundancia también se encuentra relacionada con la competencia
cercana de otros materiales, por ejempio, en la década de los ochentas, hubo un
exceso en la capacidad productiva de la industria minera en la Gran Bretana y
desde 19890 a ia 1997 esta indusiria ha estado a la baja, debido a la manufactura e
industrializacién de materiales plasticos (ref. 2).

Los costos gue se consideran en la purificacidon de un material en su estado
bruto, estan principalmente constituidos por el consumo de energia y por el costo
necesario de algunos materiales adicionales que este requiere en su proceso,
para obtener el material til o buscado. En los metales, el material que se extrae
de la tierra esta en un estado de minima energia o es un estado energéeticamente
estable en relacién con su medio, por lo cual, el costo principal que se requiere
para purificarlo, es el costo necesario para el proceso quimico de reduccion. En el
caso del aluminio, el costo por energia eléctrica que se requiere para purificarlo es
alto, pese a que este metal es el mas abundante en ia corteza terrestre.

Ei costo de purificacién también depende de la concentracion del material
requerido en un mineral o elemento natural en bruto. Por ejemplo, el costo de la
purificacién de hierro de su estado en bruto es relativamente bajo, ya que los
minerales que contienen hierro, tienen una concentracion entre el 50 y el 65% de
hierro; mientras que la del oro es mucho mas costosa, ya que la concentracion del
elemento en cuestién es del 0.0001 a 0.001%.

Costo por adicion de aleantes

Ei costo de un material aleado va en aumento conforme va aumentado el
contenido de aleantes. Un acero cricgénico que contiene 9 % de niquel, tiene un
costo mayor que el del acero de medio carbono. En cuantc a las aleaciones
metéalicas, estas estan hechas sobre una base metalica de cierta pureza, a la cual,
se le afiaden elementos aleantes consistentes en metales puros u otros elementos
para alterar las propiedades, reiterando que los grades de pureza modifican
notablemente el costo de los productos fabricados.

Las impurezas méas comunes que se encuentran en las aleaciones de
aluminio son el hierro y el silicio. En el aluminio-magnesio LM 10, las impurezas de
silicio reaccionan con el magnesio, formando MgzSi, el cual provoca que el
material sea fragil si este componente llega a exceder el 0.25% del pesc del
materiat.

En los plasticos, las mezclas llegan a tener muy buenas propiedades que
cumplen con requerimientos especificos. Tal es el caso de los rellenos que se
afiaden a los plasticos, o a los pisos de madera, asbesto, mica o en fabricas de
algoddn, como puede ser la resina fendlica de bakelita para aumentar la rigidez;
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gue ademas tienen un bajo costo; sin embargo, no todo los rellenos pueden ser
considerados como materiales baratos, va que las resinas usados para las fibras
de vidrio y de carbono por lo general no lo son. En la tabla 1.2 se muestiran los
costos comparatives de varios materiales por tonelada, datos proporcionados por
el gobierno britanico en 1994.

Malerial UKE tonne US$/tonne
Diamonds, industrial 4-6 % 108 -9 % 108
Plefinum 12-15x WY 1.8~2.25 % 107
Geld 5.0-5.6 x 10¢ 7.5-8.4 x 10¢
Silver 3.0-4.5 x 105 4.5-675 % 10°
CFRP {mats. 70% of cost; fabr. 30% of cosi} 3.5-8 x 104 52512 x 104
Cobalt/tungsten carhide cermets 3.7-5.0 x 1¢¢ 5.55-7.5 x 104
Tungsten 1.3-1.5 x 104 1.95-2.25 x 10¢
Cobalt alioys 1.6-2.4 x 10# 2.4-3.6 x 104
Titanium alloys 32-40x 104 4.8-60x 104
Nicke! alloys 51-60 % 10* 7.6-2.0 x 104
Polyimides 2.2-25 % 104 3.3-375x 104
Silicon carbide {fine ceramic} 1.5-2.5 % 104 2.25-3.75 x 104
Magnesium alloys 2200-3300 3300-4930
Nylen 66 2500-5400 3750-8700
Polycarbonate 2750-3200 4125-4800
PRMA 1800-2500 Z700-3750
Magnesia, MgQ {fine ceramic) 5000-15000 7500-22500
Alumina, AloO4 (fine ceramic) 800012000 12000-18000
Tool steel 1200-2000 1300-3000C
GFRP {mats. 40% of cost; fabr. 40% of cost) 1300-300C 1950-4500
Steinlass sfeels 1800-2300C 27003450
Copper, worked {sheets, tubes, bars) 1200-1250 1800~1875
Copper, ingots 1150-1200 1725-1800
Aluminiym alloys, worked {shest, bars) ?10-1200 1365-1800
Aluminium ingols 210-93C 1365-1395
Brass, worked {shest, tubes, bars] 1200-1400 1800-2100
Brass, ingols 1100~-1400 1650-2100
Epoxy 2500-3200 3750-4800
Polyester 1200-1800 1800-2700
Glass 680-1200 1020-1800
Foamed polymers 1100-3000 1650-4500
Zine, worked {sheet, tubes, bars) 1000-1300 1500-1950
Zinc, ingots 1000-1100 15001650
Lead, warked {bars, sheet, wbel 550-800 ©825-1200
lead, ingots 500-550 750~-825
Natural rubber 450-1500 675-2250
Polypropylene 500-700 750-1050
Polyethylene, high density 550-600 825-900
Polystyrene 600-800 S00-1200
Hard woods 400-1000 400-1500
Pelyethylene, low density &00-650 900975
Polyviny! chloride 450-1200 675-1800
300-1000 450-1500
Low-clioy seels 320-450 480-675
miied steel, worked {angles, sheet, bars) 250-350 375-525
Caost iron 200-350 300-525
ron, ingats 180-200 270-300
Scf woods 1H00-300 150-450
Zarcrese, reinforced {beams, columns, slabs) 128-180 192-270

Tabla 1.2 Costos comparativos entre los materiales simples y aleados. (ref. 12).
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Costo de transformacion del producto final

Existen dos bases sustanciales para el analisis del costo del producto final,
uno es la abundancia del material, ya antes descrita, y otro es la capacidad del
personal en la planta para transformarlo. Esta capacidad va desde los niveles
tecnolégicos, e industriales de ciertas regiones o paises, donde se tienen una gran
influencia sobre los costos de transformacién de los productos, v que ademas,
repercuten en ei producto interno bruto de un pais como io podemos evidenciar en
la figura 1.8, hasta la capacidad de una planta para tener personal capacitado en
la mejor fabricacion de un producto.

Sin embargo, aqui se consideran los costos de los procesos secundarios
de los materiales: los procesos de manufactura involucrados como son i0s de
magquinado, ensamblado, y acabado superficial. El costo de transformacién se
considera €l mas costoso va que se afiade a esto, el costo por el tiempo de
maguinado o ensamblado. A estos costos también se les conoce como costos
operativos sobre el producto, sean directos o indirecios.
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Fig. 1.8 Relacién entre ef producto interno bruto per capita ($US) y ia contribucion
de los procesos de manufactura. {ref. 5).
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El costo para la transformacién del producto, lo podemos detallar iniciando
por ja adquisicion de la materia prima; ya que podemos hacer una diferencia entre
el costo por unidad de peso vy el costo por unidad de volumen. Por ejemplo el
precio de las barras y tubos es proporcionado en unidades de longitud, mientras
que el precio de pinturas se da por unidad de volumen. En las figuras 1.8y 1.10
se muestra la comparacién de algunos metales y plasticos, sobre ia base de su
costo relativo por unidad de peso y volumen respeciivamente. Esto puede infiuir
en la seieccidn de los materiaies cuando exista una discrepancia muy estrecha a
considerar durante el proceso de seleccion.
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Los plasticos se consideran sin rellenes o aditivos. {ref. 7)
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Fig. 1.10 Costos de algunos materiales por unidad de volumen. (ref. 7).

Posteriormente, se incluyen los costos operativos que son facilmente
localizables en el producto, los cuales son proporcionaies al nimero de unidades
producidas. Basicamente ellas se dividen en costos de materiales y costos de
mano de obra. Para el caso de los primercs, se considera que el costo neto del
material se encuentra determinado por el costc al momento de comprarlo
(cualquiera que haya sido la preforma, por colada, forja, rolada metalurgia de
polvos, etc.) menos el valor del desperdicio producido. De esta manera, el peso
del material relacionado al costo durante el proceso de transformacion puede
obtenerse como: el peso inicial al momento de comprarse multiplicado por el costo
inicial, menos el peso del desperdicio multiplicado por su costo; esto es:
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WoCo - (WQ - Wf)Cs (1 .4)

donde: C, es la unidad de costo del material inicial
Cs es lg unidad de costo del desperdicio
W, es el peso del material cuando es adquirido
W: es el peso del material en el producto terminado

La ecuacion anterior determina entonces el costo del material por producto
después de la transformacion. Con ello podemos determinar que, en general, un
Droceso gue genera menos desperdicio sera él mas econdmico.

En cuanto a los costos de mano de obra, se considera que con una posible
secuencia de procesos y una apropiada capacidad instalada, el nimero de
operaciones que realice el personal se puede determinar, y asi reflejarlos en los
costos de mano de obra; desde luego, el tiempo requerido para la accion de un
operario y sus tiempos de descanso, scn funcién del estado fisico y mental del
trabajador, los cuales, han sido calculados en valores promedio por expertos, y
que pueden ser incluidos en el calculo del tiempo total requerido para la
fabricacion de un producto. Aungue estrictamente hablando, el tiempo de
produccion neta sera el tiempo durante el cual el material es conformado, y varia
dependiendo del proceso a utilizar. Si el costo de energia es una parte
significante, esta se debera incluir en los costos de mano de obra.

También existen los costos indirectos, como parte fundamental de los
costos de transformacion de un producto; dentro de los cuales se incluyen las
funciones y servicios que confribuyan ai desempefio eficiente de un proceso real
de produccion, como puede ser movilidad del material, reparacion y
mantenimiento, servicios de limpieza, etc., o pueden incluirse también el control de
calidad, los costos por uso de laboratorios, ingenieria industrial, investigacion y
desarrollo, ventas, etc. Algunos de ellos son flexibles y varian con la produccidn,
por ello, estos cosios generalmente se aplican basandose en un factor
multiplicativo en la estimacidon de costos de manufactura directos, como un
compuesto por unidad de producto, 0 como un compuesto por hora de trabajo en
una maquina.

L.os costos compuestos pueden incluir los costos del equipo y de la planta
donde se pueda tomar en cuenta la depreciacion, los impuesios y seguros
pagados por ellos. Cuando se estiman los costos de manufactura, los costos
compuestos se localizan basandose en la utilizacion anticipada del equipo.

Cabe sefialar que dentro del analisis anterior, el trabajo conjunto entre el
disefiador y el Ingeniero de Manufactura, contribuye a la optimizacion del proceso,
pues una vez definide el proceso de fabricacion a utilizar, se detallan los tiempos
de transformacion en términos de costos que a su vez pueden ser funcién del
material a emplear (Tabla 1.3). Si la interaccién entre el material y la maguina a
emplear es alta, se tendré que recurrir a un procesc alternativo de fabricacion.
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MATERIAL DUREZA COSTOS DE MAQUINADO
7075-T6 Al 10
Acero 1020 111 BHN 25
A. Inoxidable 410 163 40
A. Inoxidable 310 168 55
Ti-BAI-4V 75
Acero 4340 52 Rc 100
Inconel X 170
Inconel 700 (envejecido) 400 BHN 340

Tabla 1.3 Costos relativos de maquinade, para un producto dado en términos de los materiales a
utilizar (ref. 5).

Inflacion y fluctuacion de los precios

Generalmente los precios de los materiales de Ingenieria, son mas estables
que cualquier ofro producto si se compara con largo periodo de tiempo. Las
razones por las cuales los precios de estos materiales se van a la alza, radican
principalmente en la escasez del material o de la materia prima, l0s energéticos
necesarios para ia extraccion o transformacién de ios materiales. Se incluye
también el aiza de ios precios, decisiones gubernamentales como incrementos a

_los aranceles (incremento a los impuestes aduaneros por importacion); ademas
las fluctuaciones de los precios de los materiales como de los productos esta

ligado a las condiciones sociales de un pais como los son las guerras y las
recesiones econémicas.

b

a scbre produccion de un material causa que los precios diminuyan, Segun

las bases de la oferta y la demanda la figura 1.11 muestra la fluctuacion de los
precios de algunos materiales en los Ultimos afios. De aqui se destaca que el
precio de los maieriales plasticos depende del precic del petréleo, el cual ha

estado fluctuando debido a las variaciones de los precios del paises exportadores
y los paises transformadores.
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Oferta y demanda

En los mercados libres, el precio se regula por la oferta y la demanda, al
aumentar los precios de un material o producto, evidentemente la demanda
disminuye, o cuando la demanda de un producto aumenta, también aumenta el
precio del producto.

La teoria elemental de economia considera que ei precio y la demanda
tienden a un estado de equilibrio; esto se da en la interseccién de las curvas de
oferta y demanda como se muestra en la figura 1.12. Donde la curva de la
demanda decrementa conforme aumentan las unidades vendidas por unidad de
tiempo. Ademas, los niveles de consumo son importantes porgue cuando la
produccion es baja, el costo por unidad de volumen es alto, pero cuando la

produccion es alta es evidente que el costo disminuya.

o 5 51

Fig. 1.12 Curvas tipicas de oferta y
demanda; s = oferta, D = demanda.

canhdad de unidades vendidas por unidad de
tiemnpa

Ventas mayoreo y menudeo

El costo de un material se ve afectado por las cantidades solicitadas, las
grandes cantidades de cualquier material, es menor que e! costo por cantidades
pequefias o fraccionarias. Estc se debe a que administrativamente, los
distribuidores obtendrian material remanente por ventas pequefias o por material
que fue vendide de manera fraccionaria, lo que representa pérdidas para el
distribuidor. Por ejemplo el precio unitario del acero al carbono, es el doble cuande
se compra media tonelada, gue cuando se compran cinco toneladas.

Estandarizaciones

Por Gitimo, es bueno sefialar que por acuerdos internacionales, existen
parametros a seguir para el tamafo del producto a fabricar, ya sea como producto
terminado o como lote, estas estandarizaciones suelen afectar el precio de los
materiales cuando se realizan cambios en las normas de produccion, cuando se
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realizan cambios en las condiciones de medida y peso los productos, y en los
niveles de aleaciones, aditivos y concentraciones de un elemento. En este sentido,
podemos decir que no cabe la menor duda de que los materiales a emplear en la
fabricacion de un producto, parten de las estandarizaciones antes mencionadas;
pues incluso, cuando solo se solicita la fraccion de una pieza estandarizada, se
eleva el costo del material por el simpie hecho de fraccionario.
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CAPITULD 2
SELECCION DE MATERIALES BASANDOSE EN GRAFICAS PARAMETRICAS

Una vez que se especifican y clasifican los factores a considerar para la
posible solucion de un problema, el primer paso durante el procesc de seleccion
es buscar los materiales gue cumplan con los requerimientos del producto,
partiendo de tomar en cuenta todo el intervalo de materiales posible. En este paso,
la creatividad del disefiador es de suma importancia para abrir canales que
permitan realizar una seleccion en diversas direcciones, y que la mentalidad
tradicional no interfiera con la exploracion de ideas. Posteriormente, desde luego,
se continua con la eliminacion de los materiales que no sean necesarios y el

ticdin llag ~andidatos o ammlasr
estudic de posibles candidatos a emplear.

Actualmente, se cuenta con sistemas de informacién relacionados con
datos sobre caracteristicas y propiedades de los materiales, a través de sistemas
de computo {ref.1), o a través de graficas parametricas (ref.2); donde estas Gltimas
tienen estrecha relacién entre el comportamiento atdmico del material y los valiores
de las propiedades establecidas.

Las gréaficas paraméiricas fueron expuestas por el inglés M.F.Ashby, quien
encontrd la manera de relacionar las propiedades entre si, considerandc los
intervalos de las propiedades y delimitdndolas a través de su funcionalidad o
desemperio sobre el disefio considerado. Las propiedades se relacionan por pares
cuyo principio, se apoya en que cada propiedad de un material, tiene un intervalo
caracteristico de valores que se puede graficar en escalas logaritmicas para poder
inciuir a toda la existencia de materiaies, cuyos valores, esian sujetos a las
consideraciones expuestas en el capitulo anterior. Un ejemplo de ello, es la
relacion existente entre el modulo de elasticidad y la densidad, propiedades
intrinsecas de los materiales, cuya relacién se plasma en una gréfica paramétrica,
donde se identifican los materiales mas ligeros vy menos rigidcs como las
espumas, asi como los mas rigidos y pesados comge los metales.

El autor de las graficas paramétricas encuentra que los dates para cada
familia de materiales se pueden agrupar, formar en subconjuntos y obtener un
intervalo de propiedades relacionado con cada familia de manera reducida. Para
poder establecer las bases logaritmicas de las gréaficas, el autor propuso, por
ejemplo, una relacion entre la velocidad del sonido en un sélido con el médulo de
elasticidad y la densidad como:

v= [E 1% (2.1)
L o)

que de forma logaritmica se tiene:

log E=logp + 2log v (2.2)
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donde observamos una pendiente unitaria y una ordenada al origen representada

por la velocidad del sonido, la cual, relaciona a los materiales que dejan pasar

longitudes de onda con la misma velocidad; de la misma manera, se relacionan las

demas propiedades. Ashby en su tratado considera que, por su importancia de

utilizacion durante el proceso de disefio, existen 18 caracteristicas ¢ propiedades

primarias, las cuales se describen en la tabla 2.1.

Clase Propiedades Simbole Unidades

General Costo relativo Cg (-
Densidad p (Mg/m®)

Mecénicas Modulo Elastico E, G K (GPa)
Esfuerzo (fluencia, fractura, dltimo) o; (MPa;
Tenacidad Ge (kd/m®)
Tenacidad de Fractura Kic {(MPa m"?)
Relacion de Fatiga entre el limite de f (--)
fatiga vy la resistencia a la fluencia

Térmicas Conductividad térmica A (W/m K)
Difusividad Térmica a (m%s)
MNalar noamanifiana ral £ Hrm LAY
L) LW]] GD[JULJIIIL»U. L;p \\JJT\H r }
Temperatura de fusién Tm (K}
- Temperatura de transicion vitrea T, (K)
Coeficiente de expansion térmica o K"
Resistencia al Creep - (-)

Desgaste Constante de desgaste. Ka (MPa™)

Corrosion/ Rapidez de Corrosion -- {(--)

oxidacion Constante de rapidez parabdlica de Ko (m?fs)
oxidacion

Tabla 2.1 Resumen y nomenclatura de las propiedades de los materiales con mayor utilizacion

durante un proceso de disefio.

Ademas, cabe sefialar gue las graficas presentadas por Ashby encierran a

9 familias o clases de materiales, reconocidos como materiales de ingenieria
(Tabla 2.2), desde luego, es necesaric considerar que algunos de los materiales
presentados no son de usoc comln en nuestro pais, ni tampoco son todos los
materiales existentes, sino gue encontramos miembros representativos de cada

clase.
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CLASE

MIEMBRO

NOMBRE ABREVIADO

Metales y aleacicnes de
ingenieria

Aleaciones de aluminio
Aleaciones de cobre
Aleacicnes de plomo
Aleaciones de magnesio
Aleaciones de molibdeno
Aleaciones de Niquel
Aceros

Aleaciones de Estafio
Aleaciones de titanio
Aleaciones de Tungsteno

Aleaciones Al
Aleaciones Cu
Aleaciones Pb
Aleaciones Mg
Aleaciones Mo
Aleaciones Ni
Aceros
Aleaciones Sn
Aleaciones Ti
Aleaciones W

Aleaciones de Zinc Aleaciones Zn
Poiimeros de Ingenieria Epdxicos EP
Melaminas MEL
Policarbonatos PC
Poliésteres PEST
Polietilenos de alta densidad HDPE
Polietilenos de baja densidad | LDPE
Poliformaldehidos PF
Polimetilmetacrilato PMMA
Polipropileno PP
Politetrafluoretilenio PTFE
Poliviniiclorados PVC
Ceramicos de Ingenieria Altmina AL,

Diamante C
Siatdon Sialon
Carburo de silicio SiC
Nitruro de silicio SizNg
Zirconia. ZrQ,

Compuestos de Ingenieria. Polimero reforzado con Fibras | CFRP
de Carbono
Polimero reforzado con Fibras | GFRP
de Vidrio
Polimere reforzado con Fibras | KFRP
de Kevlar

Ceramicos porosos Ladrillo Ladrillo
Cemento Cemento
Rocas comunes Rocas
Concreto Concreto
Porcelana Pcin
Alfareria Alfareria

Vidrios Vidrio de borositicato B-Vidrio
Vidric de sodio Na-Vidrio
Silice Si0,

Tabla 2.2 Familias de materiales mas comunes relacionadas a su clase.
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Maderas Fresno Fresno
Balsa Baisa
Abeto Abeto
Roble Roble
Triplay Triplay

Elastomeros hule hule
Hule duro de butilo hule
Poliuretanos PU
Goma de silicén Silicon
Hule duro Hule duro

Espumas Poliméricas Corcho Corcho
Poliésteres PES
Poliestirenos PS
Poliuretanos PU

Tabla 2.2 Familias de materiales mas comunes relacionadas a su clase {continuacion).

En las graficas de Ashby, las propiedades se agrupan por curvas oscuras
que-representan una clase de materiales, mientras que con curvas de lineas mas
delgadas, se encuentra un intervalo tipico de valores para una propiedad de algln
material simple {entiéndase por material simple, aquel que se encuentra en su
estado de minima energia; es decir, sin efectos externos, tales como
endurecimiento por deformacién, tratamiento térmico, etc.).

