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Estudio de factibilidad de generacion edlica en
la ciudad de Tunja

Daniel Acosta Arcos, Miguel Piza Daza,
Neider Camacho Cruz, Edwin Rua Ramirez

Facultad de Ingenieria Mecdnica, Universidad Santo Tomds Tunja, Boyacd,
Colombia

Resumen

El objeto de este trabajo investigativo ha sido realizar un estudio de
factibilidad para una instalacion de energia edlica en la ciudad de
Tunja, donde se debe suplir la necesidad de consumo de energia
estimada de una vivienda promedio, asumiendo un consumo de 231.6
kWh/mes, para esto se selecciond un aerogenerador de 3 kW de
potencia, de sus caracteristicas se identifica el comportamiento del
viento en la ciudad respecto a la energia necesaria. Por otra parte, se
realizd la comparativa de estudios realizados en la ciudad y municipios
aledafios, asi generando una idea de lo que podria ser la solucion,
viendo parametros a mejorar o un reestructuramiento del proyecto,
viendo que tan viable podria ser y asi dar solucion a diferentes
hogares. De acuerdo con la comparacion realizada este documento
concluye con la idea de que la ciudad de Tunja ofrece las condiciones
necesarias para el funcionamiento del aerogenerador propuesto, sin
embargo, la produccidon energética no alcanza el valor deseado.

Palabras clave: Energia edlica, velocidad de viento, aerogenerador,
produccién de energia anual.
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Introduccion

La energia ha sido siempre un requisito indispensable para mover el
mundo y muy especialmente en la actualidad, ya que el crecimiento
tecnoldgico, industrial y econdmico hacen que el uso de la energia se
hace indispensable para el ser humano, enfrentando asi retos como la
mitigacion del ya evidente calentamiento global, la gestién del
crecimiento de la poblacién, la adecuada gestion frente al
agotamiento y el costo de los recursos naturales, el mejoramiento de
una situacion de inequidad en la distribucién de la energia
disponible[1].

Se data que el aprovechamiento y el uso de las energias edlicas es muy
antiguo, no obstante se cree en la actualidad que este tipo de energia
empezo a aprovecharse con la aparicion de los aerogeneradores, pero
el hombre se dio cuenta del uso de la energia edlica al comprender
que era la energia obtenida a partir del viento y lo aprovechod de la
mejor manera en los primeros barcos a vela hace miles de afios, [2],
pero hoy en dia la creciente demanda de energia y la contaminacion
gue esta genera, impulsan iniciativas a la busqueda vy
aprovechamiento de nuevas energias, es precisamente la demanda
creciente de energia eléctrica y el uso de combustibles fdsiles
(petréleo, gas natural y carbdn), que contribuyen en el fuerte
incremento de fendmenos como el efecto invernadero y por ende el
calentamiento global, de alli la importancia de explorar energias
alternativas que contribuyan a superar los retos y dificultades
eléctricas del mundo en la actualidad. Colombia ha hecho una apertura
a la integracion de las energias renovables, con la promulgacién de la
Ley No. 1715 del 13 de mayo de 2014 que “tiene por objeto promover
el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema
energético nacional” [3]

Por dificultades como las anteriormente nombradas se hace vital
estudiar y comparar las ventajas de utilizar los diferentes tipos de
energias alternativas en el mundo, un ejemplo de estudio e
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implementacidon de estas energias alternativas es Europa [4], que
centra su esfuerzo econdmicoy humano para asumir este tipo de reto,
a raiz de la importancia de asumir un cambio, y teniendo en cuenta
los objetivos y metas de desarrollo sostenible planteados por la ONU
[5], energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos, de alli
la importancia de indagar mas en este tipo de energias y contribuir con
el planeta, mediante el compromiso mundial por parte de cada uno de
los paises, se abriran las puertas nuevamente para las energias
renovables, ya que estas son inagotables, limpias, no contaminan y
pueden desarrollarse bajo el concepto de desarrollo sostenible.

Por su parte Colombia ha realizado algunos estudios sobre la energia
eodlica pero se ha encontrado con dificultades gubernamentales dada
la falta de compromiso de parte de las politicas, a pesar de que es un
pais que se destaca por su potencial eléctrico, gracias a la
disponibilidad de recursos para la generacion eléctrica y a las
instituciones que rigen el mercado eléctrico [6], por ello la energias
eodlica