La forma como se construyeron algunas de las graficas presentadas por
Ashby, se describe a continuacién, ya que una vez que se entiende la filosofia de
construccion se entendera el proceso de seleccidon de materiales mediante el uso
de las mismas.

Madulo de elasticidad Vs. densidad: Para la construccion de esta grafica, se
considera que tanto el modulo de elasticidad como la densidad, son propiedades
relacionadas entre si, ya que, los términos de rigidez y flexibilidad, estan afectados
por €l moédule de elasticidad, mientras que los términos ligeros y pesado, son
efectos de la densidad. En términos estructurales, se puede decir que la densidad
de un solido depende de factores como el peso atémico de sus iones y atomos, su
tamafio y la manera en como estan empaguetados. E! tamano de los atomos no
varia mucho, pues la mayoria tiene un volumen con un factor de 2 x10 *° m®,
tampoco las fracciones de empaquetamiento varian mucho, pues el factor de
empaquetamiento para estructuras cerradas a lo muchc es de 0.74 y para las
redes abiertas, como la estructura de diamante cubico es de 0.34. Esto hos indica
que el valor de las densidades proviene principalmente del peso atomico; ya que
de acuerdo a los datos obienidos de la iabla periddica, vemos gue estos pesos
varian desde 1gr/grmol para el hidrogeno hasta 238 gr/grmol para el uranio.

28



1000

g

{GPq)

YOUNGS MODULUS, E

o

Pensado en los materiales para ingenieria, podemos explicarnos que los
metales son densos, porque estan hechos de elementos pesados y ademas
empaquetados de manera compacta, mientras que los polimeros, son ligeros
porque los elementos principales que lo constituyen son el carbono y el hidrégeno,
ademas de ser materiales amorfos y semicristalinos. En este mismo sentido
podemos ver que las densidades mas bajas a un gramo por centimetro cibico son
las espumas, y que mucho de su voiumen esta constituido por aire.
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Fig. 2.1 Grafica que relaciona al médulo de Young con la densidad (ref.2)
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En cuanto al modulo de elasticidad, éste depende de dos faciores: de la
fuerza de unién entre atomos que constituyen al material y de la densidad por
unidad de area del componente. Si la unién la consideramos como un resorte, el
moédulo E, estaria en funcion de la constante del resorte y seria inversamente
proporcional al tamafio del &tomo es decir:

E=S (2.3)
io

donde “S” es la constante del resorte (N/'m?) y r, el tamafio del atomo. La fuerza
de unién en los sélidos también tiene un intervalo conocido por su composicion
quimica, dependiendo del tipo de enlace del que se trate, por ejemplo un enlace
covalente es fuerte con valores de 20 a 200 N/m, mientras que los enlaces iohicos
y metalicos tienen fuerzas enfre 15 a 100 N/m, en los polimeros se presentan
tanto enlaces covalentes como de Van der Waals, habiendo fuerzas de union en
éste dltimo de 0.5 a 2 N/m.

De los intervalos descritos podemos encontrar que el atomo mas grande de
los elementos, se aproximan de 3x10™"° m, que si los uniéramos con el enlace més
débil de aproximadamente 0.5 N/m®, podriamos tener la siguiente aproximacion:

E=05/3x10" =1 GPa . ' (2.4)

El valor resultante entonces corresponde al limite mas bajo para los sélidos
verdaderos. Ashby asegura, que las consideraciones dadas son herramientas
suficientes para encontrar una explicacidn del agrupamiento de ios materiaies en
los conjuntos establecidos, es asi, come [a figura 2.1 se construye, cuya utilizacion
se detallara en parrafos posteriores.

Resistencia vs. densidad: E! término de resistencia se puede definir en
funcion del efecto que causa en las diversas familias de materiales bajo cargas
aplicadas. En metales y polimeros se considera la resistencia a la fluencia, en
materiales fragiles como los ceramicos, la resistencia a la compresion es la que se
denota, para los elastdbmeros, se considera la resistencia al desgarre, mientras
que para los compuestos, la resistencia a la falla tensil es la que predomina.

Ashby toma en cuenta las consideraciones antes expuestas para hacer la
construccion de la grafica que corresponde a la figura 2.2, para la cual utiliza el
simbolo of que denota la resistencia de los materiales en sus maximos
mecanismos de falla respecto a los modos de carga y a las familias de materiales,
la densidad se denota por p.
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Fig. 2.2 Gréafica paramétrica que relaciona a la resistencia con la densidad (ref.2)

En la figura 2.2, también se observa que el eje de las ordenadas contempla
un amplic intervalo de valores, esto debido al grado de aleacién, al endurecimiento
por trabajo, a la variacién de! tamafio de grano, a la porosidad, eic; gque si
consideramos los materiales con mayor utilizacién en las ultimas decadas,
veriamos intervalos tan bajos como los de las espumas con 0.1 MPa hasta los
diamantes con 10° MPa. Cabe sefiaiar que, en el gréfico, se observan iineas
punteadas que determinan las caracteristicas de disefio cuando se considera un
disefio de peso minimo.
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Costo relativo Vs. Médulo v Vs. resistencia: Las propiedades como el modulo de
Young Y la resistencia no cambian con el tiempo; sin embargo, el costo si lo hace.
Como se vio en el capitulo anterior, los proveedores, la escasez, |a especulacion y
la inflacién contribuyen a determinar el coste por alguna unidad dimensional del
material. Es por eso que se requiere un costo relativo por unidad de masa o de
volumen para algunos materiales de uso comun, con el objetivo de no tomar en
cuenta la influencia de los factores externos mencionados y las unidades de
precision con que se mide el costo, como el material de mayor uso y mas
estudiado es el acero al carbono, varios autores calculan el costo de los materiales
referidos a este material (ref. 2,3 y 4), de tal forma que ei costo relativo de un
material se puede obtener como:
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Fig. 2.3 Médulo de Young conira costo relative por unidad de volumen (ref. 2)
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Para Ashby, fue necesario crear graficos que relacionaran este factor
externo con los grupos de materiales existentes; haciendo la misma anaiogia para
el costo por unidad de voiumen, tal como se ve en las figuras 23 y 2.4. En la
figura 2.3, se muestra el modulo de elasticidad, y su correspondencia al costo
relativo por unidad de volumen, mientras que en la figura 2.4 se identifica la misma
relacién, pero con la resistencia, en vez del médulo de Young, ndtese que en las
lineas guias de peso minimo, se encuentra involucrado el costo como un factor
denominador del indice de desempefio (indice de funcionaiidad o de merito).
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A pesar de que las graficas solo se limitan a estudiar los materiales mas
comunes, pueden servir como parametro de referencia en la mayoria de las
aplicaciones, pues la consideracién de que el costo es un parametro de alta
discusion en cualquier disefio, estd muy bien justificada para cualquier disefiador.
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2.1 indices de funcionalidad considerando las propiedades de ios materiales

Los elementos estructurales son componentes que tienen una funcién
fisica, ya que por lo reguiar soportan cargas, transmiten calor, almacenan energta,
etc., por ello es necesario identificar con precisién los requerimientos necesarios
para posteriormente llegar a la solucién del problema.

Asi, el disefio de cualquier elemento se especifica por los requerimientos
funcionales, los parametros geométricos y por las propiedades del material del
cual esta fabricado, que en forma de ecuacion sera representado por:

[ e ~ L, . =~ ¢ L ™
Requerimientos Parametros Propiedades de ios
P=f LFuncionaIeS “FO* Geométricos “G”| *| Materiales “M”

que en forma simplificada tendriamos:
P = f[F,G,M] (2.5)

. Asi, “P" describe algunos aspectos de la funcionalidad-de un componente;
su masa, volumen, costo ¢ tiempo de vida por ejemplo; y “f, significa una funcién
de los parametros considerados.

Por tanto, el disefio 6ptimo es la seleccidn del material y la geometria donde
se maximice ¢ minimice “P”, dependiendo de las estrategias de disefio utilizadas,
ademas de las restricciones establecidas de las que algunas provienen de las
caracteristicas del material.

Los tres parametros de la ecuacidn planteada pueden separarse si la
ecuacion se rescribiera Como:

P = fi(F). f2(G). f3(M) (2.6)

donde f;, f, y f3 son funciones. Cuando los grupos son separables, el material
optime que se escoge es independiente del detalle de disefio; o mismo sucede
para los parametros geométricos “G” y los valores de funcionalidad “F". Es
entonces cuando se puede identificar al conjunto &ptimo sin resolver
completamente ei problema de disefio. Asi, el desempefio o Iindice de
funcionalidad para F y G se maximizan si se maximiza f3(M) el cual se liama
indice de desempefio o indice de funcicnalidad, también a veces llamado
factor de mérito, que para situaciones estructurales el indice de funcionalidad
depende del modo de carga, por gjemplo, si se requiere seleccionar un material
nara fabricar una barra cilindrica de longitud L, que soporte una carga tensil F, con
factor de seguridad Sy se puede pensar en minimizar su masa si:
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m =ALp (2.7}

donde A es el area de la seccidn transversal y p es la densidad del material. “L" es
la longitud de la barra gue soportan una fuerza “F”, la cual no puede cambiarse;
sin embargo, el radio “r’ puede ser el parametro a variar, por o que:
F= g (2.8)
A S

donde “c{’ es la resistencia paramétrica. Despejando el area “A” de la ecuacion
(2.8) y sustituyéndola en la ecuacion (2.7) obtenemos:

m=(StF) (L) [QJ (2.9)
ot

Note que la forma en que se presenta la ecuacion resalta la separacion de
tres paréntesis, donde el primer término expresa la “funcionalidad”, el segundo “el
factor geométrico”, v el tercero expresa “las caracteristicas de la propiedad del
material”.

-Asi el indice de funcionalidad, esta dado por:

RA =
wi =

offl p (2.10)

De una manera similar se obtiene el indice de funcionalidad para la rigidez
dado por M=E/p, donde “E” es el mddulo de Young del material.

Otro ejemplo representativo para determinar el indice de funcionalidad, es
cuando se considera una columna sujeta a cargas axiales en columnas esbelias,
donde la falla elastica empieza cuando la carga de Euler, “F.ii’ se excede, el
modelo que nos representa este fendmeno es decir:

Feritico = _n_TCZE_l __ = nn’E or (2.11)
L2 St L% |4

donde S;es el factor de seguridad, n es una constante que depende de los modos
de aplicacion de la carga, “I” es el segundo momento de area de la barra, que
volviendo a aplicar el reacomodo de las variables y constantes para obtener la
masa como funcion de las mismas nos queda:

m=2 (SF )”T %{“2 Fg } (2.12)
nn E1/2

. S
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En esta ecuacion, se pueden identificar, los tres elementos que definen a ia
funcionalidad del disefio, que para el caso de los materiales el indice es:

M=E" /p (2.13)

Como podemos ver, la longitud de la barra se especifica, su masa (m) es la
variable a minimizar y si escribimos una ecuacién para el pardmetro de disefio M,
esta sera una funcién objetivo a obtener. Pero hay una restriccion, la barra debera
soportar una carga “F” sin que sufra deformacion o pandeo, por lo que el uso de
esta ecuacion elimina a la variable libre "A”. Cuando el nimero de condiciones
equivale al nimero de variables libres, se obtiene un indice de funcionalidad
simple, aungue es mas comun enconirar problemas con mas de una de condicion;
para tal efecto se debera considerar otros indices de funcionaiidad y asi obiener
otra lista de materiales. La seleccion final sera aquella donde se detecten los
materiales que sean comunes en toda la lista; es decir la interseccién de estos
conjuntos.

Cabe sefialar que es conveniente tomar en cuenta que para encontrar los
indices de funcionalidad se consideren los siguientes aspectos:

a) ldentificar los atributos a ser maximizados o minimizados {peso, costo, energia,
rigidez, deformacion, en dafio ambiental).

b) Desarrollar una ecuacion para_ese aiributo en términos de los requerimientos
funcionales, la geometria y las propiedades de los materiales (funcién objetivo).

¢) ldentificar las variables libres (ain no especificadas).

d) Identificar ias restricciones en orden de importancia.

e) Desarrollar una ecuacion para las restricciones (sin fluencia, sin fractura, sin
falia, maxima conductividad térmica, etc.).

f) Sustituir las variables libres de los limites a través de la funcion objetivo.

g) Agrupar las variables a través de tres grupos: requerimientos funcionales “F”,
geometria “G”, y propiedades de los materiales “M”, donde se muestre que el
atributo sea menor, es decir: Atributo < f(F,G,M}

h) Identificar el indice de funcionalidad, expresadc como una cantidad “M” a ser
maximizada.

i) Notar gque la solucidn completa no necesariamente estd en orden para
identificar la propiedad del materiai o del grupo.

2.2 indices de funcionalidad considerando la forma del disefio

Cuando se determinan los indices de funcionalidad que consideran a la
forma, el disefiador tiene dos grupos de variables con ei cuai puede interactuar, la
funcionalidad de los componentes que estédn sometidos a traccién, compresion,
flexion y torsion, las cuales determinan las propiedades del material y las
caracteristicas de forma de su seccion transversal, donde la mejor seleccion se
puede encontrar en ambas caracteristicas.
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Durante la aplicacién de la carga axial, el area de la seccion transversal es
importante, pero no la forma de este. No es asi en caso de vigas que estan
sometidas a flexion, en la cual, las vigas con seccion transversal en “I" son las de
mayor indice de funcionalidad. Para torsion, las barras huecas son las mas
efectivas y para cargas a compresion la funcionalidad mayor se encuentra en las
secciones cuadradas. En la figura 2.5 se esquematizan las condiciones que han
sido planteadas, tomandc en cuenta que no son ias Unicas a considerar, pero si
las mas comerciales.
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Fig. 2.5, Modos comunes tanto de cargas como de formas segdin ref. 2,

Para estudiar la combinacion de ambas caracteristica, se definira para cada
modo de carga, un factor de forma en donde ésta tenga influencia del elemento en
cuastion pero no de su escala, siendo este factor adimensional. Posteriormente,
se definiran aquellos casos que requieren de analisis en su microestructura, para
ios cuales se le asocia un factor de forma microestructurai.
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Definicion de los factores de Forma:

Normalmente los materiales son estudiados de acuerdo a sus propiedades
pero no de acuerdc a su forma; es por eillo que a continuacion se definira ia
eficiencia estructural del elementoe (indice de desempefio) a través de un factor de
forma adimensional que asocie a la geometria de un componente, y que sea
independiente de la escala de este. Dependiendo de su modo de carga, podemos
considerar los mas comunes para la aplicacion de la carga de acuerdo a la figura
2.5 donde, el factor de forma para la flexion elastica se define como, ¢g°, el factor
de forma para la torsién elastica, ¢r°,(el superindice “e” indica elastico y los
subindices “B y T7, indican flexién y torsion respectivamente). Estos factores de
forma son apropiados para disefios en los cuales se considera la rigidez; si se
requiere considerar la resistencia, entonces se toma en cuenta los factores, Y

¢Tf, considerando que el superindice “f" es cuando falla el material.

Los factores de forma se consideran a partir de un elemento con seccidn
fransversal circular, a la cual se le da un valor unitario, para de ahi derivar
multiplos de este elemento, v relacionarlos con los modos de aplicacion de las
cargas, por tanto, podemos hacer las siguientes consideraciones:

-Si el caso es una deformacion elastica, la deformacidon es una funcion
-dependiente del areade la-seccién transversal “A”, pero no de la forma, por lo que
para este caso el factor de forma no es necesario.

-Si la flexion y/o torsion es elastica, para el primer caso, el factor de forma se
determina con el segundo momento de area “I” del material en el eje de flexion
(determinado por el eje X) como:

hoo = [y? dA (2.14)
en donde “y” estd tomado en direccion normal al eje neutro de flexion y dA es la
diferencial de area o elemento diferencial de area, asociado al valor de *y”. Si se
tuvieran formas mas complejas, estas se aproximarian a algunas forma comercial,
nor elio en la tabla 2.3 se expresan los momentos de area de algunas secciones.

El primer factor de forma que se define es el referente a la fiexion elastica, v
esta dado por:

¢s° = 4al (2.15)

que como se menciono es un valor adimensional que depende solamente de la
forma, es decir, que tanto vigas grandes como pequefias tienen el mismo valor de
o= si su forma transversal es la misma; como ejemplo aplicativo a ello,
consideramos el factor de forma para una seccidn transversal circular sélida si:
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= (/404 y A=nr

entonces:
bs° = 4nl =  4unrt =1
A2 4nrt

donde se demuestra que para una seccion transversal circular sdlida, el valor es
unitario.
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Tabla 2.3 Momentos de Area de acuerdo a las configuraciones planteadas (ref. 2)

Cabe sefialar que las secciones transversales en vigas que son resistentes
a la flexién, no necesariamente lo son para la torsion. Para la forsion elastica en
bairas ¢ ejes es necesario utilizar el momento torsionante de area, K. Para una
seccién circular seria idéntico utilizar el momento polar de area J:
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J=]r?dA (2.16)

donde dA es el elemento diferencial de area a la distancia radial r, medida desde
el centro de la seccidon. Para secciones no circulares, K es menor que J (Roak y
Young 1976), tal que el angulo torsion 0 esta relacionado con el torque ¢ par “T"
dado por la relacion:

€
"

—

—

(2.17)

K

®

donde “L” es la iongitud del la barra o eje y G el modulo cortante del material. Ei
factor de forma a ia torsion elastica estaria dado por:

or°= 2aK (2.18)
A2
Si se considera que el valor de este factor de forma es unitario cuando se trata
de secciones circulares y tiende a 1 para cualquier sélido de seccion equiaxial.
Este factor de forma diferird del tamafio pero no de la forma.

La tabla 2.4 da una lista de los factores de forma para geometrlas que se
pueden tomar en cuenta cuando se-esta disefiando.. - - -

-Si se presentan falla en flexion o en forsion: La deformacion plastica, ocurre
cuando el esfuerzo aplicado, alcanza el esfuerzo a la fluencia oy; la fractura ocurre
cuando el esfuerzo excede el esfuerzo de fractura or Cada uno de los elementos
antes mencionados constituyen los elementos de falla y el simbolo o se le
denomina “esfuerzo de falla”, que es un esfuerzo local donde se inicia la fractura.
De agui que los factores de forma entonces se definan como ¢Bf Y C'DTf para cubrir
ambas condiciones establecidas.

En flexion, el esfuerzo es mayor en el punio yn, en la supeificie de fa viga y
que coincide con el punto més alejado del eje neutro:

c= M ynm (2.19)
{

donde “M” es el momento flexionante. De esta manera el factor de forma por falla
en flexion ¢g’ esta definido en funcion de la deformacion elastica:

og = 16ni® {2.20)
(ym)2 A
Como los otros factores de forma, el ¢g" es adimensional e independiente de la

escala; v el valor para una viga de seccion circular es 1. Ademas se toma en
cuenta que para secciones circulares 1os factores de forma o'y ¢g° son iguales.
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Tabla 2.4 Factor de forma para las geometrias comunes (ref. 2)

En torsion, el problema se vuelve mas complicado. Para secciones circulares,
el esfuerzo cortante “t” es méaximo en la superficie exterior a una distancia radial rp,
desde el eje neutro donde:
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T = LTIy {2.21)

siendo el valor r, definido por el valor del radio exterior del tubo y T el par
torsionante ; la cantidad J/ r,, en fa torsion tiene la misma caracteristica que |/ yn,
para la flexién. Para secciones no circulares, el esfuerzo cortante esta dado por:

1 =T (2.22)

donde Q esta en unidades de metros cubicos, que se sustituye por I/ y» en la
flexién, esto permite la definicion del factor de forma en falla por torsion, ¢Tf la cual

se redefine como:

o = 4xQ (2.28)
A

El valor de ¢1 para secciones circulares es de 1, al igual que los demas
factores de carga que también se presentan en la tabla 2.4.

-Si se tienen cargas axiales y de pandeo: se puede considerar, por ejemplo, una
columna con sujecion libre en los extremos bajo compresién, ésta se pandea
cuando fa carga excede la carga de Euler, dada por:

Fc = nznz El (2.24)
L

donde n es una constante que depende del tipo de sujecion. La resistencia al
pandeo, depende del valor del momentc de area de la seccién (1), y del factor de
forma ¢g°, es la misma que la de flexién elastica.

Relacion entre la forma, la rigidez y la deformacién: Como ya hemos mencionado,
los factores de forma se relacionan con ia eficiencia de la forma transversal tanto
en resistencia a la flexion como a ia falia. Si en una barra de longitud “L” con un
factor de forma ¢g°, el esfuerzo cortante es despreciable, entonces la rigidez de Ia
viga por flexion sera:

Sg=Cy E (2.25)
1

donde C4 es una constante que depende de la caracteristica de la carga aplicada,
si se considera otra viga con la misma seccion transversal, el vaior de la rigidez
seria:

So= QL;Ea‘_ig (2.26)
|
y la relacion entre los dos valores estaria dada como:
_S=1= 4nl=¢5° (2.27)
Sy o AZ
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siendo esta una medida de la rigidez que se gana por la presencia del factor de
forma ¢g°. Lo mismo sucederia con ¢r°. El factor de forma para la falla, mide la
ganancia de la carga de falla alcanzada, simplemente por considerar la forma en
la seccién transversal. La carga de falla de una viga con longitud “L” y factor de
forma ¢ es entonces:
Fi = Calog (2.28)
Ym

-

donde C, es de nuevo una constante que depende de las caracteristicas de carga,
que para una viga de seccion circular con la misma longitud “L” y [a misma area:

Fo = Caloos (2.29)
Ymo L

y la relacion de las dos resistencias sera:

Fr= 421 = (6s°)"? (2.30)
FfO A3/2 Vi

si se encontrara que:

B o=l = A | - @3N
Yo 4 4n*

Con los datos anteriores, puede haber una combinacién de forma y
material, tal que se permita establecer el indice de funcionalidad adecuado a un
disefio estructural. El mecanismo a seguir, seria el mismo que &l utilizado para

eficiencias estructurales sin forma, con un paso adicional para llevar a cabo.

-Cuando la carga axial se aplica en barras: la facultad de ellas para soportar
cargas sin defiexionarse o de fracturarse, depende solo del area de su seccion
transversal, pero no de su forma. El indice de funcionalidad para la rigidez con un
minimo de peso estaria dado por E/p, el cual se puede mantener para todas las
formas de la seccion. Pero en la flexién elastica en vigas de longitud “L” y/o la
torsion en ejes, se considera la seleccidn de un material en base a la rigidez Sg, ¥
un pesoc minimo “m”, permitiendo gue el material candidatos disponible tenga
formas transversales diferentes; asi, la masa “m” de una viga, de longitud “L" y
seccion A seria:
m =ALp

y su rigidez por flexion estaria dada como:

Sg= Qlid;%ﬁ (2.32)
47 L
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como siempre, podemos eliminar A y obtener la masa de la viga como:
rn=[mﬁsjw [ (2.33)

para vigas con la misma forma donde ¢z° sea constante, el mejor materiai sera el
que tenga el valor mayor de E"/p, de lo contrario, si deseamos comparar dos
vigas de diferentes forma v hechas de diferente materiales, el que mejor se
escoge sera el que tenga el indice mas grande de:

— 112
1 =(E ¢g°) (2.34)
" . " r p
que seria la misma consideracion que para los factores de forma en fractura
elastica para columnas sometidas a cargas axiales.

Para ejes sometidos a torsién, el andlisis es muy similar al que se describio
para flexién en vigas. Considerando el mismo eje de area “A” en su seccion
transversal y de longitud “L", que ademas este sometida a una fuerza torsionante
“T”, es necesario considerar una maxima resistencia a la torsién dada por T/6 , por
lo gue:

St = KG (2.35)

.- o - - - - L - -

donde “G” es el médulo cortante y “K” fue definido con anterioridad. Si
reemplazamos por €l nuevo factor de forma ¢+°, nos queda:

St =G 41" A? (2.36)
2n L
usando esta ecuacién para eliminar “A”, y sustituyendo en ia masa:

m = hﬁs;’ (g_]
L*¢

donde la mejor combinacién enire el material y la forma es aquella que tenga el
mayor valor de (61°G)"? / p. Para efectos practicos, el module cortante “G” se
puede aproximar al médulo de Young “E” dada por la relacion G = (3/8)E, para
que entonces el indice de funcionalidad quede como:

&Ie E)”z (237)
p
-Si se considera la falla en vigas y/o gjes, para comenzar el analisis se considera
una viga que esta sometida a flexion bajo una carga especifica “F” sin fallas donde
la masa de la viga es la que se minimiza, si el factor de forma no se considera, el
indice de funcionalidad seria el valor mayor de o:%° /p , pero si se considera el
factor de forma variable, entonces la falla ocurrird cuando:
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Fr

Cilo (2.38)
Ym

|t

siendo C, una constante, la cual depende de la carga aplicada, y que remplazando
I/ vm por el factor de forma correspondiente o' obtenemos:

- — Ve
Fr = = 4;1__5 bs /ﬂ (2.39)

sustituyendo en la masa de la viga a flexion nos queda:

Phcwz F: me L r j 23 (2.40)
L Co L ¢a % of J
para este caso, la mejor seleccion de materiales, considerando la combinacion de
propiedades del material y su forma, sera aquel que tenga el valor mas alto de:

My = (08 )" o®° (2.41)
P

Para el analigic a ia torsidn, el analisi

s S ]

una barra que se someta a un torque Ts si

3tn
)
)
-3 .
»
[
—
)

= Qi
que sustituyendo Q por ¢1' tenemos:

Tf = _(QTf 172 A3l'2 Gf (242)
R
donde 1 es la resistencia a la falla por cortante, haciendo hincapié que, en ia
ecuacion 2.42, esta se reemplaza por o¢/2, por lo que la masa estaria dada como:

m = (4Tc1/2-i-f )2/3 L 213 (243)

(1) * o

con elio obtenemos que el indice de funcionalidad esté dado por:

Ms = (97 )" o7 2 (2.44)
p
y la mejor seleccién de la combinacién forma y material, esta dada por aquel que

tenga un mayor valor de M 4.

2.3 Consideraciones para un factor de forma microestructural

Formas microscopicas: Hasta ahora se ha mencicnado que se puede alcanzar
mejores eficiencias estructurales, desde un punto de vista macroscopico. Pero ia
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eficiencia también puede estimarse de otra manera: a través de formas a escalas
reducidas; formas microscopicas o microestructurales. Un ejemplo clave para ello
es la madera que se compone de celdas prismaticas a lo largo de su estructura
con lignina y otros polimeros. Estas celdas se encuentran en todo el cuerpo de la
madera como se muestra en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8.

Fig 2.7 La forma microestructural, puede ser combinada con
la forma macroscopica para obtener una mayor eficiencia
mecanica (ref. 2).
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Fig 2.8 Vista de acercamiento, que
muestra las celdas que componen a la
madera (ref, 3)

Como Ta madera presenta buena resistencia tanto a la flexion como a la
torsion debido a la presencia de ias celdas, entonces se puede establecer un
factor de forma microscopico “¥” con definiciones y caracteristicas como el factor
de ¢, pero con propiedades de forma microscépica que se repite en todo el
material. Se puede considerar este mismo analisis para cualguier material con
caracteristicas estructurales internas.

Por lo anterior, podemos decir que el factor de forma microscopico ¥ se
puede definir de la misma manera come el dade en el macroscépice ¢, si
analizamos la figura 2.8, idealizando que las celdas se ensamblan a lo largo. La
densidad total de la madera sera, por ejemplo, p*, mientras que las celdas solidas
tendrian una densidad de ps; si se calcula ahora la rigidez de una viga rectanguiar
de altura “H”, ancho “B” y longitud “L”; e! segunde momente de area vendria dado
por:

=2 p* Jy? B dy = p* BH® (2.45)
Ps ps 12

donde p*/ps es la densidad relativa de la madera y el factor total es:

¢Be = 47 lex

ASZ

gue reacomodando términos nos queda:
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os® =| zH 1 (2.46)
3 B o™ ps

siendo As = (p* /ps )BH que es el area del sdlido en la seccién. El primer término
del paréntesis es el factor de forma macroscépico ¢g° para una viga rectangular,
mientras gue el término en el segundo paréntesis el factor de forma yp® que para
este caso es el reciproco de (p* /ps ), por lo que :

(2.47)

(pe°) total = ¢a° (ys®)

Ahora bien, para poder realizar la seleccion de materiales utilizando las
graficas de Ashby, el factor de forma microscdpico tendria que ser incluido, si
consideramos el caso de una flexion eiastica, el indice de funcionalidad seria:

M= _ (¢p°)total

P
es decir;
Mi= _(E/¢g®)” (2.48)
p/hs°

~cuyo factor nos indica que un material que es estructurado con moédulo E y
densidad p, tiene las relaciones respectivas:

E* = E/ ¢g° (2.49)
p*=p/¢s° (2.50)

Una vez, redefinidos los parametros a utilizar, con la consideracion de
forma, se puede utilizar la grafica E vs. p, ya conocida, donde se veria que el
factor de forma mueve los parametros iniciales de seleccién.

Algunos materiales que existen en la naturaleza, tienen estructuras
microscopicas, aparte de la madera estan los huesos, las ramas y varas que dan
una alta rigidez con una baja densidad. Sin olvidar que existen materiales ya
construidos por el hombre con estructuras microscépicas bien definidas como los
honeycomb o paneles de abeja, cuyo aprovechamiento es su forma estructural.

Factores de forma utilizando graficas paramétricas

De parrafos anteriores se obtenemos el indice de funcionalidad para la
flexion elastica como:

Mi= _ (5% = (E/a®)”
P p/ds°
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donde la ecuaciéon nos dice que un material que considera su microestructura, de
modulo de elasticidad E y densidad p, puede escribirse como:

E*=E/¢s" y p*=p /05

para con ello uiilizar la grafica de Ashby E vs. p, que utilizdbamos en la seleccion
de materiales sin forma. EI mejor material a escoger, sera aguel que tenga el
valor mas alto del cociente E¥/p . Por tanto se dice que cuade se involucra el
factor de forma, se considera como un nueve material con un mddulo E* y
densidad p*. De igual manera, este criterio de sustitucién sirve para cuando se
considera la torsion.

En [a figura 2.9 se aprecian los movimientos de la pendiente unitaria, que
pudieran presentarse con factores de forma de 10 y 1, dende se denota que
material gue tenga un factor de forma de 1, nos dard como resultado que debera
seleccionarse aquel material que tenga una mayor densidad y un alto valor para el
modulo de elasticidad; pero si utilizamos un factor de forma de 10, entonces nos
dard como resultado que el material a escoger {endra una menor densidad y un
module de elasticidad mayor. Este echo puede resultar contra producente, si bien
podemos obtener menocres pesocs y menores cantidad de maierial, también esta ia
desventaja que el modulo “E” disminuye, considerando que lo que se busca es
una alfa rigidez. Si o que se quiere es evaluar 1a tesistencia a fa fractura, conun
minimo de peso, entonces el indice de funcionalidad requerido seria:

Ms = (68) "°c® 6 Ms = (o /") (2.51)
P ol g’

1000

IMODULUS - DENSITY |

100 COM?g‘E:I}ES

(GPa)

YOUNG'S MODULUS, E

(=3

DENSITY, 2 (Mg/m?3)

Fig. 2.9 Esquema de la carta de seleccion de materiales E-g. . El mejor material v forma
para una viga, es aquel gue tenga el valor de E“zlp mas grande . La estructura con
cargas a flexion, pueden considerarse como un nuevo Material con un modulc E* = E/f v
densidad p* = p/¢ (donde ¢ significa ¢g°). Y puede ser trazado sobre la carta. Todos los
criterios de seleccidon para torsién, se hacen de forma similar.
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En resumen, podemos decir que las graficas de Ashby son aplicables de
manera general, cuando se incluyen modos de cargas y formas geométricas que
relacionen a las propiedades de los materiales a emplear. Por ello el capitulo
siguiente hablara de las formas de evaluacion cuando ya se cuenta con una lista
de materiales; la cual, puede ser preestablecida por éste método.
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Prentice Hall, fifth edition 1996.
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CAPITULO 3

SELECCION DE MATERIALES CONSIDERANDO LA EVALUACION DE LAS
PROPIEDADES

Las propiedades de los materiales se pueden evaluar a través de varios
métodos cuantitativos que permitan llegar a2 una solucion dptima, dentro del marco
de referencia de cada método. Enire estos métodos tenemos:

|. Método de las propiedades ponderadas
lf. Método de propiedades limite
lil. Alternativas de evaluacién sobre la base del cosio

e tadadd~ et =Ya P P o TNy
IV Evaluacidn global de las propiedades basada en la experiencia

Para aplicar estos métodos, es necesario tener una gama de materiales
candidatos, enfocada a la aplicacién en cuestion, para posteriormente tomar una
posible decision. Desde Iuego, estos métodos dependen mucho de la
consideracion del disefiador sobre la importancia que se le de a cada propiedad y
desde luego, a cada material.

3.1 METODO DE LAS PROPIEDADES PONDERADAS

Este método es el mas utilizado por el disefiador, no sclo para obtener el
tipo de material a usar, sino también para seleccicnar cualquier idea que surja de
la busgueda de solucicnes a los problemas de disefio; ademas, es recomendable
cuando se tienen varias propiedades a considerar. Por ejemplo, si se desea
seleccionar un material para fabricar una estructura, entonces puede ser que
necesitemos que ese material sea rigido, resistente a la corrosion y de baja
densidad para disminuir su peso; por tanto, cada requerimiento de material o
propiedad se le asignara un cierto peso dependiendo su importancia. Asi, un valor
de propiedad ponderado, se obtiene muitiplicando el valor numeérico de la
nropiedad por el factor de pesc o

Los valores de cada propiedad ponderada se enlistan y se suman para
obtener un indice de funcionalidad o desempefic {y); donde el material con el
indice de funcionalidad mas alto es el optimo para la aplicacion”.

Cuando este método se aplica, se puede caer en el error de comparar ios
valores de las propiedades con gran diferencia de proporcion; es decir, que existe
un intervalo amplic de valores comparables entre las propiedades mecanicas,
fisicas y quimicas, por lo que los valores numéricos mayores tendrian gran
influencia en la ponderacion. Para evitar eso, se recurre a factores de escala
aplicados a todos los valores de las propiedades a evaluar, a fin de encontrar los
valores de las propiedades en un intervalo reducidc. Por tanto, cada propiedad se
escalara de tal forma que el valor numérico mas alto no exceda de 100.
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Al evaluar una lista de materiales candidatos, solo una propiedad se
considera a un mismao tiempo. El mejor valor en la lista se tasa como 100 y los
otros son escalados proporcionalmente. Para una propiedad dada, el valor
escalado “B” para un material candidato es:

B = valor numérico de la propiedad x 100 (3.1)
Valor maximo en la lista

Para propiedades como el costo, la corrosion, oxidacion o desgaste, este es
conveniente tener valores muy bajos, por lo que estos valores se tasan como 100
vy B se calcula como:

3 4 fatal

en la lista x 100
Valornu encod lap opiedad

——
€3]
~

Si se tienen propiedades gue carecen de valor numérico como soldabilidad,
maquinabilidad, resistencia a solventes quimicos, etc.; los valores a considerar
son muy subjetivos, clasificandose como “Excelente”, “Muy bueno®, “Bueno’,
“Regular” y “Pobre”, para tal efecto, esas cualidades pueden medirse dando
valores de 54,3,2 v 1 respectivamente, v asi poner estas propiedades como
participes de la ponderacion. Enfonces, podemos decir que el indice de
funcionalidad es: = _ . ] _ o

n (3.3)

'y:Z BiOL;

i =1

donde n es ei nimero de propiedades relevantes.

Si la importancia entre los materiales no es clara, entonces « puede ser
muy intuitivo reduciendo la confiabilidad de la seleccion. Este problema se puede
resolver si se adopta un enfoque sistematico para [a obtencidn de ¢, el cual puede
consistir en una digitalizacién i0gica gue realice las evaiuaciones de solo dos
propiedades en un mismo tiempo. Cada posible combinacion de propiedades se
compara y solo se tiene un S{ o un NO en la decisién para cada evaluacion.

Para determinar la importancia relativa de cada propiedad, se construye
una tabla donde las propiedades se listen en una columna al lado izquierdo,
mientras las columnas de lado derecho sirven para enlistar las posibles decisiones
a tomar, donde el nimero total de posibles decisiones se calcula como:

N = n(n-1)/2 (3.4)

siendo n = nimero de propiedades bajo consideracion.

La tabla 3.1, ejemplifica la evaluacién de cinco propledades cualesquiera,
cuyo resultado a la ecuacién 3.4 es de N=10. Posteriormente, se compara una
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propiedad con las demas, de tal forma que se tengan decisiones relativas; nasta
gue se hayan comparado entre si todas las propiedades, se sumarizan en forma
horizontal las decisiones positivas para después obtener los valores de «
buscados.

PROPIEDADES Posibles decisiones en N = n{n-1)/2
Decisiones o

1 12 |3 4|5 6 |7 8 |9 |10 | Positiva
1 171101 3 01=0.3
2 0 1101 2 02=0.2
3 0 0 110 1 03=0.1
4 1 1 0 0 2 a4=0.2
5 0 0 1] 1 2 05=0.2

SUMATORIA DE DECISIONES = 10 Za=1.0

7Téti)iai3] 7 [-mpor{a_n-c-i_a -}e_létiﬁa de ﬁné ;ﬁfopie_dé& &Séﬂdb el é{steaé légico digital.
PROPIEDADES ESCALADAS

Una vez obtenido el factor de peso (o) de cada propiedad, el segundo paso
es escalar las propiedades de la lista considerada mediante la utilizacion de las
ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivas. En la tabla 3.2 se da un ejemplo de propiedades
de materiaies a considerar para una aplicacién “X*. Si suponemos que deseamos
maximizar la tenacidad, el esfuerzo a la fluencia y el mddulo de Young, los
materiales que tengan el valor mas alto de esta propiedad tendran el valor de 100;
mientras que si gueremos minimizar el resto de las propiedades, el valor mas bajo
ahora tendra ei valor de 100. La tabla 3.3 muestra los valores de las propiedades
escaladas, como un ejemplo operativo det métode. De esta tabla, se observa la
existencia del indice de funcionalidad (y) dado por la ecuacién 3.3. Cuando existe
un gran nimero de propiedades a considerar, entonces el costo entra a jugar un
papel importante, de aqui que se puede definir el término de figura de merito para
el material, cuya ecuacién es:

M o=(y } (3.5)
Cp

donde: ~ M = figura de mérito

y = indice de funcionalidad

C = costo total del material por unida de peso

o = densidad del material
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Si la funcién principal del material fuera la resistencia a esfuerzos, entonces
es més apropiado utilizar el costo por unidad de resistencia, en vez del costo por
unidad de volumen, dando un parametrc de mérito:

M o=(y (3.6)
¢

donde: C’ = se obtiene de la tabla 3.4, en funcion del tipo de carga

Material | Indice de | Esfuerzo| Médulo | Gravedad | Expansién | conductividad  § Calor
tenacidad Jala de Especifica | Térmica | térmica. espeacifico
T+ Fluencia | Young 1%
(MPa) {GPa) X 10° °C | Callem®/em/°C/s | Calig/°C

A 78.5 420 74.2 2.8 214 0.37 0.16

B 95 91 70 2.68 221 0.33 0.16

c 770 1365 189 78 169 0.04 0.08

D 187 1120 210 7.9 14.4 0.03 0.08

E 179 875 112 443 94 0.018 0.09

F 239 1190 217 8.51 11.5 0.31 0.07

-G | 273} -200—1 -2} -853- -} - 9.9~ 029 - 006 |-

Tabla 3.2 Ejemplo de propiedades a ser escaladas. *1 esta relacionado a la resistencia Gltima
de tension UTS, la resistencia a la fluencia (YS) y la deformacién e como: TI=(UTS+YS)e/2. *2
Adimensional.

Material | PROPIEDADES ESCALADAS indice de funcionalidad {y)
1 2 3 4 5 6 7
A 10 § 30 34 1961 44 | 43 |38 422
B 12 6 32 11001 43 | 48 |38 40.1
C 1008 100} 87 [ 34§ 56 | 40 {75 709
D 24 | 82 97 | 34§ 65 ] 53 |75 50.0
E 23 | 64 52 | 60 § 100 ] 100 |67 59.8
F 31 ] 87 {100 § 30 ¢4 82 § 5.2 186 533
G 3By 15 52 | 30 § 47 § 55 100 35.9

Tabla 3.3 Valores de las propiedades escaladas partiendo de [a tabla 3.2
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Componente Rigidez Resistencia ductii | Resistencia fragii |

Barra en traccion E/mp o/mp Kig/ mp
Columna corta en compresion E/mp almp Kig/ mp
Tuberia de pared delgada o recipiente a

presion bajo carga interna E/mp o/mp Kic/ mp
Esfera bajo presién interna E/ m{1-vip ol mp Kio/ mp
Barra o tubo en flexién EY mp o7 mp K™l mp
Placa en flexion E"™ mp "/ mp Kol o
Placa en pandeo B mp

Columna delgada o tubo en pandeo E™ mp

Barra o tubo en forsion &™ mp G mp Kic? mp
Resorte eliptico para cargas especificas y ' mp

rigidez

Barra en cortante o mp

Flechas de pared delgada en torsion w mp

Resorte para cargas especificas y rigidez 7%/ mGp

Barra pesada y larga en traccidn (o-lgp) mp

Donde:

E = Mddulo de Young p =densidad |v = relacion de

o = Resistencia a la fluencia I = longitud poisson

Kic = Tenacidad de fractura g= acele_rapién de

G = Moduio de cortante ia gravedad

1 = Resistencia a la fiuencia en cortante
‘m = costo por unidad de masa ~ -

Tabla 3.4Grupos de propiedades maximizando su funcionalidad (ref. 4)

3.2 METODO DE PROPIEDADES LIMITE

En este método, los requerimientos pertenecientes al problema se pueden dividir
en 3 categorias.

I. Las propiedades en el limite inferior

ii. Las propiedades en el limite superior

Iil.Las propiedades con valor exacto

Por ejemplo; si se desea tener un material ligero y resistente, la resistencia
es la propiedad gue s coloca en el limite inferior, mientras que el limite superior
esté ocupado por la densidad. Cuando la compatibilidad entre los materiales es
importante, un valor exacto para, por ejemplo, el coeficiente de expansion térmica
o para la posicion en las series galvanicas se pueden especificar para controlar
esfuerzos térmicos o corrosion galvanica respectivamente. De cualquier manera,
una propiedad dada se especificara como un limite superior o inferior dependiendo
de la aplicacion. Si se tuviera el caso de seleccionar materiaies para un cable
eléctrico, la conductividad eléctrica se especificaria como un valor limite inferior
dado por la conduccion y como una propiedad limite superior se consideraria el
aislante.
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Este método se usa para optimizar tanto materiales como procesos, si &l
nimero de posibles alternativas es relativamente grande, ya que con ello se logra
eliminar los materiales que no necesitamos y los materiales restantes seran
aquellos donde las propiedades estan por arriba del limite inferior, por debajo del
limite superior y limitado por los valores para los requerimientos especificos
respectivamente. También, este métedo puede aplicarse después de la etapa de
blisqueda propuesta por Ashby y tener asi una segunda reduccién de materiales
candidatos a seleccionar.

Al igual que en el método de las propiedades ponderadas, a cada
propiedad se le asigna una factor de peso ¢, el cual puede ser determinado por el
método logico digital; entonces, se calculard un factor de mérite “m”, que se
calcula como:

Y, X, X (3.7)
m= 2o —_ b 1¢4] + 0k -
X, Y, Ye

donde:

“ u, ' son los correspondientes al limite inferior, superior y exacto
_respectivamente. . L e . o L
n, Ny, ¥y Ny son Ios nimeros de los Ilmites mfenoras superaores Y e,\acto

o, 0, Y o son los factores de peso paro los limites infericres, superiores y exacto
Xi, X, ¥ Xk son los materiales candidatos del limite inferior, superior y exacto.

Yi, ¥ ¥ Yk son los nimeros de los limites inferiores, superiores y exacto.

De acuerdo a la ecuacion (3.7), el valor mas bajo del parametro de mérito
m, sera el mejor material a escoger.

Respecto al costo, este se puede considerar de dos maneras:

i. El costo se trata como una propiedad de limite superior v se le da un peso
apropiado. Cuando el numero de propiedades a consideracion sea grande,
éste procedimiento puede minimizar su importancia.

2. El costo se puede incluir como un parametro de mérito modificado de

acuerdo a:
m= Cx im (3.8)
Loy

donde C, y Cyx son los costos especificos en el limites superior y el costo del
material candidato respectivamente.

a5 i

m” es ¢! parametro de mérito calculado sin tomar en cuenta el costo. En este
caso el materlal con el parametro de mérito modificado mas bajo (m) es el dptimo.

56



3.3 ALTERNATIVAS DE EVALUACION EN LA BASE DEL COSTO

Ya que después de todo, el costo es el criterio mas utilizado para
seleccionar materiales, es necesario estabiecerio como uno de los factores clave
en la bisqueda de materiales. Este se puede relacionar con las propiedades
criticas del material, las cuales controlan la funcionalidad en el disefio; ademas,
también se puede establecer, por medio de ias graficas parameétricas, una relacion
de costo vs. funcionalidad para mejorar la seleccion. Comenzando con nuestro
analisis al respecto, en los parrafos siguientes se daran puntos importantes a
considerar, tanto para elaborar la valorizacion de un componente como para el
analisis de su costo.

ANALISIS DEL VALOR
El andlisis del valor o ingenieria del valor, es un sistema organizado de
técnicas para identificar y eliminar los costos innecesarios sin sacrificar la calidad y

confiabilidad del disefic.

Una medida para realizar el analisis del valor, puede determinarse como
una respuesta a las siguientes preguntas: ;Cual seré el indice de funcionalidad

“para cbtener un costo minimo?, ;Cual seréa la contribucion de cada caracteristica

del disefio para una funcidbn especifica contemplada?, pregunias que son
simplistas pero que generalmente se analizan por un equipc de ingenieros y
gerentes que poseen diferentes cualidades vy puntos de vista, tal que el problema
se analice en diferentes aspectos. Sin embargo, un andlisis del valor necesita del
sopoite y apoyo de ia direccion, para con elic se tenga mayor éxito. Entre otras
preguntas a responder, se encuentran:

:Podemos hacer el disefio sin la parie?

¢ La parte hace mas de lo que se requiere?

¢ La parte cuesta mas que su mérito?

¢ Existe otro disefio que haga el trabajo mejor?

¢ Existe una manera menos costosa de hacer la parte?

¢,Se puede colocar una pieza estandar en lugar de disefiar la parte?

¢ Un proveedor puede suministrar la parte a un menor costos sin que sea
altamente dependiente?

Con las preguntas anteriores, se puede establecer un plan de trabajo que
analice las funciones necesarias para establecer la funcionalidad de un producto.
Dieter establece las componentes minimas del plan de trabajo para llevar a cabo
un anélisis del valor, como se puede ver en [a figura 3.1
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Fig 3.1 Componentes del plan de trakajo para el analisis del valor. (ref 1)

Un plan estructurado como el mostrado, asume que la consideracion esta
dada en todos los aspectos importantes, el cual provee una separacion légica de
manipulacién en la informacién de tal manera que se tenga una estadistica del
progreso en el estudio del andlisis del valor. Por ello, fas funciones de un disefio o
un sistema deberan ser divididas en funciones basicas y funciones secundarias.
Una funcioén basica define una caracteristica de desempefio que debera ser
primordial en respuesta al quehacer asignado. Una funcion secundaria define las
caracteristicas de desemperio del sistema que se acople, por ejemplo, la funcion
basica de una pintura es proteger una superficie del ambiente, la funcidn
secundaria es la de mejorar la apariencia. La habilidad para identificar funciones y
distinguir entre funciones basicas y secundarias es importante en et analisis del
valor. El valor solo se coloca en funciones héasicas y es ahi donde nosotros
dirigimos nuestra atencion.

Una vez que las funciones se establecen, el siguiente paso es determinar
un valor “monetaric” al mérito de cada funcidén. El mérito de una funcién basica,
generalmente es determinado por la comparacion de un disefic que de antemano
satisfaga a la funcién con otros métodos que ain no han sido probados y que
pueden satisfacer a la misma funcidén. Desde luego se requiere experiencia,
conocimiento v capacidad de decisidon para determinar un mérito; con frecuencia
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los disefiadores se preguntan, cual deberd ser la cantidad razonable por pagar
para el logro de la funcién basica, si lo fueran a pagar con sus propios fondos?; es
verdad que con ello se iogra un gran avance, pero como una caracteristica
importante del analisis del valor es la identificacion del alto coste de los elementos,
se recurre a utilizar la ley de Pareto, la cual establece que alrededor del 80% del
efecto total de cualquier grupo tendréa solo de! 20 % de los componentes del grupo.
Asi, el 20% de los elementos del disefio contribuyen al 80% de los costos.
Obviamente, la atencién debera ser dada a esta pequefia perc importante parte de
distribucion. En el analisis de los costos, el costo unitario total recae en el material,
la manufactura y los costos adicionales. Y ya que las decisiones sean tomadas,
(inicamente se dependerd de la confiabilidad de los datos, para tomar ias
decisiones correctas.

Hay varias maneras de establecer ideas sobre los datos de los costos. Una
buena técnica es desarrollar los costos para cada elemento en el disefio, por cada
paso en el ciclo de manufactura hasta llegar al producto terminado. Ademas,
existe ofra variedad de comparacidn de costos gue pueden ser relevantes en
ciertas circunstancias como 1o son el costo por unidad de masa, el costo por
unidad de dimensidn (area, volumen ¢ longitud) y el costo por unidad de
propiedad. Una vez que Ia informacion basica ha sido acumulada, el proximo paso
es establecer ideas especulativas que permitan fomar la decisién conveniente al
problema dado.  _

Aungue hay muchas maneras de tomar en cuenta al costo, la manera mas
apropiada para su evaluacién es a través de considerar el costo total del ciclo de
vida. Sin embargo, las relaciones antes mencionadas se ampliaran en los parrafos
postericres.

RELACION COSTQ / DESEMPENO

Como se menciond en el capitulo 1, el costo del material se puede expresar
en términos monetarios por unidades de peso del material ($/1b, $/Kg), aunque
algunos autores consideran que no es un criterio muy valido para la seleccion de
materiales, ya que con frecuencia, los materiales cumplen con méas de una funcion
en el espacio que una funcién de simple carga; por lo que el utilizar términos
monetarios por unidades de volumen (3/cm® ) es el criterio mas apropiado. Un
ejemplo que justifica esta accidn es cuando se contempla el costo de los plésticos
por unidad de volumen, en vez de costo por unidad de peso.

Para establecer el criterio de la relacion gue se tiene entre el costo por
unidad de material, se puede pensar en el caso mas simple, que es el de una
barra de longitud “L" y seccion transversal de area “A’, la cual soporta una fuerza a
tension (F), como se esquematiza en ia figura 3.2.
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Fig 3.2 Fuerza de traccion sobre una barra cilindrica.

de nuestros conocimientos en materiales y su reaccién a fuerzas externas,
sabemos que:

A=F/o (3.9)

donde “o", es el esfuerzo que soporta el material, el cuai esta relacionado con el
esfuerzo a la fluencia considerando un cierto factor de seguridad.

El costo de la barra (C')es entonces:

C' =CpAL=[CpFL]/c (3.10)

donde C = Costo de el material por unidad de masa ($/kg).
. .. p=Densidad del material (Kg/m®.. .- - -

Cuando se tienen diferentes candidatos a elegir, entonces la cantidad dada
por; “Cp / ¢”, es considerada, esta cantidad es conocida como “Costo por unidad
de esfuerza”, como F y L son constantes para todo el material, entonces aquel
material con el menor valor de (Cp/c) sera el ptimo.

El ecosto de manufactura  mantenimiento, instalacién son  facliores

- R lllulluluvuu a, AT MIE I TINGT ELAS LIV N LA o

importantes que se consideran dentro de la variable “C” que se relaciona con la
carga estatica, en caso de que fuera una carga dinamica, el esfuerzo considerado
seria el esfuerzo a fa fatiga del materiai, similarmente el esfuerzo a la
Termofluencia (creep), sera considerado para aquellas condiciones de frabajo que
lo propicien.

Cuando un material gue comunmente se ha usado, es sustituido por otro,
entonces puede ser comparado sobre un base de coste relativo por unidad de
esfuerzo (RC’) llamando a y b para comparar al material tradicional del sustituto
respectivamente.

Cla = _Capatw (3.11)

1
{Ch Cupb O
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donde el resultado RC’ debe ser menor que Ia unidad para indicar que el material
sustituto, es una mejor seleccién, en cuanto al costo se refiere.

Si se quiere estudiar Ia relacion de equivalencia estructural, se tomara en
cuanta la igualdad en rigidez, la cual contempla la consideracion de una barra de
longitud L, puesta en cantiliver y con carga P en un extremo, la deflexion & en el
extremo libre de la barra estaria dada por:

5=PL® (3.12)
3EI
entonces “E” es el mddulo de elasticidad e “I” es el momento de area de ia seccion

transversal de la barra. La condicion de |gualdad en rigidez en las dos vigas de
material a y b estaria dado por:

Eala = Eply (3.13)
que para el caso de una viga de seccidn transversal rectangular, tendriamos:

I=%lv_3 (3.14)

donde w es el ancho y h es la profundidad (espesor) de la barra. Para una barra
de wy h constantes, el espesor relativo del material es:

ho=hy [ Ea1™° (3.15)
| Ep)
y el costo relativo estaria dado por:
RC'= (€) =[E [° Con (3.16)
(C’)b 3 Cbpb

el cual tendria valores menores a la unidad.

Considerando los factores de costo mas alla de los costos iniciales, se ha
encontrado una relacion estrecha a los costos de fabricacidn como se puede
apreciar en la figura 3.3; donde se demuestra su comportamiento, ademas de
considerar otros costos gue inciuyen el peso por parte y la vida en servicio.
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Figura 3.3 Relacion entre factores de coslo y propiedades del material

Los costos de fabricacién se incrementan con la resistencia debido a que se
tiene mayor dificultad para en fabricar partes de mayor resistencia. Sin embargo,
el nimerc de partes que se necesitan o el peso por parte, se decrementara
cuando se incremente la resistencia, o la vida de servicio quizas se incremente

- - con-la-resistencia, y-asi-sucesivamente hasta llegar a la curva B.E| costo_total es

la suma de Ay B, cuyo valor éptimo en [a propiedad ocurre al minimo costo.

3.4 EVALUACION GLOBAL DE LAS PROPIEDADES BASADA EN LA
EXPERIENCIA

Este método consiste en llevar a cabo una lista de los requerimientos o
restricciones que tiene un disefio, la cual pueda ser enumerada. El tamafio de la
lista varia de un requerimiento a otro, ya que puede considerarse desde la
cuantificacion de la estética del disefio y/o modas del productc, hasta los
pardmetros de aigunas propiedades que requieran de gran precision.
Estableciendo los limites mas altos y mas bajos en los requerimientos del disefio,
se puede reducir el nimero inicial de materiales candidatos si se pueden encontrar
los factores de mérito o de desmérito de los requerimientos contendientes.

El método comienza con la realizacion de una tabla ponderativa donde se
incluye en la primera columna, a los tipos genéricos de materiales evitando el
motivo del posible olvido de alguna otra familia, las familias propuestas por Ashby
pueden ser de muy buena ayuda ai respecto; las siguientes columnas enlistan los
requerimientos de disefio primarios y secundarios, que se evalGan uno a uno para
después involucrar al costo (tabla 3.5).

Los materiales denominados del M1 al M6 representan el tipo genérico del
material para esta seleccién inicial; por ejemplo, aceros aleados, aluminic y sus
aleaciones, cobre y sus aleaciones, termoplasticos, etc. Aqui solamente se hace
una calificacion subjetiva denotada por sus cualidades.
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MATERIALES
REQUERIMIENTOS DE DISENO COSTO
DECISION
PRIMARIOS SECUNDARIOS
DRI DR2 DR3 DR4 DR5
M1 A O A A A E rechazado
M2 A A A 0 A A
M3 U A A A A A aceptado
M4 A 8] A A @] A
M5 A A A A A E rechazado
M6 A A A U A A

Tabla 3.5 Ejemplo representativo de una toma de decisiones. U = muy por debajo O =sobre-cargado
E = excedido A =aceptable ({ref4)

Para propiedades que no son del todo cuantificables sinc cualificables,
entonces se les asocia un numero del 1 al 5 para denotar si la propiedad
requerida es muy baija, pobre, regular, buena o excelente respectivamente, como
se menciond en parrafos anteriores, y como se puede valorar en la tabla aba}o

--gescrifa - B - - T T T

Material | Resistencia | Rigidez | Resistencia a Moldeabilidad Rango de
al calor Fracturas visibles calificacion

i1 4 3 3 3 13/20=0.65

M2 2 3 4 3 12/20=0.60

M3 5 4 1 1 11/20=0.55

M4 1 1 4 3 9/20 =0.45

M5 4 5 1 3 13/20=0.65

M6 3 2 5 5 15/20=0,75

Tabia 3.6 intervalo de calificaciones cualitativas de ios materiales de la tabla 5.5 (ref 4)

En el ejemplo se puede notar que el intervalo méas aito de calificacion se da
al material M8, el cual se evalta con la suma de todos los valores asociados a las
propiedades, cbteniéndose con la suma de todos los numeros asociados a las
propiedades, si estuvieran en su maxima calificacion. Es decir:

e Para el material M1, la suma de todos sus nomeros asociados en las
propiedades para ese material es: (4) + (3) + (3) + (3) + (3) =13.0

s Para el material M1, la suma de todos sus numeros asociados a las
propiedades, si estuvieran a su maxima calificacidn seria:

(BY+(5)+(5)+(5)+(5)=20.

Por lo que el intervalo de calificacion para el material M1 es igual a2 “13 /20 =
0.85°
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Claramente se observa que el material “M6°, tiene el maximo valor en el
rango de calificaciones. Pero entonces surgen otros problemas relacionados en el
aspecto de que ciertas propiedades, por ejemplo, la resistencia al calor v fa
rigidez pueden ocupar las principales propiedades a considerar en un disefio, mas
que otras propiedades involucradas. La relativa importancia de las propiedades,
depende de la naturaleza y del disefio y su aplicacién. Es entonces cuando es
necesario multiplicar el valor cualitativo de la propiedad, por un factor de prioridad,
el cual tiene que ser un numero entero positivo y cuyo valor depende del criterio
del disefiador con experiencia; para este caso podemos ver esta descripcion en la
tabia 5.7.

Material | Resistencia | Rigidez Resistencia a Moldeabilidad | Intervalo de
al calor Fracturas visibies caiiticacion

(x5) {x 5) {x 2) (x 3) (max= 75)
M1 20 15 4] 9 50/75=0.67
M2 10 15 8 9 42/75=0.56
M3 25 20 2 3 50/75=0.67
M4 5 5 8 9 27/75=0.36
M5 20 25 2 g B5/75=0.73
M6 i5 10 | 10 15 50/75=0.67

Tabla 3.7 rango de calificaciones cualitativas, con un factor de prioridad  (ref 4)

0.73, dejando en segundo termino a los materiales M1, M3 y M6.

Por dltimo, se obtienen los valores de las propiedades de cada material que
pudieran estar relacionadas con alguna aplicacién; a cuyos valores se les obtiene
el indice de funcionalidad en forma promedio.

Dado que este método requiere de una amplia experiencia, se recomienda
su utilizacién en seleccion de materiales con buena cimentacion y conocimiento
del problema, de lo contraric nos encontrariamos con calificaciones demasiado
subjetivas.
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CAPITULO 4
APLICACION DE LOS CRITERIOS DE SELECCION A UN CASO DE ESTUDIO

En los capitulos anteriores, se han dado a conocer las perspectivas con [as
que se cuenta sobre la seleccion de los materiales y el disefio. En éste capitulo, se
planteard la seleccion de los materiales para la fabricacién de una plataforma de
carga aplicada a un vehiculo electrico de reparto.

El vehiculo eléctrico de reparto fue conceptualizado en el Centro de Disefio
y Manufactura (CDM) para su construccion. Desde sus inicios, se pensd en un
vehiculo que fuera capaz de soportar una carga de trabajo maxima de 1.5
toneladas y que tuviera un pesc minimo en sus componentes. Despues de haber
establecido los disefios conceptuales y de configuracién, el personal encargado
sugirié que Ia plataforma de carga podria ser disefiada de tal forma que soportara
la carga establecida con un peso minimo, al igual gue las otras partes que
conforman el resto de! vehiculo.

Los vehiculos eléctricos de repario actuales, estan provistos de plataformas
de carga construidas en madera vy lamina acanalada, las cuales cumplen con la
funcion para ia que fue establecida, pero a un peso relativamente alto,
aproximadamente 6% del pesa vehicular; por ello, en los siguientes parrafos se
llevara a cabo un analisis de las condiciones estructurales a las que estaria
sometida la plataforma, para después, establecer una relacion con los materiales
de tal forma que se llegue al material éptimo de utilizacion.

De acuerdo al diseio de! chasis desarroilado en el CDM, Ia plataforma de
carga estaria situada en la configuracion estructural mostrada en la figura 4.1.

Fig. 4.1 Vista superior de la parte del chasis donde se zlojara ta plataforma
de carga. (Ref. 1)
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En esta figura, se pueden ver los claros por donde la plataforma estaria
sujeta a flexidn. El disefic del chasis fue analizado por personal del CDM (ref. 1),
por lo que la seleccidn de los materiales para la plataforma se basard en dicha
configuracion.

4.4 IDENTIFICACION DE LOS REQUERIMIENTOS

La plataforma de carga debera soportar, como ya se menciono, 1.5
toneladas de carga maxima, repariidas en todo el compartimiento. Esio seria io
equivalente a tener un esfuerzo de 440 Kg/m? o 4360 N/ m® a la compresion, lo
gue podriamos considerar como un requerimiento secundario dada la cantidad tan
pequefia de resistencia a la compresion que se requiere. Sin embargo, para l0s
clares antes mencicnados, la resistenicia a ia flexidon tiene mayor importancia, que
en parrafos posteriores se comenzara por tomar en cuenta las condiciones
geomeétricas establecidas por el disefio.

Las medidas generales del chasis mostrado en la figura 4.1 son de
2.36x1.50 m de cada lado, ademas el espesor maximo de la plataforma esta
restringido, de acuerdo a los disefiadores, a no mas de una pulgada de espesor
(2.54 cm). Como las plataformas estaran soportadas por estructuras tubulares, en
la figura 4.2 se pueden apreciar las zonas libres llamadas “claros” que podrian
causar pandeo, por ello |a resistencia a la flexion juega un papel importante y se
considera como un requerimiento primario.

Los claros fueron nombrados segin la figura 4.2 como:

Fig. 4.2 Nomenciatura de los claros para la estructura
del compartimiento de carga
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cuyas dimensiones son:
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Fig 4.3 Dimensiones de los claros de la estructura (acotaciones en mm)

No debe perderse de vista que la carga de 1.5 ton esta repartida en toda la
plataforma y que ademas el esfuerzo compresivo se considera constante en cada
claro, {en la practica puede tener mayores concentraciones de esfuerzo de carga
en zonas localizadas) el hecho de tener esfuerzos compresivos en diferentes
areas, tiene como consecuencia diferentes cargas en cada claro por lo que, de
acuerdo a las medidas proporcionadas por la figura 4.3, las cargas para cada claro
se pueden observar en la tabla 4.1, esto nos ayuda a identificar la zona mas critica
a tomar en cuenta; es decir, se puede ver que el claro “1”, presenta [a
concentracion de carga mas alta.

Por otro lado, es normal que, dado el uso que tendra el vehiculo, por
efectos de movimientos rapidos de mercancia, por ejemplo, la plataforma tenga
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aplicaciones de carga repentinas, y que esas cargas sean superiores a l0s
esfuerzos compresivos o de resistencia al pandeo, por lo que una medida de
absorcion de energia del material se puede encontrar bien en la tenacidad de
fractura de un material, la cual también es un factor importante, y se puede
considerar como ofro de los requerimientos.

'CLAROS 'AREA {m*2) ESFUERZO ALA CARGA (N) ]
COMPRESION (N/m2)
1 0.62 4360 2682.21
2 0.56 4380 244912
3 0.07 4360 310.61
4 0.30 4360 1328.81
5 0.36 4360 1576.21
6 0.36 4360 1576.21
7 0.30 4360 1328.81
8 0.36 4360 1576.21
9 0.36 4350 1576.21
10 0.07 4360 310.61 1
TOTAL 3.37 14715

Tabla 4.1 Relacion enire &l drea de los denominados claros
delafig. 42vyla carga a soportar.

Comg la plataforma estara expuesta a medios externos, como la humedad,
los elementos a transportar, e incluso, por efectos normativos en cuanto a
igniciones en medios de transporte, se consideran requerimientos importantes
para nuestra seleccion, por ello, la humedad se considerard como una
caracteristica fisica a tomar en cuenta; aunque en el presente trabajo, se le dara
mayor relevancia a la seleccidn de materiales en base a propiedades mecanicas,
debido a que los factores antes mencionados tienen un modo de medicion
subjetivo, por lo que en el futuro, se le dara valores cualitativos a esta
caracteristica fisica para su evaluacion..

Ademas, también sabemos que existen dos parametros que si bien, no son
los mas importantes a considerar respecto a las propiedades mecanicas v fisicas,
si lo son en cuanto a su economia; es decir, el peso y el costo. Se considera que
el peso es un parametro que desde un inicio fue establecido, dada [a necesidad de
tener un rendimiento vehicular mayor, esto debido a que en la actualidad, el peso
de las baterias no se ha podido disminuir v, por ende, se requiere, como ya ha
sido pianteado, de ia disminucidon del peso en los otros componentes incluyendo la
plataforma de carga. Otro de los requisitos establecido por los disefiadores es el
peso de la placa, considerado como requerimiento primario, dado que éste tiene
gran influencia en la autonomia vehicular, y por ende, afecta el ciclo de recarga
para las baterias. El dato proporcionado por los disefiadores, como peso méaximo
permitido en la placa es de 30 Kg. Esto nos da a pensar que para las medidas
establecidas se debe cumplir con un volumen de 85,600 cm?®, quiere decir que el
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matefial a buscar debera presentar una densidad del orden de 0.35 grfcm®.

En cuanto al costo, podemos decir que es el parametro que en muchas
aplicaciones esta determinado desde sus inicios. En este proyecto no ha sido la
excepcion, minimizar costos y peso no es una tarea facil de realizar, por lo que es
conveniente llevar a cabo interacciones entre ambos requerimientos y una revision
constante que logre el control sobre el establecimiento de las necesidades citadas.

4.2 ATRIBUTOS A OPTIMIZAR

Una vez expuestos fos requerimientos, se pueden establecer los {ndices de
funcionalidad pertinentes también llamados atributos a optimizar, los que para
nuestro caso de estudio se maximizan o minimizan de la siguiente manera: el peso
y el costo se minimizan, mientras que la rigidez, las resistencias a la compresion y
a la flexion se maximizan, nétese que para el primer paso de analisis, solo se
toman en cuenta las propiedades mecanicas, por ser las propiedades mas
estrechamente relacionadas al peso y al costo como se explicara en parrafos
posteriores.

Comenzando con el término de rigidez, sabemos que este se mide a través
del mbdulo de Young, dado por “E’, y que de acuerdo a las ecuaciones

geomeétricas, podemos considerar de entre_todos_los_claros existentes &l mas

crifico en cuanto a deflexiones se refiere, es decir, la deflexion en el claro “1”
mostrado en la figura 4.4, la cual establece la nomenclatura a utilizar para el
analisis del reguerimiento, el cual se considerara como parametro de referencia,
ademas se analizara como una viga apoyada en dos punios y se supondra que la
deflexion que pudiera sufrir ia barra sera de 2 mm.

h

SECC (1)

Fig. 4.4 Nomenclatura del claro “1” para su analisis.

En [a siguiente figura se muestra la aplicacion de las cargas de forma lineal
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Fig. 4.5 Distribucion de cargas considerande ai clare 1 como una viga simplemenie apoyada

dende la longitud “L" equivale 2 0.41 my la cargs distribuida o squivaie &
w= {268221Pa/C41 m =8542 Nm (4.0}

Tomando en cusnta un facter de seguridad da B; =1.5, entonces ia nusva
carga distribuids es:

@ = (6542 N/mx 1.5) =2813 Nim 4.1
ademas por principios de mecénica de sdlidos, iz deflexion en una viga es!
S T g = [sm’"ﬁ 1 - (4.2)
384 E U

donde “E” es ol médule de Young e “I" s &l momento polar de inercia, que para
nuesira configuracion geomélrica es:

b b (4.3)
W

despeiando ef mddule de Young de la ecuacion (4.2)

E = [55@1 L4 (4.4)
384 eﬂ

y sustituyendo la expresion de momento de drea en la ecuacion (4.4)

E = 3o oz {4 5)
<2
i 284 sbhn° |
guedando
E=[5@’zﬁ . (4.8)
32 sk 2

Ahora, sl ios vaicres esiablecidos son:

]
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o = 9813 N/m
L=0.41m.
§=0.002m

h =0.0254 m.
p=15m

E = 0.881 GPa (4.7)

De esta forma, se puede establecer que el médulo de Young debera ser de
0.881 GPa como requerimiento minimo de rigidez necesario para soportar la carga
de 2682.2 N con una flexion de 0.002 m como maximo, de acuerdo a fas
experiencia recopiladas con constructores de plataformas de cargas.

Ahora bien, para encontrar el esfuerzo flexionante, partimos de que:

o -{M_C} (4.8)
|

donde “o¢” es el esfuerzo debido a la flexion, “M” es el momento flexionante, “c” es
la distancia del eje neutro a cualquier planc paralelo al eje, e “I" es el momento
polar de inercia dado por:

- M=lesd?) : 49
8
sustituyendo (4.9) v (4.3) en la ecuacidén (4.8) nos queda:
of =(§_c_o_8f,_l._291 (4.10)
2 bh® )

gue tomando en cuenta los valores del disefio de:

© =6542 (N/m)

S¢=1.5
L=041m
c=0.0127m
b=15

h =0.0254 m

or = 1.278 MPa 4.11)

La ecuacion (4.11) nos indica que el material a escoger, debe tener una
resistencia a la flexion de 1.278 MPa como valor minimo.
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4.3 INDICES DE FUNCIONALIDAD REQUERIDOS

En los capitules anteriores, se hizo referencia al indice de funcionalidad o
indice de desempefio de un componente, el que es importante determinar para
usar tas graficas paramétricas y obtener un acotamiento de los posibles materiaies
a seleccionar. Por ello, para obtener el indice de funcionalidad aplicadc a nuestro
caso de estudio partimos del concepto basico definido como:

IF = _CARGA QUE SOPORTA EL E1L EMENTO ESTRUCTURAL (4.12)
MASA DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

al numerador de la ecuacion 4.12 se denotara por “P” y al denominador como
“m”. Entonces:
IF = | P (4.13)
m

la masa “m” también puede representarse como:

m =Ahp (4.14)
donde A=bh del elemento en estudio, es decir:

m=Lbhop (4.15)

Recurriendo nuevamente a la definicion de flexion en vigas (ecuacidn 4.2):

8 = [5olt. (4.18)
384 E
y sabiendo que:
| = bh® (4.47)
12

entonces:
5 = [50;14 l (4.18)
32 Ebh?

despejando “h" de la ecuacion {4.18) nos queda:

113
h=| 5a0L* (4.19)
32 b3 E
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Sustituyendo esta Ultima ecuacion en la (4.15) nos queda

m=Lpb [5 o'Lt] 1
325 E

no hay que olvidar que P= oL vy que o '=ol

por lo que:
= - 52257 [ 32 1 E
qu /3 5L4/3b2/3 J‘ 0 (4‘21 )

donde podemos observar gue el {&rmino:

(4.20)

0)2/3 8 1/3

S es una funcion de disefio en base a la rigidez, mientras que:

Niss
i

)
A

es su funcion geométrica correspondienie:

g Es una funcién de las propiedades del material mejor
o) conocida como indice de funcionalidad para rigidez
buscada para la utilizacion en las graficas parametricas

Ahora bien, la solucidn al problema también se puede tener por medio de
maximizar los parametros de resistencia minimizando el peso, para obtener
entonces el indice de funcionalidad que relacione a ambos requisitos, por lo que
partiendo nuevamente del concepto de eficiencia estructurai:

IS ~
iF =] P (4.22)
L m
y ahora considerando gue:
M= P (4.23)
2L

y sabiendo que el momento flexionante, por otro lado, esta dado por:

M { gfgrf] (4.24
6

podemos igualar (4.23) con (4.24) para despejar la variable libre dada por:
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h {EL] 2 (4.25)

O'fb
que sustituyendo (4.25) en (4.22) nos queda:

F = P (4.26)
L[sp T/pr

Gt

reduciendo y reacomodando términos tenemos:

iF = (P”J x(1 ) xr_csf‘“’;w (4.27)
L J L(?;Lb)”z Lp J

de tal modo que ahora los indices de funcionalidad son:

P2 como la funcién de disefio con analisis de resistencia,

1 como la funcién geométrica y
S T )
(3Lb)
o2 como el indice de funcionalidad en base a la resistencia
&

Por otro lado, como también se necesita relacionar al costo de los
materiales, con las propiedades, a raiz de la determinacién de los parametros

anteriores se pueden obtener [os siguienies indices de funcionalidad partiendo de
aue:
\1M .

Cr = [Costo por kg de material / Costo por kg de barra de acero]

donde Cg, se considera como un costo relative (capitulo 2), que por unidad de
volumen se puede decir que:

Costo relativo por unidad de volumen =Crp (4.28)

enfonces el indice de funcionalidad para la grafica paramétrica de modulo de
elasticidad contra costo relativo por unidad de volumen seria;

1

Crp considerando a la rigidez y
_o¢ *? considerando Ia resistencia.
Crp
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4.4 SELECCION DE MATERIALES USANDO GRAFICAS PARAMETRICAS

Pensando en todas las posibilidades de materiales que se pudieran
seleccionar para nuestro caso de estudio, comenzaremos a utilizar las gréaficas
paramétricas aplicando directamente los indices de funcionalidad obtenidos en la
seccion anterior. Entonces, partiendo nuevamente de la grafica parametrica que
relaciona al moédulo de Young con la densidad, podemos encontrar a las familias
de ios materiales que estan acordes con las restricciones primarias; es decir,
sabiendo que la rigidez minima requerida es de 0.881 GPa, esta la podemos
ubicar como una linea horizontal en la grafica de la Fig. 4.6, haciendo hincapie gue
el dato se ubica cerca del limite de los materiales que se consideran como sdlidos
verdaderos, lo que significa que nuestro material debera ser uno que se encuentre
entre las familias de polimeros, ceramicos y metales; es decir, cualquier tipo de
material es el permitido con esta primera restriccion.

Ademas, en la Fig. 4.6 se han trazado las restricciones primarias con la
finalidad de que se siga paso por paso los efectos que las restricciones tiene sobre
las graficas, ademas con ello se tiene una mayor claridad de los pasos a seguir
durante este proceso. También cabe destacar que los materiales que se eliminan
se encueniran en una tonalidad semitransparente, mientras que los materiales que
aun tiene la posibilidad de eleccion se observan en color natural, en esta primera

~gréfica los materiales descartados son los gque justamente se_encuentran. por

debajo del valor de 0.881 GPa, de acuerdo a la restriccion de rigidez. La segunda
restriccién primaria se localiza paralela al eje vertical considerando la densidad de
0. 35g/cm (que Ashby en sus graficos utiliza la equivalencia en unidades de
Mg/m*, nomenclatura que se utilizara en lo sucesivo). Como puede apreciarse,
esta segunda resiriccion indica que ningin material sdélido cumple con las
caracteristicas de disefio, ni aun la madera.

Ahora bien, si el indice de funcionalidad E"*/p lo moviéramos de tal manera
que encontremos al material mas cercano con las caracteristicas permitidas,
haciendo coincidir la linea guia de disefic con la interseccién entre las dos
restricciones primarias, tendriamos como resultado que solo tas maderas cumplen

con las caracteristicas mas cercanas a los requerimientos, tal como se observa en
la fig. 4.7.

En la figura 4.7, podemos observar que el pino es uno de los materiales que
actualmente se u‘uhzan para plataformas de transporie de carga, pero con una
densidad de 0.6 Mg/m®, Io que significa que el peso de la placa de acuerdo a
nuestras dimensiones serfa de §1.4 Kg; es decir, el vehiculo tendria una carga
constante adicional de 21.4 Kg que de acuerdo a las condiciones del disefiador,
esto afectaria el consumo de energia del vehiculo. Aunque la madera balsa
pudiera cumplir con los requerimientos, no existe la fabricacion de este material en
las dimensiones requeridas (una pulgada de espesor(0.0254 m)) vy su costo seria

elevado, ademas de gue su resistencia a la humedad es mas baja gue la de! pino.
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Fig 4.6 Gréfica de Madulo de elasticidad vs. Densidad. Se delimita de acuerdo
a los requerimientos. La zona sombreada solo elimina a los materiales de
acuerdo a la rigidez.

De acuerdo al analisis anterior, esto nos obliga a pensar en un material
todavia mas ligero, dando cabida a los materiales no sdlidos como los materiales
dei tipo estructural (ref. 6) y que ademas soporie los requerimientos establecidos;
por lo tanto, es necesario llevar a cabo la seleccion de materiales de las partes
gque componen un material estructural, pero antes, es necesario una breve
descripcion de ellos.
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Fig 4.7 Grafica de Médulo de elasticidad vs. densidad, En esta grafica se encuentran
las limitaciones dadas por el planteamienta del disefio. (ref. 5)

4.4.1 MATERIALES COMPUESTOS ESTRUCTURALES

Se sabe que un material compuesto estructural estd formado tanto por
materiales compuesios en si, como por materiales homogéneos, y sus
propiedades no solo dependen de los materiales constituyentes sino de la
geometria detl disefio de los elementos estructurales. Los compuestos laminares y
los paneles sandwich son dos de los compuestos estructurales mas comunes.

Un materiai compuesto laminar consta de laminas o paneles que tienen
una direccion preferentemente con elevada resistencia, tal como ocurre en Ia
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madera y en los plasticos reforzados con fibras continuas y alineadas. Las capas
se apilan vy luego se pegan entre si, de modo que la orientacion de la direccion de
elevada resistencia varfa en cada una de las sucesivas capas (Fig. 4.8). Por
ejemplo, en la madera contrachapada o ftriplay, las direcciones de elevada
resistencia de las sucesivas capas forman angulos rectos entre si. Las laminas
también se pueden construir utilizando materiales plasticos para la matriz y
algoddn, papel o fibra de vidrio tejida como material de refuerzo. Asi, un material
compuesto laminar es relativamente resistente en varias direcciones del plano
bidimensional; sin embargo, la resistencia en una direccion determinada es, desde
luego, menor que la que resultaria del alineamiento de todas las fibras en esa
direccion. Un ejemplo de una estructura laminar reiativamente compieja pero de
bajo peso es la aplicada en los esguis modernos.

Fig. 4.8 Apilamiento de capas reforzadas en sucesivas orientaciones para
construir un material compuesto laminar.

Los paneles del tipo sandwich se consideran un tipo de materiai
compuesto estructural y consiste en dos [dminas externas fuertes, o0 caras,
separadas por una capa de material menos denso, o nicleo que tiene baja rigidez
pero alta resistencia compresiva. Las caras exteriores resisten la mayor parte de
las cargas, mientras que el nucleo tiene dos funciones. En primer lugar separa las
caras y resiste la deformacion perpendicular al plano de ellas. En segundo lugar,
aporta cierto grado de resistencia al cortante a lo largo de los planos
perpendiculares a las caras. Como nucleo se utilizan varios tipos de materiales y
estructuras, como per ejemplo poiimeros espumosos, cauchos sintéticos,
cementos inorganicos y hasta madera balsa.

Otro popular niclec consiste en una estructura de honeycomb (nombre
como se le conoce el mercado nacional, aunque algunos autores utilizan el
nombre de “panal”), que consiste en delgadas laminas dispuestas en forma de
celdillas hexagonales trabajadas con sus ejes perpendiculares a los de las caras.
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El material dei panal pueds ser similar al de las caras o compietamente
diferente. La figura 4.9 muesira una seccitn de panel sandwich con niicles en
panai.

Fig. 4.9 Diagrama esquemaético de la {abricacién de un pang!
sandwich con un ntGcleo en honeycomb,

Se construyen paneles tipo sandwich para gran cantidad de aplicaciones como
fechos, sueios, paredes de adificios, en aviacion para revestimientos de las alas,
fuselaje y planos estabilizadores de cola de aviones. Ademas, ios paneles del tipo
sandwich con nlclec de honeycomb, se ufilizan en los piscs de los
transbordadores del Canal de ia Mancha, gue conecta a Inglaterrz con el
centinente (ref. 5) y fig. 4.10 los cuales fueron construidos con fibra de vidrio en
sus caras, ademas de vérssies aplicados en plataformas de transportacién férrea,
y de transporte terrestre. Dicha estructura tiene grandes caracteristicas de
resistencia v de bajo peso, por lo cual se ha considerado esie material como &l
optime para la fabricacién de la plataforma del vehiculo elécirico de reparto.
Aunque cabe mencionar que los paneles suelen ser construidos de diversos
materiales y formas, siendo las mas utilizadas las del tipo hexagonal, en cuanio al
rmaterial, el pape! es uno de los materiales mas utilizados ligeros v usados para tal
estructura.
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Fig. 4.10 Vistz interior del trashordador maritimo mostrande ias
aplicadionss de ias esiructuras sandwich de honsyoomb.

Por tanto, sélo pensaremes en la seleccisn del material vara las caras del
panel o sandwich dado gue el honeveomb de pape! cumple con los requerimientos
de nuestro problema en cuanio a resistencia mecanica y cosio.

De zcuerde a la ref 4, el cdlculc de la rigidez v de la deflexidn de un
séndwich, se mide 2 ravés e los daios proporcionados por fas caras gue o



componen, pues la resistencia compresiva se expresa a través del honeycomb.
Asi es que la deflexion se calcula como:

§ =[5¢L* ]
384 t; h°E; (4.29)

donde t; vy Efson los dalos del espesor vy mddulo de elasticidad de las caras
respectivamente.

Se puede observar que la ecuacion 4.29 parte de la ecuacion general 4.2
donde el momento polar de inercia se descompone en los nuevos componentes
del material compuesto.

Como deseamos establecer un moédulo de Young superior al proporcicnado
por nuestros calculos (>0.881 Gpa) con un peso minima, nos es desconocido el
valor de t: por lo que, la primera aproximacion en la utilizacion de algin material
seria considerar que t; toma el valor del espesor total de nuestro caso de estudio,
para asi poder encontrar el material éptimo mediante las graficas propuestas por
Ashby.

Para poder establecer ias restricciones dei caso de estudio, nos basamos,
como se menciond en el capitulo cuatro, en que las plataformas de_los vehiculos

de reparto actuales, usan [amina acanalada de acero o placas de madera, por lo
que se tomd en cuenta la densidad del material mas pesado como limitante
maxima, es decir, en referencia a la densidad del acero, conservando el término
de rigidez de 0.881 Gpa. Tal como se ve en la fig. 4.11, los materiales candidatos
se pueden observar fuera de la zona sombreada. Este grupo de materiales
contempla a la mayoria de los grupos de materiales existentes, por lo que es
necesario introducir el término de indice de funcionalidad para la restriccion de los
grupos.

El indice de funcionalidad para la rigidez sera, como antes, de “E"jp", el
cual fue puesto en ia figura 4.12 para reducir la lista de materiales candidatos.
Cabe mencionar gue dado que esta linea guia engloba a una familia de rectas
paralelas, el problema estriba en definir cual sera la recta adecuada de toda la
familia de rectas a la que habria que elegir. Ashby sugiere en usar la recta que
deje a un minimo de materiales a escoger, mientras que otros sugieren usar el
sentido comun y la experiencia para definir cual sera el valor del indice de
funcionatidad con la pendiente adecuada.
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Fig 4.1t Grafica de Médulo de elasticidad conira densidad, delimitado por la densidad
de los aceros y del médulo de Young minimo requerido para nuestra aplicacion.

Para este caso de estudio, la posicion de! indice de funcionalidad, se
establecid como aquella en la cual se incluyeran a los aceros, para tener asi un
margen de comparacion de estos, con otros posibles candidatos, por ser de los
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Fig 4.12 Grafica paramétrica de Médulo de elasticidad contra densidad, los materiales
Gptimos en esta primera seleccion, quedan visibles fuera del area sombreada

Asi, en la fig. 4.12 se observan los primeros materiales candidatos a elegir, los
que son: los productos de madera, los vidrios, los polimeros de ingenierfa (nylen,
acetal, Poliésteres), el grupo de ios materiales ceramicos, aleaciones de aluminio,
aleaciones de titanio, aleaciones de magnesio, aceros, aceros aleados, concretos
y materiales compuestos entre los que destacan las estructuras laminadas de fibra
de vidrio, fibra de carbono vy fibras de kevlar. Nétese gue no se incluyen a los
materiales cuyos grupos fueron cortados por la linea guia de disefio, tal como lo
establece Ashby (ref. 8). Ahora bien, ia resistencia dei material la estableceremos
de acuerdo a los requerimientos de disefio, por [0 que el siguiente paso es utilizar
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una segunda grafica paramétrica donde se relacione la resistencia y la densidad,
como se muestra en la figura 4.13.
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Fig. 4.13 Resistencia vs. densidad; Como limite inferior se encuentra el esfuerzo
a la flexion de 1.278 MPa

En esta grafica, se coloca como otro de los requerimientos la resistencia
obtenida de ios célculos realizados en el capiiulo anterior, cuyo valor se ubica en
1.278 MPa considerando la resistencia a la flexion ya que las cargas compresivas
se encuenfran en valores muy pequefios (4.36 kPa), debe notarse gue este seria
el limite inferior de nuestra grafica, ademas como ya se menciono, el acero es
usado en vehiculos de reparto actuales, asi que se tomo el valor de la densidad de
los aceros como densidad maxima permitida. (Fig. 4.14).
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Fig 4.14 Resistencia contra densidad delimitado por la densidad de  fas aleaciones de acero.

Las lineas guias para disefio de peso minimo considerando el indice de
funcionalidad por resistencia es de “of ?p’, por lo tanto los materiales a
seleccionar en esta grafica paramétrica se muestran en la figura 4.15, siguiende
los mismos pasos utilizados en la aplicacion de los indices anteriores.
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Fig. 4.15 Resistencia contra densidad, Observacion sobre [os materiales
candidatos a seleccionar.

De la figura 4.15 observamos que ahora los subgrupos de materiales a
establecer son: [os ceramicos de ingenieria, vidrios, polimeros (PP, PS, Acetal,
Nylon, HDPE, PVC, Epdxicos, PMMA, Poliésteres), aceros aleados, aleaciones de
aluminic, aleaciones de magnesio, aleaciones de flitanio y los materiales
compuestos laminados (fibra de vidrio, Kevlar y de carbono).

Alun con estas graficas parameétricas, los subgrupos de maieriales a

seleccionar son amplios, por o gue es necesario otras graficas paramétricas para
seguir reduciendo el rango de materiales a escoger.
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En las graficas paramétricas siguientes se resalta el uso del costo como
parametro comparativo, esta relacionado tanto al médulo de Young como a [a
resistencia mecanica; procediendo a reducir los subgrupos de la misma forma que
en las graficas anteriores, tenemos a los siguientes materiales:
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Fig. 4.16 Mdaduio te Young vs. costo relativo por unidad de volumen. Los materiales
oplimos se encuentran fuera de la zona scmbreada
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Fig. 4.17 Resistencia vs. costo relativo por unidad de volumen.

Haciendo una interseccion de los grupos arrojados por las cuatro gréaficas
antes sefaladas tenemos a los siguientes materiales candidatos:
Maderas (pino, abeto, roble)

Aleaciones de aluminio

Aleaciones de magnesio

Aceros

Aleaciones de titanio

Polimeros de ingenieria.(PS, Nylon, PVC, PC, MEL)
Estructuras laminadas con fibras de Kevlar (KFRP)
Estructuras laminadas con fibras de carbono (CFRP)
Estructuras laminadas de fibra de vidrio. (GFRP)

CoONIORWwN =
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Cabe sefialar que de esta interseccidén es posible eliminar a los ceramicos de
mayor costo, lograndose esta eliminatoria en la (ltima grafica paramétrica, aunque
sabemos que el resto de los ceramicos no son los mejores candidatos para la
aplicacion como materiales solidos.

Para poder tomar una decisién sobre los materiales arrojados por las graficas
parametricas, se procede ahora a utilizar los otros dos métodos de evaluacion de
materiales descritos en capitulos anteriores.

4.5 SELECCION DE MATERIALES USANDO EL METODO DE PROPIEDADES
PONDERADAS

En el capitulo 3, se dio a conocer un gjemplo esquematico de ia seleccion de
materiales de acuerdo a sus propiedades. Ahora en este capitulo se aplicara el
metodo de propiedades ponderadas a nuestro caso de estudio considerando:
Rigidez
Resistencia a la fluencia
Resistencia a la humedad
Tenacidad
Densidad
Costo
-Dispenibilidad-

2 @ ® 9 @& @ @

Como propiedades a evaluar, nétese que ahora se inciuye la resistencia a la
fluencia, la tenacidad, resistencia a la humedad y disponibilidad como propiedades
complementarias a nuestro caso de estudio, ya que en algunos casos, no existen
graficas paramétricas para su utilizacion. Ademas, la tenacidad de fractura se
incluye ahora por ser un determinante de las propiedades de los materiales a la
fractura, que es de naturaleza cuantitativa (ref. 3).

De las propiedades antes mencionadas, se puede distinguir que las
propiedades a maximizar son:

s Rigidez

tenacidad

Resistencia mecanica

s Resistencia a la humedad

@

s Disponibilidad

mientras que las propiedades a minimizar son:
e Densidad
o Costo

Podemos ver que tenemos un fotal de siete propiedades a ponderar, que de
acuerdo a la ecuacion 3.4, n =7, por [o que N = 7(6-1)/2, N = 21, que es &l nimerc
total de posibles decisiones a considerar.,
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En la tabla 4.2, se muestra la importancia relativa de las propiedades

consideradas, una con respecto a la otra, usando el sistema l6gico digital descrito

previamente en el capitulo 3:

PROPIEDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21DECISION| «
Rigidez o o 1 1 o | T ] | ] | [ ] 3 0.143
resistencia 1 1 1. 0 14 0 4 0.190
densidad 1 0 1 1 5 0.238
tenacidad 0 0 0 1 2 0.095
costo 0 1 00 2 0.095
humedad 0 0 1 1 2 0.095
disponibilidad 1 1 0 4 190 3 0.143

Tahla 4.2 ponderacionas de |las propiedades utilizando el sistema |6gico digital.

De la tabla 4.2, se observa que la propiedad de mayor importancia es la
densidad, con una puntuacion en la decision de 5 y un factor de peso de 0.238 la
segunda propiedad de importancia es la resistencia a fluencia, con una puntuacion
&n la decision de 4 y un factor de peso de 0.190; ia tercera propiedad es [a rigidez
junto con la facilidad de obiencion con una puntuacién en la decisién de 3 con un

factor de peso de 0.143, por Ultimo |a tenacidad, costo y humedad se encuentran

" “bajo la misma puntuacion de 1 con un factor de peso de 0.095.

Todos los disefiadores, pueden tener su propio criterio de seleccién segin
las condiciones de trabajo. La ldgica indicaria que un material que va a estar
sometido a cargas de flexion, la propiedad mas importante a considera seria ia
resistencia o la rigidez; pero el criteric de consideracion dependié de que:

s Las graficas paramétricas ya establecen un limite inferior tanto para el
modulo de elasticidad, como para [a resistencia a la fluencia, dicho en otros
términos, los grupos de materiales que estan fuera del drea sombreada
son aquellos gue ya cumplen con el valor minimo necesarioc de rigidez y de
resistencia.

» No debemos olvidar que se trata de un vehiculo eléctrico de reparto, por lo
que es necesario buscar un material con densidad baja, para disminuir el
peso del vehiculo, tal como se expreso en los requerimientos primarios.

o Elindice de tenacidad ciertamente es importante a considerar en el diserfio,
aunhgue para poder evaluario se tendrian gue realizar pruebas de banco ya
sobre prototipo, por lo que se considera que el vehiculo recorrera una ruta
cuyo caminc no es muy abrupto ni accidentado {Centro histérico de la
Ciudad de México).

¢ [kl costo ocupa el mismo lugar de importancia que la tenacidad, ya que el
costo sera amortizado con las utilidades del reparto en el vehiculo.

» Al igual que el indice de tenacidad y el costo; [a resistencia a la humedad
se encuentra en el mismo nivel a ponderar, ya gue seglin los datos
arrojados por las graficas paramétricas, los materiales candidatos tienen un
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valor cualitativo aceptable en cuanto a esta propiedad, ademas se toma en
cuenta que la plataforma estara colocada en el interior del vehiculo con
cubiertas y sellos que la resguarden del medio ambiente.

A continuacién, en la tabla 4.3 se muestran los valores de las propiedades de
los materiales candidatos, en ella se pueden observar los valores reales para los
casos especificos dados, mientras que para los casos donde se menciona a la
familia caracteristica, los valores escritos estan dados por el valor caracteristico de
la familia representada. Ahora bien, tanto el indice de tenacidad como el costo,
son valores relativos con relacion a los materiales considerados, mientras que a la
disponibilidad y a la humedad se les consideran valores cualitativos del 1 al 5. En
la tabla 4.4 se muestran los valores escalados de [as propiedades con un segundo

1o 9

indice de funcionalidad “y" de acuerdo a ia aplicacion de éste método evaiuativo.

COSTO
RELATIVO
MODULO DE ESFUERZO A INDICEDE POR UNIDADDISPCNI-
MATERIALES ELASTICIDAD LA FLUENCIA DENSIDAD TENACIDAD DEVOL. BILIDAD HUMEDAD
GPa MPa Mg/im® MPa m*?
Maderas 6.2 50 - 087 3.12 2 5 1.
" "Melamina 000 5 46 1.7 0.7 2 5 5
PS 3.1 20 1.48 1 3 4 5
Nyion 2.8 84 1.57 3 10 4 5
Acrilico 29 70 2.1 097 11 4 5
Policarbonato 2 77 1.69 3 5 4 5
GFRP 80 580 1.3 29.31 10 4 5
vidrio 724 107 27 0.06 10 5 5
aleaciones
Mg 44331 227.586 1.74 15 10 2 2
Roca ignea 20 300 29 0.2 0.006 3 1
Concreto 30 50 34 0.3 0.1 4 1
aleaciones de

Al 70 206.89 2.69 25 19 3 5
aceros 210 600 7.5 43 10 3 5

Tabla 4.3 Tabla de materiales candidatos con sus propiedades. Los valores de la facilidad de

obtencitn de los materiales, se clasificaron del 1 al 5 (donde 1 denota la dificultad de obtener &
material, y 5 denota la mayor facilidad de obtener este material}.

Para la resistencia & la humedad, el valor de 1 denota que no es resistente, y que 5 representa
la mayor resistencia a la humedad. E! costo relativo se basa en los aceros con un valor de 10.
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“MATERIA. MODULC DE ESFUERZOA TTTUNDICEDE  COSTO
{ES  ELASTICIDAD LA FLUENCIA DENSIDAD TENACIDAD RELATIVO RESIST.DISPONI- v

e

AlLA
GPaz MPa Mg/m”3 (digim*3) HUM. BLIDAD
Maderas 2.952 £.333 1GC 7.256 0.3 100 20 3g.01¢
Melamina 2.381 7887 51.178 1.628 0.3 100 100 37.978
PS 1.478 3.333 55.784 2.328 0.2 282 100 3087
Nylon 1.333 14 55,414 3977 .08 30 100 18626
Acrilico 1.281 11.867 41.428 2.258 0.0545 &0 100 34.408
Policarbonate 0.882 12.833 51.479 8977 012 80 100 37.418
GFRP 38.098 96.667 86.823 83.163 £.08 80 100 88,191
vidrig 34.478 17.833 32.222 3.140 0.08 100 108 39.822
sleaciongs
Mg 21.348 37.934 &0 34.883 0.08 49 40 35.031
Roea ignes 5.524 50 39 G485 100 B0 20 38.167
Concreto 14,286 8.333 25.5588 0.698 &) 80 20 20,635
aleaciones
de Af 33333 34,482 32.342 58 140 0.032 &0 100 44 570
Acerns 100 100 118 100 0.08 80 100 85825

Tabla 4.4 Tabla de materiaies candidatos mosirando sus propiedades escaladas, donde en ia {zzﬁma
columna se indican Jos indices de funcionalidad para cada material.

En la tabla 4.4 se ha denctado con nimeros sombreados los maieriales
candidatos, como resuitade de la ponderacion realizada, podemos ver entonces

gue los cinco materiales candidatos con el mejor indice de funcionaiidad son, en
rrelonr Hgsﬁqndeleg@

Rk T Nl ? B RN 2R 1N

. Estructuras laminadas de fibra de vidric (GFRP)
. Ageros

Alsaciones de aluminic

. Yidrio

. Maders

ey

o B 69

Ccupando en primer luger con una punfuscién de 68.181 las ssiructuras
laminadzs de fibra de vidrio, seguida de los aceros con una puntuacién de 85.625.
Aungue ef vidrio ocupa ef cuarto lugar en nuestra seleccion, sabemos que ia
rasistencis al impacto es minima, por lo que de antemano cueda descartado sele
material,

4.8 SELECCION DE WMATERIALES UTILIZANDO EBL. METUDO DE LAS
PROPIEDADES LIMITE

En pam%as anteriores, 8@ mostrd a ecusacitn gue permile calcuiar el Tactor d

&ci
mérite “m” también conocido come Indice de u afmaéz&acé gxctusivo de esﬁu
métode dado por:
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X i L | Y
J?L J ]
donde:

“iu, ¥ son los indices correspondientes al limite inferior, superior y exacto
respectivaments.

i, T, ¥ M 80N los nimeros de los limiles inferiores, supericres v exacto.

o, o, ¥ ok son los factores de peso para ios limites infericres, superiores y exacto.
%, %, ¥ % son ios valores de las propiedades en los materiaies candidatos del
timite inferior, superior y exacto.

¥i, ¥, ¥ ¥ Son los valores de los limites inferiores, superiores y exacios.

En este fercer método de seleccion de materiales, los faciores de peso o, g,
v o Seran los mismos faciores de pesc gue los usados en la tabla 4.2, mientras
que la tabla 4. 5 muesira ¢! factor de mérito para los maleriales previamenie

Y. nmn £ sarmly s o
seﬁecc@cnadasi ndican en cada

respectivam ﬁﬁt«s.

e b e

B B by, S
columna los Limiles SUDEIoT & e

5 T

s

T ODULS DE - ESFUERZO A INDICEDE COSTO
MATERIALES ELASTICIDAD LA FLUENCIA DENSIDADTENACIDADRELATIVODISPON]- RESIST. m
Gpa i Moa 1) Mg/mrs  MPamii2 (Mgim*3) BILIDAD ALA
I D) (1) 4y HUMEDAD
it
Maderas 0.881 1.278 0.35 5 100 4 3 1.319
Melamina 0.881 1.278 0.38 5 100 4 3 2.074
PS 0.881 1.278 0.38 5 100 4 3 1.720
Nylon 0.881 1.278 0.33 5 160 & 3 1.485
Acrilico D.88% 1.278 0.35 g 100 4 3 2.158
Policarbonaic 0.881 1.278 0.35 g 100 & 3 1.560
GEFRP 0.881 1.278 0.35 5 100 4 3 4.003
vidrio H.881 1.278 .38 5 100 & 3 8.981
gleaciones Mg 0.881 1.278 0.35 g 100 & 3 1.491
Roca ignea (.881 1.278 .35 5 100 4 3 4.861
Concralo 0.881 1.278 0.35 5 100 4 3 4433
alesciones de

Al 3.881 1278 .35 5 200 4 3 2.027
gegrog 08Bt 1278 £.35 g 100 4 2 £ 584

R < R RS LT R DA RN Y

Tabin 4.5 Aplicacidn de! mélode de ias propisdades Himiis.

Para nuesire caso de esiudio, los resuliados arrojados por aste ditimo méiodo,
nos ublcan en los sigulenfes malerizles, de nuevo en orden descendente en
impoertancia enemos:
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Estructuras laminadas de fibra de vidrio {GFRP)
Maderas

Nylon

Aleaciones de Magnesio

Policarbonato

Sl ol e

Notese que, tanto el método de propiedades ponderadas como el método de
propiedades limite arrojan como materiales candidatos a las maderas y a las fibras
de vidrio. Sin embargo, este segundo método resaita la aparicion de materiales
mas ligeros que los aceros y el aluminio como son el nyion, las aleaciones de
magnesio y el pollcarbonato encontrandose asi un mejor acuerdo con los
resultados obtenidos p por medio de las Hldllbdb parai‘remcas

Ahora bien, volviendo a considerar al material compuesto como si fuese de un
solido a continuacién se realizard un breve resumen comparativo entre estos
materiales es decir:

| MATERIAL DENSIDAD | VOLUMEN MAXIMO | PESO TOTAL |

(Mg/m®) PERMITIDO m® kg |
GFRP 1.92 0.0856 164.4 |
MADERA. _ 1059 10.0856 . 51.0 |

Tabla 4.6 Comparacion en peso de ios materiales seleccionados con ios de |la madera.

Como puede apreciarse, 10s pesos comparados son excesivos, sin embargo, la
fibra de vidrio puede aplicarse en las caras con un espesor lo suficientemente
delgado como para reducir aln mas el peso con una mayor resistencia, si se le
compara con la madera. Por tanto, el siguiente paso es el de disefiar el espesor de
las caras del material compuesto, para determinar el peso minimo del material a
aplicar con una resistencia méaxima. De acuerdo con los disefiadores, esio
ayudaria alin mas a reducir el consumo de energia vehicular.

Estudios de disponibilidad de estos dos materiales, mostraron que el espesor
minimo que se puede obtener en una madera es de 3 mm, mientras que en una
fibra de vidrio embebida en resina poliester podemos encontrar hasta 0.03 mm de
espesor, lo que significa que si aplicasemos estos espesores minimos para [a
madera tendriamos un peso por ambas caras de aproximadamente 12 Kg,
mientras que para el compuesto el peso seria tan solo de 4 Kg, lo que signiﬁca
gue la madera tendria un pesac tres veces mayor gue la fibra de vidrio. Ahora bien,
de acuerdo a la ref. 7, para placas de 1mm en ambos materiales, el compuesto
presenta una resistencia a la fluencia de 769 MPa, v una rigidez de 56 GPa,
mientras que la madera tan solo cuenta con 42 MPa de resistencia a la fluencia y
29Gpa de mddulo de elasticidad, per lo gue es posible construir [as caras del
sandwich de material compuestc con fibra de vidrio y resina poliéster, para asi
obtener un peso minimo.
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Por otro lado, los datos proporcionados anteriormente solo se verifican para las
caras del compuesto y no para el sandwich en si, por lo que su célculo dependera
de las fracciones volumétricas empleadas, y de las ecuaciones empleadas para el
calculo del material compuesto segin ref. 7. Ademas, segun ref. 9 p.1563, la
cantidad de fibras a afiadir, dependera de la alineacién de las fibras; es decir,
cuando las fibras se encuentran de forma unidireccional, se puede tener
fracciones volumétricas de hasta 65%, mientras que para fibras con distribucion
aleatoria raramente se llega a mas del 30%, ahora bien, si las fibras se encuentran
alineadas bidireccionalmente se pueden fabricar con compuestos de 50% en
volumen, para aumentar la resistencia, aunque su fabricacion es mas costosa.

Para poder comprobar las caracteristicas antes descritas, en los siguientes
capitulos se describiran dos tipos de ensayos, el primero, mediante simulacion por
elemento finito del comportamiento del material, el segundo, mediante ensayos o
pruebas mecanicas.

Referencias del capitulo

1. MENCHACA LOBATO Arturo: "Disefio de la estructura de un vehiculo. eléctrico
de de repartc”. México, D.F., Tesis profesional Noviembre 2000

2. ASHBY, M.F. "“Engineering materials 1, an introduction to their properties &
applications”, Ed. Butterwoth-Heinemann, 2nd. Edition, 1996

3. CHARLES, J.A. et. Al. “Selection and use of engineering materials”, Ed.

Butterwoth-Heinemann , 3th. Edition 1997

SINGER Ferdinand, “Resistencia de materiales”, Ed. Harla, 3°. Edicion 1982

FARAG, M.M. “Materials Selection for engineering design”, Ed. Prentice-Hall

1rst. Edition, 1997,

6. CALLISTER W.D. Jr. “Introduccion a la Ciencia e ingenieria de los materiales”,
ed. Reverté, S. A., 12, Edicidon, 1897

7. hitpJ/iwww.eurocomposites.com/frames/unternehmen-e.him

8. ASHBY, M.F. et al. “Engineering materials 2, an introduction to microstructures,
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10.ASHBY, M.F., “Materials selection in mechanical design”, Ed. Pergamon press,
1992

11.CHAWLA, K.K., "Composite materials science and engineering”, Ed. Springer,
2™ Edition, 1998
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CAPITULO 5
ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO

En ocasiones, la aplicacion de las leyes de [a mecénica nos conducen a un
sistema de ecuaciones para el cual es dificil, y a veces imposible, obtener una
solucion en forma cerrada. Al encontrar esta situacién, los ingenieros y cientificos
usan métodos numéricos, los cuales pueden programarse en una computadora o
calculadora de bolsillo. Agui se presenta, en forma breve, un programa de
computadora que sirve para resolver cualquier sistema mecanico, el cual, lo
enfocaremos a la solucion de nuestro caso de estudio; es decir, observaremos el
nivel de esfuerzos al que se sometiera nuestra plataforma de carga, asi como
también los desplazamientos y deformaciones debidos a la carga aplicada.
Posteriormente se describiran las pruebas mecanicas que le fueron realizadas al
material propuesto, a fin de tener mayor seguridad sobre los resuitados obtenidos.

5.1 USANDO ELEMENTO FINITO

En los Ultimos cien afios se ha acumulado un inmensc nimero de
soluciones analiticas para los problemas de mecéanica de materiales. Aun asi, en
numerosas situaciones practicas, la geometria o condiciones de frontera son tales
que no se ha podido obtener una_solucién analitica, o si_se ha desarrollado_una
solucion, estd involucra una solucion en serie tan compleja que la evaluacion
numérica se vuelve en extremo dificil. Para tales situaciones el enfoque mas
fructifero es el que se basa en técnicas de diferencias finitas. Claro esta que, el
rapido desarrollo de las computadoras ha permitido obtener soluciones numéricas
a muchos problemas que hasta el momento se pensaban imposibles.

El elemento finito es un método numérico que permite obtener los estados
de esfuerzos de un elemento estructural en cualquier punto, el cual estara
sometido a varios tipos de cargas y restricciones, con solo conocer de antemano
las propiedades del material del cual estd hecho este elemento. En la actualidad
existen paquetes de computo que aplican el método de elemento finito para una
solucion rapida de analisis, tanto de los esfuerzos como de las deformaciones, asi
como las temperaturas en cualquier parte de un cuerpo para problemas de
transferencia de calor, etc.; ademas se pueden encontrar soluciones a problemas
de fluidos vy electromagneticos de los materiales.

La idea basica es discretizar una regién del cuerpo en estudio y expresar
los campos de desplazamiente y esfuerzo en términos de valores en punics
discretos. Para nuestro caso de estudio, en un analisis unidimensional, el esfuerzo
y la deformacion, estan relacionados con:

c = Esg (3.1)

que en forma matricial tendriamos:
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c=Eeg (5.2)

Con ello decimos que ahora el esfuerzo y la deformacion estan en forma
vectorial y no soio por escalares, Ademas, si la deformacion inicial es g v el

esfuerzo inicial es oy, ¥ son conocidos, entonces la ecuacion 5.2 se representa
como:

6 =F(e—-¢g,)+o, {5.3)

de aqui que se puedan establecer las condiciones iniciales del sistema.

.
eV, m
A

vvy

Fig. 5.1 Diagrama de un esfuerzo plano.

T

Ly Lyl Ly dy s
... . . .

Fig. 5.2 Diagrama de una deformacion plana

11T
|

| |

La situacion del elemento finito, considera el esfuerzo plano y la deformacion
plana, como se representa en las figuras 5.1 y 5.2 respectivamente, que por
principio de fa mecanica del medic continuo, el desplazamiento de los puntos de
un mismo cuerpo en dos dimensiones, se representa como u y v, en las cuales u
= u{x,t) v v = v(y,t}, respectivamente. Ademas se dice la estructura esta en un
esfuerzo plano, si los esfuerzos que estan en la direccion normal al planc son
nulos, como si fuesen anillos apretados a una flecha donde los esfuerzos en la
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direccion z, asi como 1 Y 1y tienden al valor de cero.

Ahora bien, si un cuerpo largo de seccidn ftransversal constante esta
sometido a una carga transversal a lo largo de su longitud, se puede considerar
una diferencial de area que esté cargada, para asi considerar una deformacion
plana. Dado lo anterior, entonces decimos que la estructura esta en el plano de
deformacion si las deformaciones que actlan en la direccion normal al piano son
nulas.

A lo anterior podemos afiadir que tanto los esfuerzos como las
deformaciones planas, se ies hace otra consideracion importante, ia elasticidad
lineal, la cual asume que, las deformaciones son pequefias, mientras que el
esfuerzo es directamenie proporcionai a ia deformacion, y ambos recuperan su
forma después de haber sido eliminada la carga, sin exceder, obviamente el limite
de fluencia.

En cuanto a la isotropia, podemos ver que nuestro material compuesto es
del tipo anisotropico, por lo que las condiciones de los materiales para aplicar el
elemento finito en situaciones de carga mecanica, son que deben ser lineales en
la zona elastica de un diagrama esfuerzo-deformacién, cuyo comportamiento es
de buena resistencia a cargas uniaxiaies. De esta manera se definen para el
elemento finito las siguientes condiciones:

e En el esfuerzo planc y Ia deformacion plana existen tres componentes de

esfuerzos:
Ox = Esfuerzo en la direccion x
Oy = Esfuerzo en la direcciony
Ty = Esfuerzo cortante
¢ Asociados con sus respectivas deformaciones.
€x = deformacion directa en ia direccion x
Ey = deformacion directa en la direccidon y
Yoy = deformacion cortante

Estos esfuerzos son importantes en calculos de estructuras que estan cerca
del limite de fluencia, donde a menudo se utilizan las siguientes formas derivadas
para el esfuerzo plano

. _E {5.4)
Eo= 1-v*

S
v I-v

Esto significa que el esfuerzo plano y la deformacion plana pueden ser
resueltos de manera simultanea, donde todo Io gue se necesita es conocer para
un caso o para el ofro respectivamente, el cambio de valor del mddulo de
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elasticidad “E” v la relacion de Poisson, mientras tanto no se debe perder de vista
que:

*La relacion entre esfuerzo y deformacion es: o =Eeg

*Existen tres componentes de esfuerzos y deformacion en el analisis de dos
dimensiones

xLa definicidn de la deformacion
*Cuando deben de ser aplicables los esfuerzos planos y las deformaciones planas
*Cuando deben de ser aplicables los conceptos de isotropia y elasticidad lineal.

5.1.1 RELACION DESPLAZAMIENTO-DEFORMACION EN ELEMENTO FINITO

Esta relacion determina el desplazamiento nodal, para asi poder estimar la
deformacion y el esfuerzo en un elemento, en la cual, la matriz de deformacion
tambien puede ser representada por:

e=Bd (5.5)

donde la matriz B se usa para estimar la deformacion en cualquier punto dentro

A i i 11 E I B Ao |~ bl Al
del elemenic an términos del desplazamiento nodal. La matriz B es la matriz de

derivadas, pero es necesario paitir del concepio de desplazamiento nodal,
sabiendo que un nodo es una representacion geometrica donde convergen tres o
" més lineas en el espacio. Para efectos practicos del elemento finito, estos nodos,
representan una diferencia finita e el material estudiado y el desplazamiento de
cada nodo viene dado por la ecuacion matricial:

u=Nd (5.6)

De manera que desglosando [a relacion usada para la deformacion
tenemos:

_ @' — a Z Ni U, _ Z ﬁ . (57)

&7 & o ax

a.v aN]
go= — = ¥y

’ oy ay

’-‘u 8V a 1 aNl

va = O_ + - = Z N w, + Z Y
’ oy Ox oy Ox

Siendo N; la definicion de los nodos en el material. En términos matriciales
ienemaos:
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O N1
&x
Ex
gy | = 0
Yay /
&N,
ayv

aN;
oy

ON;
ox

i

Las primeras dos columnas de la matriz son repetidas una en cada nodo, y esta
matriz se denomina B. Ahora, tomando en cuenta que el desplazamiento puntual

es:
u=Nd
La ecuacion 5.8 queda como:
|8 o
ox
g==| 0 jz Nd
ay
o 9
dy Ox
=Bd
Definiendo a la matriz B como:
ﬁ 0
Ox
B= 0 i N
oy
R
oy Ox

(5.9)

~—
[
-t
=)
=

(5.11)
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donde B es una matriz que relaciona la deformacién con el desplazamiento nodat
y que contiene la derivada de los desplazamientos nodales.

Por lo anterior, el elemento nodal se considera como una diferencia finita en
donde a cada elemento se e pueden asociar de tres a mas nodos, tomando en
cuenta que entre mayor sea ia cantidad de nodos, la solucion numeérica tiene
mayor exactitud pero tambien mayor trabajo de calculo. Para el caso mas simple
de tres nodos por elemento, la matriz N tiene la forma:

(Nl 0 N, 0 N OW (5.12)
ko Ny 0 N, 0 NS)

Siendo la matriz B de la forma:

(B1 0B, 0 !33 01 (6.13)

0y, O v, O 9

B By ¥ BJ

Mientras que en su forma general las matrices anteriores se expresan
como:

(Ni 0 .. N, 0} (5.44)
N:
v Nl G I‘Tn/I
vs
(5.55)
O Ny 0 .. &8N, 0
Ox Ox
B= 0 ON, 0 &N,
oy Oy
ONy 0Ny ON, 2N,
oy oR oy Ox

respectivamente.
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Gracias al uso de las computadoras, en los calculos para definir por
elemento finito las ecuaciones pertinentes, se puede llegar hasta 8 nodos por
elemento, siendo las ecuaciones utilizadas de la forma:

U= g v mxtoayt waxy+ oasxt +oay +oax’y + oasxy’ (519
V= b + bix t biy + bexy + bsx F beY + byx’y + bexy’
donde;

g. = @ + 224X + asy + 2arxy + ay (5.17)
g, = by T bsx + 2bey + box® T 2bexy

"/xy = g3 + asx + 2agy + a7X2 + 2ang+ bz + 2b4x - bjy + 2b7Xy + bgyz

de tal manera que:
& €S lineal en x, y cuadraticoeny.
gy €s lineal eny, y cuadratico en x;
Yy €8 cuadraticoen x y en y.

Mientras que la matriz de rigidez tiene la forma:
-~
Exx Exy Exz

E=| Eyx Eyy Eyz (5.18)

Ezx Eyz Ezz

e

La cual es un elemento que se desarrolla de manera exhaustiva, para cada
elemento del material, y en cada punto de este mismo, lo cual arroja una ardua
labor de calcule, que el auxilic de la computadora o minimiza.

Actualmente en el mercado tecnoldgico, existe una gran variedad de
paquetes de computo dedicados a la solucidn de [os problemas de elemento
finito, lo cual simplifica el trabajo de posicionar los nodos y los elementos
diferenciales, entre los que destacan: FEMUR, NISA, ANSYS, COSMOS,
COSMOS WORK, entre otros.

Para el anélisis del casc de estudic presentado, se utiiizd el programa
‘COSMOS — GEO STAR version 2.0°, que es el programa existente en los
Laboratorios de Ingenieria Mecanica para el analisis del elemento finito. Este
programa, proporciona como resultado el estado de esfuerzo de un material
sometido a cargas, y restringido en uno o varios puntos.

Se considerd, como va se menciond en el capitulo anterior, que el material
para la plataforma, seria una estructura del tipo sandwich, donde se establece que
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la placa superior e inferior del compuesto son de fibra de vidrio embebidas en una
matriz de resina poliéster, por ser la mas econdmica de las resinas; mientras que
el material que funge como nlcleo se encuentra formado por honeycomb de papel
kraft de seccién hexagonal. Por tratarse de un compuesto es clarc gue no se frata

de un material isotrépico, ya que las propiedades de este, cambian en diferentes
direcciones.

Como primer paso, se especificaron en el programa de COSMOS, dos
elementos de grupo, el material de 1a fibra de vidrio embebida en resina poliéster vy
el del honeycomb de papel Kraft. Aunque la fibra de vidrio esta compuesta de dos
materiales diferentes, en este caso se considero como un solo material solido con
propiedades mecanicas en diversas direcciones.

Al material asociado a cada elemento de grupo, se le considerd como un
material sélido de 8 nodos por elemento, especificandolo como un material sdlido
de tres dimensiones, ya que segln el manual del usuario del pagquete de computo,
(ref.2) se dice que “para materiales isotrdpicos, anisotrdpicos y ortotropicos”®, los
resultados son mas confiables cuando se establece esta caracteristica.

Una vez definidos los elementos de grupo, se establecieron las propiedades
de cada material. El programa de COSMOS, requiere que sean especificadas las
siguientes propiedades isotropicas, para el estado .de esfuerzos: Modulo de
elasticidad, Densidad del material y Relacion de Poisson.

Ademas, como caso particular para el caso de nuestro material, dado que se
trata de un material anisotropico, el programa de COSMOS requiere para su
simulacion ias siguientes propiedades:

s Modulo de elasticidad “Ex” (Pa)

Médulo de elasticidad “Ev” (Pa)

Méduio de elasticidad “Ez” (Pa)

Densidad promedio  “DENS” (Kg/m®)
Médulo cortante en el planc X-Y “GXY" (Pa)
Médulo cortante en el plano X-Z “GXZ" (Pa)
Maédulo cortante en el plano Y-Z “GYZ" (Pa)
Relacion de Poisson en X-Y “NUXY”

¢ Relacion de Poisson en X-Z “NUXZ"

s Relaciéon de Poisson en Y-Z *NUYZ”

e & 9 & 8 6

donde los datos de estas propiedades se obtuvieron de manuales de materiales
compuestos, cuyos valores se denctaron como:
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Material Propiedad Valor
1 EX 5.600000e+008
1 EY 5.600000e+008
1 EZ 5.600000e+008
1 NUXY 1.414000e-001
1 NUYZ 1.414000e-001
1 NUXZ 1.414000e-001
1 GXY 2.100000e+008
1 GYZ 2.100000e+008
1 GXZ 2.100000e+008
1 DENS 1.830000e+00
A 2 EX 3.209000e+009
A 2 EY 3.209000e+009
A 2 EZ 7.278000e+009
A 2 NUXY 1.500000e-001
A 2 NUYZ 1.500000e-001
A 2 NUXZ 1.500000e-001
A 2 GXY 1.887000e+009
A 2 GYZ 4.280000e+009
A 2 GXZ 4.280000e+009
A 2 DENS 3.000000e+001

Tabla 5.1 Valores de las propiedades direccionadas. La fibra de vidrio se encuentra
especificada por ef grupo “1” , mientras gue el A2 representa al heneycomb. Ref. (4)

Los dos recuadros anteriores, muestran las propiedades de los materiales
que forman al compuesto, donde el recuadro con el material “1”, especifica las
propiedades de la fibra de vidrio en una matriz de resina poliester, que es el
material del cual estaran hechas las placas superiores e inferiores; el segundo
recuadro especifica las propiedades del papel Kraft , con el que esta hecho el
honeycomb.

Como es necesario especificar la geometria del material a simular, en la
figura 5.3, se muestra la usada para la simulacion del estado de esfuerzos. Esta
geometria se basd en considerar un pequefic grupo de celdas gue conforman a un
honeycomb, pensando en que el resultade puede ser repetitivo, dade que es un
elemento representativo del material en conjunto.
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Fig. 5.3 Gecmetria representativa del caso de estudio, celdas hexagonales de honeycomb,
con placas de fibra de vidrio embebidas en resina poliester.

Una vez especificada la geometria, el siguiente paso a seguir fue el
mallado, con la finalidad de dividir al material en pequenos elementos bien
delimitados donde cada elemento tiene las propiedades del material en conjunto;
para este pequefio grupo se observa la interaccion de 8 nodos por elemento,
como se puede apreciar en la figura 5.4.
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Fig. 5.4 Mallado del elemanto estructural, Estructura en gris, consideracien de
las caracteristicas Imite del honeycomb, mientras el resto del material se malio
en color azul,

Una vez gue se mailo el honsycomb, & siguienie pasoe fue sl mallado de
o e

las caras constituyenites de fibra de vidrio, figura 5.5, también definidas con
coloracion grisacesa,

Hasiz shora solamente se ha esiablecido la geomelria con su mallado, pero
es necssario definir sus condicionss de frontera, iales como puntos de apoyo v
condiciones de cargas. Deado oue sl objetivo es deferminar l2 simulacitn de ung
viga a flexion, entonces fue necasario definir I2s zonas en donde Iz viga descanse,
o sea los punios en ios cugles el desplazamiento gusda resiringide, gue en la
figurz 5.3 se establecen los punios de apoyo de color verds.

106



Fig. 5.5 Mallado de las caras compuesias por fivra de vidrio y resina. Las
zonas restringidas del material se encueniran difsrenciadas en color verde.

n la figura 5.8 se indican las condiciones de cargs, ias cuales reciben un
esfuerzo compresivoe de 4.36 kPa, para cualgquier parte de la placa, siendo esie
sefuerze conservalivo, sin embargo, los estados de esfuerzos del material
cambian segln ja geometlria que los soporia, por io gque para eilc se oblienen jos
datos arroiados por ésle paguste de compuio.



Fig. 5.6 Condiciones de Carga en I estruciurs tipo séndwich.

Una vez gue se establece &i elements finito de la esfructura, se varifican los
datos v ia denominada verificacion de !a corrida. El programa comienza a realizar
los caleulos comrespondientes a esfuerzes, deformaciones v desplazamienios,
donde este procesc establece lz matriz de rigidez v la mairiz de deformaciones
para cada elemenio. Por Gifimo, ios resuliados de ios estados de esfuerzos Y de
ias deformaciones, fueron representados de manera gréfica segliin  se muestran
én ias figuras 5.7, 5.8 y 5.9 respactivamente.
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Dizp_Re=
T.3764E-045

L, 4543E-003
-5.5323E~085
-%,6102E-005
-3 .BR82E~D85
S _2.7881E-BE5

_3.2831E-083

9.2265E-006

1. B8GRE-833

Fig. 8.7 Desplazemienic de los slementos nodales con caras de
fibra de vidrio embebidas en matriz poligster (unidades m).

Se puede observar en la figura 5.7 que el desplazamisnio maximo de cads
celda se encusntre al centre, 12l como era de esperarse y2 que se considera una
zonz huecs en eses punios, Sin embargo, las paredes de!f compuestios, son i2s de
nuesire interés, v podemos observer gue la médma coloracion presente es de
azul medio, lz cual nos indica aproximadamente un desplazamienic minimo de
1.844x10° m, cantided por debalo de los 2 mm considerados en los célculos
eoricos.
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ESTRY
§.0980913148

8.080793228

-0.B88BE5310
-0.988571330
-B.0ER157488
_B.8a0343574
0 .068225858

&.eA01i5748

B | p2REE-DOE

Fig 5.8 Dsformaciones de los elementos nodales {mmimm)

Las deformaciones mosiradas en la figura 5.8 nos indican que pars la carga
establecida, & malerial no se deformard de manera oritica, pues los cenfros se
observan con una coloracion aceptable; es decir tenen un valor de 0.00023.



Yon Hiszes
1.3560E+RAE

1.1964E+00%

’;1.ﬂ258E+@@B
-8.5524E+083
5. Q45T7E+RED
_9.1811E+8A5
_3.4354E+80T

1.728BE+205

2589.150808

Fig 8.9 Esiado de esfuerzos de la estructurs propuesta, por criterio de
Yon Mises (unidades Pa)

En iz figura 5.9 podemos ver que el color verde define ol méximo sstado de
esfuerzos de 0.85524MPa, de acuerdeo al griterio de Von Mises aplicado a este
material, v que de acuerdo al esfuerzo méxdmo caiculade de 1.278 MPe, se

observe gue cumple con las caracterisiicas de resistencia deseada.

La simulacidén por elemento finiic también fus obienida pam al compuesto
hecho con caras de maders, cuyas resuitados se muestren en las f gums .G Lu,
¥ , donde se ohservan los d@sgmazamremﬁ@ ‘& los elemenics nodales, |

nes vy ol estado de esfuerzos respeciivamsnie.



Las modificaciones que $¢ realizaron a la hase de datos para ia simulacién
del compuesto con caras de madera fueron las sigulentes:

Densidad = 870 kg/m®
“EX”= 13.4 GPa
“EY” = 13.4 GPa
“EZ" = 13.4 GPa
“NUXY"= 0.152
“NUXZ” = 0.152
“NUXY” = 0.152
“GXY” = 5.025 GPa
“GXZ” = 5.025 GPa
“GYZ” = 5.025 GPa

Dizp Res
3.127RE-008

j4.4ss1s—mms

2. RASZE-REE

- 3.2083E-GAE

., 2.3B3SE-G06
1.8228E-R08
1,2817E-DOE

&.4087E-Q@7

1.0880E-R33

Fig. 510 Simulacién de ios despiazamizsnios para & compuesto de carass de madera con
honeycomb de papel Krafi (unidades m).
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ESTRY
4.2883E-905

| 3.7383E-805
3.2087E-005
2.6736E-B03
2.1485E-005
1.5184E-805
1.6882E-405
| 5.5814E-906

2.8041E-RE7

Fig. 5.11 Simulacitn de fas deformacionss del comipuesio con caras de maders
{mm/mm).

Podemos ver que tanto ios desplazamientos como las deformaciones en &l
compuesto con caras de madera son menores que las de fibra de vidrio, o que
nos hace pensar que &l material de caras de madera fendréd un esiade de
esfuerzos menor gue en e compuesto con caras de fibra de vidrio, ta] como se
vera en iz siguienis figura.



Yon Mises
1 .8387E+008

1 .EO9VE+BRE
' 1.3801E+086
1,1503E+068
8.2847E+005
£.9867E+005
4.B8H87E+095
2.31B7E+805

1273 . 56600E

Fig. 8.12 Simuiacién de! comporiamiente mecénico de un materia! estructural de olaca de
madera y niicleo de honey comb de pape! kraft. Méximo esfuerzo dado por la simulscion
para sargas a flexién es de 1.15 MPa al centra v 2.31210° MPa en las paredes.

Como se puede observar, ef esiado de esfuerzos que se prasenta con al
compuesio de caras de madera es inferior (0.68MPa) &l de caras con fibra de
vidrio, tal como se muestra en la simulacidn, io gue nos indica gue las ceras con
fiora de vidric resistiran menocs gue ¢! sandwich con caras de madera. Que de
acuerdo a los dalos proporcionados por la literatura, se mostrd o contrario.
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5.2 APLICANDO PRUEBAS MECANICAS

Con la certeza de que los resultados arrojados por la simulacidn eran
satisfactorios para nuestro caso de estudio, tanto para el sandwich con caras de
fibra de vidrio embebidas en resina poliéster, como el sandwich con caras de
madera , se procedié a |a realizacion de pruebas mecanicas sobre los materiales
propuestos, con el fin de verificar que los datos obtenidos eran confiables ya que,
durante ia simulacion, los estados de esfuerzos de ambos maieriales presentaron
resultados inversos comparados a la literatura.

Se buscaron en el mercado ios materiaies a emplear y se encontrd que la
fibra de vidrio que se podria embeber en resina poliéster, tenia las presentaciones
de petatillo (bidireccional en forma gruesa), coichoneta (con disiribucion aleatoria)
y como tela marina (bidireccional en forma delgada), siendc esta ultima la de
mayor resistencia. Posteriormente se encontré que el honeycomb de papel con
mejores caracteristicas mecanicas que existia en el mercado y que cubria
nuestras necesidades era uno de espesor de 1 pulg. {(2.54cm) con un ancho de
celda nominal (core) de %2 pulg. (1.25¢cm). Se escogib la tela marina por tener las
mejores caracteristicas mecanicas, aunque éstas presentaban un espesor menor
a la de |a fibra con distribucion aleatoria, por lo que se igualé este considerando 3
capas de tela marina, sabiendo que esto, ademas, también aumentaba la
resistencia mecanica dado que aumentaba la_cantidad de elemento.reforzante.

Posteriormente, se procedio a la fabricacion de las muestiras de 30cm de
fargo por 10 cm de ancho y 2.74 cm de alto, medidas consideradas de acuerdo al
tamafio de un pie humano, las cuales, posteriormente se ajustaron de acuerdo a fa
norma internacional ASTM C393-62. Primero, se construyeron las caras del
sandwich considerando 300gr/m? de resina poliéster MR250, codigo segdn el
proveedor Poliformas Plasticas, S.A. de C.V. v 15 gr de tela marina para cada
cara; que de acuerdo a la regla de las mezclas se obtienen fracciones
volumeétricas de 68.8% y 31.2% respectivamente, se uiilizé ia bascula mostrada en
la figura 5.13 para la medicion del peso de la resina durante su preparacion, asi
como también se midid el peso de la tela marina. Una vez construido el sandwich,
se midid el peso fotal de la muestra. En la misma figura 5.13 se observa una de
las caras de tela marina ya embebida en resina poliéster, colocada sobre Ia
charola de la bascula.

En la figura 5.14 se observa el material utilizado para la construccion de las
caras de fibra de vidrio embebidas en resina poliéster. Durante la fabricacion de
las caras de fibra de vidric embebidas en resina poliéster, se colott capa por capa
de tela marina por tanto de resina, ya pesada de acuerdo al porcentaje volumétrico
antes mencionado. El rodillo se hacia pasar después de la impregnacion de resina
en cada capa de tela marina para asegurar que se esparciese adecuadamente.
Luego, se colocaron las muestras entre vidrios y maylar (material plastico que
evita la adhesion de la resina con la superficie), para asegurar €} paralelismo de
las caras construidas. Posteriormente se colocaron cargas sobre las muestras y
los vidrios, para ayudar tener una superficie homogénea.
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£l tlempo de curado fue de 24 hrs, tiempo fomado aleaforiamente debido 2
la comodidad gue se preseni® pare su consiruccién, va gue hublsran sido
suficiente 4 hrs. como lo marca el provesdor en sus especificacionss.

Fig 5.13 Bascula utilizada para la determinacion del peso de ias
mussiras, marca Hariner. (En is charcla se chaerva una carz de fibra
de vidric embebida en resina poliéster ya curada)

Una vez {abricadas ias caras, se procedié a pegarias al honevcomb de
papel Kraft con pegamentc epdxice. E! psgamenio epduico es uno de los
pegamentos con mayor resistencia mecdnica vy mayor adhesién enire los
componentss del sandwich de acuerdo a la literatura, se considera el pegaments
gue liene mejor iransmision de cargas duranie una deformacién, ref (4). En iz
figura 5.15a se observa el honeycomb de papel Kraft antes de pegarlo, con un
pesc promedic de 28 gr., mientras gue en la figura 5.15b se ve la cara del
sandwich ds fibra de vidric embebida en resina poliésier pegada ai honevocomb. La
mussira terminada tuvo un peso de 84 gr en promedio.

Se fabricaron las muesiras en series de cince para asegurar la veracidad da
los datos que posteriorments se oblendrian duranie la realizacion de las prusbas
mecanicas, tal como lo marca iz norma ASTM C393-82.



Fig 5.14 Material utilizado para la fabricacion de las caras de fibra de vidrio
embebidas en resing poliéster.

117



5.15b

Fig 5.15 a) Honeycomb de pape! Kraft de 2.54cm de aitc con tamafio de celda de
1.25cm. b Muesira terminada tipo sandwich de 30 crmtilomx2.54cm nominal, con
caras de tela marina.

Una vez {abricadas las mussiras se probaron en una maguina universal para
ensayos mecanices marca insiron modelo 4206 con capacidad méaxima de 15 ton,
donde se midid ia resistencia z la flexiéon en cuatro puntos, de acuerdo 2 la ref. 8,
. tal como lo muestra la figura-5.18. La velocidad-de-aplicacion de la carga fue de
0.8 mm/min de acuerdo a la norma ASTM C383-82, con una duracién promedio de
4 minuios por muestra.

Fig 5.16 Medicion de Iz resistenciz 2 12 flexién en cuatro puntos aplicada al sandwich
con caras de fibra de vidrio embebidas en resina poliester. ABTM €383-62.
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Los resuftados obtenidos de esta prueba se muestran en el diagrama
esfuerzo-deformacion de ia figura 5.17. En la figura se aprecia el comportamiento
de las muestras ensayadas, observandose que la resistencia promedio a la flexion
es de 3.5MPa, con un modulo de Young promedio de 1.5GPa.

En la figura 5.17 también se observan las diferencias del comportamiento de
cada una de las muestras estudiadas, la diversidad de ellas se debe al
comportamiento anisofropico. También puede observarse que, los resultados se
encuentran muy por arriba de lo determinado por nuestros calculos iniciales;
ademas, se pudo constatar que el peso maximo de la plataforma de carga seria de
14Kg, que de acuerdo a nuestra anaiisis es el peso minimo gue se puede obtener.

PP T T T I T I T T T T I T I T T I T TTTY
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- 3.8

HPa

Ptross
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LRED 5. 895-83 23 1,888 LZER

Strain Camen)

Fig 5.17 Resultados obtenidos de la resistencia a ia flexitn en cuatro puntos aplicada al
sandwich tipo honeycomb con caras de fibra de vidrio embebidas en resina poligster.
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Para el analisis comparativo se obtuvieron muestras de honeycomb con
caras de madera de 3mm de espesor, el cual es mayor gue el de la fibra de vidrio
embebida en resina poliéster debido a que era el espesor minimo comercial que
se podia oblener. Las muestras se pueden apreciar en la figura 5.18. En la figura
519 se muestra un acercamiento de las muestras para la apreciacién del
negamente epéxico, mismo que se ulilizé para unir las caras de fibra de vidric
embebidas en resina poliester.

Fig 5.18 Muesiras tipos sandwich fabricadas con caras de madera de triplay de 3 mm
de espesor, las dimensiones generales son las mismas que para la de fibra de vidrio
embebidas en resina poligster.

Fig 5.19 Acercamiento donde se observa &l pegamento empleado tipo epoxi con
secado de 30 minutos de acuerdo a los dates del provesdor.
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Los resultados de la prueba de flexién realizada a estas muestras se
presentan en la figura 5.20.
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Fig 5.20 Diagrama esfuerzo-deformacion del sandwich con caras de madera.

Como puede apreciarse en la figura 5.20, la resistencia del sandwich con
caras de madera presenta una resistencia promedio de 717 MPa, con un médulo
de Young de 2.4 MPa.

Al realizar la comparacion entre ambos compuestos, se observa que el
compuesto con caras de madera tiene una caida tanto en resistencia como en
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moédulo de Young, si se le compara con el sandwich de fibra de vidrio embebida en

resina poliéster.

Dado que el costo de las muestras con caras de fibra de vidrio, del fipo tela
marina, embebidas en resina poliéster era superior ($4870.00) al de las muestras
con caras de madera ($895.00), se pens6 en cambiar la orientacion de las fibras al
asegurando una
superioridad en las propiedades mecanicas de las muestras comparadas con las
de caras de madera. Los resultados de las pruebas mecanicas obtenidas se
muestran en Ia figura 5.21.

del tipo colchoneta que era mas econdmica ($978.00),
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Fig 5.21 Diagrama esfuerzo-deformacion del sandwich con caras de fibra de
vidric tipo cclchoneta embebidas en resina poliéster.
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En la figura 5.21 se observan resuitados no homogéneos en los diagramas
esfuerzo-deformacion presentados. Esto debido a la presencia de la orientacion
aleatoria que tiene la fibra de vidrio tipo colchoneta. Sin embargo, se puede ver
también que la resistencia maxima de este material a la fiexion es de 2.5 MPa con
un module de elasticidad de 0.749 GPa.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los diagramas esfuerzo-
deformacion presentados, se observa que los tres materiales presentan
resistencias a la flexion superiores a las calculadas; mientras que para muestras
con caras de madera y caras de fibra de vidrio tipo colchoneta, et médulo de
Young cae ligeramente {aprox. 18%) por debajo de lo calculado.

Por otro lado, ai realizar una comparacion entre las pruebas mecanicas
realizadas y los resultados del analisis por elemento finito, vemos que para las
condiciones de fibra de vidrio embebidas en resina poliéster, al igual que las
condiciones de madera, presentan estado de esfuerzos muy por debajo de los
dictados tanto por la literatura como por las pruebas realizadas, lo cual tiene buen
acuerdo en todos los resultados obtenidos.
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CAPITULO 6
RESULTADOS Y CONCLUSIONES
6.1 DISCUSION DE RESULTADOS

En base al caso de estudio presentado, se obtuvieron los indices de
funcionalidad que nos ayudaron a establecer una lista de materiales candidatos a
seleccionar, partiendo de su aplicacion en las graficas paramétricas empleadas
por Ashby. La determinacion de los indices se fundamenta en la carga maxima a
soportar de acuerdo al area critica del problema.

Con los indices de funcionalidad encontrados, se utilizaron ias graficas
parameétricas de resistencia estatica vs, densidad y modulo de Young vs,
densidad, incluyendo posteriormente al costo, por ser de los parédmetros
importantes a fomar en cuenta. Al utilizar la grafica de modulo de Young vs.
densidad, se encontré que cualquier material cumplia con este requerimiento, pero
no asi con el requerimiento del peso determinado por los disefiadores, e incluso,
cuando se determiné el indice de funcionalidad en base a los dos requerimientos
principales, el resultado arrojado fue la utilizacidon de la madera de pino que en la
actualidad se emplea, dandonos 20Kg de peso por arriba del requerido. Ademas,
a pesar de que se. podria utilizar madera balsa, la cual estaba dentro de los
requerimientos, su costo era superior al permitido por {a aplicacion, por ser un
material de importacién.

Dado el resultado anterior, se procedio a disefar un material compuesto
del tipo laminar y estructural que cumpliera con el requerimiento de peso, por lo
que se utilizaron nuevamente las gréficas paramétricas para determinar el tipo de
material a utilizar en las caras, no asi en el honeycomb, va que el niclec podia ser
de un material econdmico y disponible.

Se consideré que cualquier material de espesor muy delgado podria estar
por debajo de los requerimientos establecidos por lo que al utilizar las gréaficas
paramétricas se tomo en cuenta el material mas pesado que actuaimente se usa
(laminas de acero) como punto de referencia para la aplicacion de [os indices de
funcionalidad, restringiendo también a las graficas con el modulo de Young v la
resistencia establecidas por el analisis de cargas.

El indice de funcionalidad, cuando se disefié en condiciones de rigidez, nos
arrojd una linea guia con pendiente tres, como se demostid durante el presente
trabajo, que es propia para placas a flexibn de acuerdo a referencias
bibliograficas; ademas, considera la menor cantidad de materiales, lo que no
sucederia si la familia de lineas guia fuese de pendiente unitaria.

La linea guia determinada fue recorriéndose a la izquierda hasta haceria
coincidir con la familia de aceros que se utiliza actualmente, con ella se obtuvo el
primer subgrupo de materiales candidatos. Sin embargo habria que considerar el
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disefio bajo cargas estaticas por lo que fue necesario el segundo indice de
funcionalidad, procediendo de la misma menara que en la etapa anterior con su
correspondiente grafica. Para ambos casos sus graficas fueron limitadas por los
requerimientos en modulo de Young, en resistencia y en densidad.

Comparando los subgrupos de materiales, se obtuvo la siguiente lista en
ambas graficas:

» Madera

> Vidrio

» Polimeros de Ingenieria

» Aleaciones de aluminio

» Aleaciones de titanio

» Aleaciones de magnesic

» Aceros

> Aceros aleados

» Concretos

» Compuestos de Ingenieria. (fibras de vidrio, fibras de carbono, fibras de
Kevlar)

>

Ceramicos de ingenieria

Es de observarse que entre los ceramicos de Ingenieria se encuentra el
diamante, material no comun para esta aplicacidn,.como-también la circonia, -€l
carburo de silicio, los vidrios entre otros; que no serian aplicables en nuestro caso
de estudio, ya que se sabe que estas familias tienen alta fragilidad y alguno de
ellos muy alto costo, por tal motivo se procedid a usar dos graficas adicionales que
relacionaran tanto a la rigidez, como las resistencias con los costos obteniéndose
una lista de materiales finales como producto incluyente en toda las graficas:
Aceros
Vidrio
Aleaciones de magnesio
Aleaciones de aluminio
Ceramicos porosos (roca ignea, concreto)

L.aminados de fibra de vidrio

Maderas

Polimeros de Ingenieria (Nylon, Polipropileno, Poliestireno, Policarbonatos,
Acrilico)

Melaminas

Y YVVVVYVYV

Una vez aplicado el método de graficas paramétricas, se procedio a completar
la seleccion para este subgrupo de materiales por dos métodos; el primero fue a
traves de la ponderacion de las propiedades v el segundo a través de la
consideracion de las propiedades limite. Para el primer caso, se maximizaron la
rigidez, la tenacidad, la resistencia mecanica, la resistencia a la humedad vy la
disponibilidad de los materiales a usar, mientras las propiedades a minimizar
fueron la densidad y el costo. Se compararon en orden de importancia una a una
las propiedades para asignarles un factor de peso donde la densidad y la rigidez
volvieron a ocupar los primeros lugares en importancia; asi, se obtuvo el factor de
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funcionalidad con un previc escalamiento de las propiedades, ademas, se observd
gue la fibra de vidrio embebida en resina poliester ocupo el primer lugar como
resultado de la ponderacion, seguido de los aceros y las maderas.

Posteriormente a esta preseleccion, se utilizo el método de propiedades limite
con la misma gama de materiales empieada por el metodo anterior, cuyo
resultado, considerando los cinco primercs lugares tenemos: las fibras de vidrio
embebidas en resina poliéster, las maderas, el nylon, las aleaciones de magnesio,
y el policarbonato, siendo las fibras de vidrio embebidas en resina poliester las que
ocupan el primer lugar nuevamente, seguido de las maderas.

Dado gue los tres métodos incluian a las maderas y a las fibras de vidrio, se
tomod en cuenta el peso de estos materiales, encontrandose que las fibras de vidrio
ofrecian mejores caracteristicas de peso, comparado con la madera disponible en
el mercado. Por ello, se procediod a disefiar el material compuesto que cumpliera
con los requerimientos, encontrdndose, que la fibra de vidrio en forma de tela
marina impregnada con 3009[’/m2 de resina poliéster unida a una estructura
honeycomb de papel Kraft, cumplia con los requerimientos.

Posteriormente, se procedio a simular las condiciones bajo las gue estaria la
plataforma, en un programa de computadora de elemento finito (cosmos), donde
los resultados obtenidos de esta accion fueron satisfactorios para la aplicacién del
papel kraft, que, de acuerdo al criterio arrojado por el simulador a través de las
ecuaciones de Von Misses, el estado de esfuerzo de la estructura propuesta
estaba 40% por debajo de |a resistencia de la estructura incluyendo el factor de
seguridad. Por ello se considero que este material podria ejercer las funciones
establecidas al inicio de este trabajo.

Como una segunda comprobacion de los resultados de carga obtenidos
para el material disefiado, se establecieron una serie de pruebas mecanicas
normalizadas, cuyos resultados fueron satisfactorios a los requerimientos
reduciéndose el peso de la plataforma hasta 14Kg. No obstante, a pesar de que el
material seleccionado satisfacia los requerimientos técnicos, se revisaron los
sistemas econémicos en el costo fotal de las caras utilizando madera y fibra de
vidrio, cuyo resultado comparativo se resume a continuacion:

Material de la Peso | Costo |Médulo de Young | Esfuerzo ala
cara (Kg) {$) (MPa) fluencia (MPa)
Madera 19 895 717 2.4
Fibra tipo 14 978 749 2.5
colchoneta

Fibra tipo tela 14 4870 1542 3.5
marina iR
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6.2 CONCLUSIONES

La utilizacién de gréficas paramétricas relaciona muy bien las condiciones
de disefio, aunque la gama de materiales a considerar, si no se tiene cuidado con
la precisién de los requerimientos, puede abrir la gama de materiales a emplear lo
cual complica el proceso de seleccion. Por tanto, es indispensable la fijacién de los
requerimientos, desde los inicios de la seleccion. Ademas, los indices de
funcionalidad nos determinan muy bien la relacién resistencia-peso de los
componentes, los cuales nos ayudan para tener una preseleccion de los
materiales, mas no nos indica la seleccidn definitiva, dado que esta depende del
criterio del disefiador.

Las graficas paramétricas pueden utilizarse muy bien en conjunto con los
dos criterios posteriores, para tener una reduccion de los materiales posibles a
emplear; aunque estos dos Ultimos difieren en resultados, se puede hacer una
interseccién entre ambos. De cualquier forma, ambos criterios podrian ser
complementarios al de las gréficas paramétricas, ya que éstas Gltimas arrojan
resultados un tanto cuantitativos pues tiene estrecha relacion con las condiciones
de disefio, no viéndose esto en los dos criterios posteriores. Las graficas
parameétricas de costo relativo deben tomarse con reservas, ya que el costo de los
materiales variard dependiendo de la localidad, tal como se mencions en el
capitulo uno. , o . :

La utilizacién del simulador para comprobar la seleccion fue de gran ayuda
pues se observd que el material si cumplia con los requerimientos establecidos.
Asi también Mientras que las pruebas mecanicas tuvieron muy buen acuerdo con
él. Aunque los resultados de éstas mostraron Io anisotropico que es nuestro
material, siempre estuvieron por arriba del limite permitido por los parametros de
disefio.

En estas pruebas se observd que las caras de las muestras hechas con
fiora de vidrio embebidas en resina poligster, mostraban una gran recuperacion del
material después de aplicarsele la carga, no observandose en las caras de
madera, esto debido a la presencia de material polimérico en las primeras en
comparacion a las segundas, ademas con ello, tenemos un indicative de la

resistencia a cargas repentinas, que en este trabajo no se observaron con
profundidad.

Se ha generado una forma de reunir métodos de seleccion con los sistemas

que se emplean para el andlisis con elemento finito, cuyos resuitados muy bien se
pueden verificar a través de pruebas mecanicas de los materiales.
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6.3 APORTACIONES A FUTURO

1.

Las graficas paramétricas pueden ser utilizadas en cualquier tipo de
aplicacion, siempre y cuando se definan con precision los requerimientos
del problema.

Los criterios propuestos podrian ser aplicables para la determinacion del
material a optimizar en el nlcleo de honeycomb, con ello se podria
aumentar las caracteristicas mecanicas aun mas de este elemento.

Un analisis mas profundo sobre el costo, para estos materiales, tendria que
ser comparado nuevamente con los materiales ya dados, debido a que el
requerimiento costo puede tratarse desde diversos puntos de vista, tal
como se explico a lo largo del trabajo.

Seria recomendabie considerar el factor de forma para seleccionar la
estructura del honeycomb con la finalidad de relacionar la forma del
compuesto con las propiedades del material tal como se explicé en el
capitulo dos.

Dado que al disefiar el honeycomb, se consideran los productos existentes
en el mercado nacional, la simulacién para otros tamafios de celda y
espesores del ntcleo podrian realizarse para su optimizacion.

Es necesario realizar pruebas de impacto en el material seleccionado, dada
la aplicacion establecida, y si fuera necesario, redisefiar el material
compuesto. Una forma donde podria mejorarse el impacto seria afiadiendo
espumas a las celdas del honeycomb, para con ello conservar las
caracteristicas mecanicas de la estructura con un aumento minimo en peso.

128



BIBLIOGRAF(A GENERAL

1. DIETER, G. “Engineering design, a materials and processing approaches”,
ed. Mc. Graw-Hill, 1983.

2. CHARLES, J.A. et. Al. "Selection and use of engineering materials®, ed.
Butterworth-Heinemann, 3", ed., 1997.

3. HOERCHST-CELANESE, “Fundamentos para el disefio con plasticos”;
manual de disefio (TDM-1), 1990

4. THORNTON, P.A. & COLANGELO, V.J. “Ciencia de materiales para
ingenieria”, ed. Prentice-Hail, 1987

5. CALLISTER W. D. Jr, “Introduccion a ia ciencia e Ingenieria de los
materiales”, ed. Reverte,S.A., 12, Ed. 1997

6. SCHEY J. A., “Introduction to manufacturing processes”, ed. McGraw-Hill,
1977

7. FARAG Mahmoud “Materials selection for Engineering design” ed. Prentice
Hall 1997.

8. BUDINSKI Kenneth G. "Enginering Materials; properties and selection”. Ed
prentice-Hall 1996. quinta edicién.

9. LEE, 8.M., ZAHUTA P. “Instrumented impact and static indentation of
.composites”; Journal of composites materials, vol. 25,-February, 1991.

10.ABRATE S. “Impact on laminated composite materiais”, American society of
mechanical engineers, 1991

11.WARDLE MW., ZAHR G.E. “Instrumented Impact Testing of Aramid-
reinforced compaosite materials”; Instrumented impact testing of plastics and
composites, proc. 1989,

12.ASHBY, M.F., “Materials selection in mechanical design”, Ed. Pergamon
press, 1992.

13. THORNTON & COLANGELO, “Ciencia de materiales para Ingenieria”, Ed.
Prentice-Hall, 12. Ed. 1987

14.CHARLES, J.A., et. Al. “Selection and use of engineering materiais” 3th.
Edition, Ed. Butterwoth-Heinemann, 1997

15.MENCHACA LOBATO Arturo: "Disefio de la esfructura de un vehiculo
eléctrico de de reparto”. México, D.F., Tesis profesional Noviembre 2000

16.ASHBY, M.F. “Engineering materials 1, an introduction to their properties &
applications”, Ed. Butterwoth-Heinemann 2nd. Edition, 1996

17.SINGER Ferdinand, “Resistencia de materiales”, Ed. Harla, 32 Edicién
1982

18. http:/iwww eurccomposites.com/frames/unternehmen-e.him

19.ASHBY, M.F. et al. “Engineering materials 2, an introduction o
microstructures, processing and design”, Ed. Pergamon Press, 1rst. Edition,

1986
20.LUBIN, G. “Handbook of composites”, ed. LUBIN, 1982
21.CHAWLA, KK, "Composite materials science and engineering”, Ed.

Springer, 2" Edition, 1998

129



22. CHANDRUPATLA & BELEGUNDU: “Introduccion al estudio del elemento
finito en Ingenieria”, 22, Ed., 1999, Prentice-Hall”

23.5TRUCTURAL RESEARCH & ANALYSIS CORP: "COSMOS/M User
Guide” 1998 L.A. California, USA.

24 http/iwww.personal.dundee.ac.uk/~rimackis/CE3101/FEA/L ec8.htm

25 “International encyclopedia of composites”

26.ASTM C393-62, “Standard Test Method for flexural properties of flat
sandwich constructions” , reaprobada en 1988

27.ASTM DB828-87, “Standard Test Method for tensile breaking strength of
paper and paperboard” , 1987.

130





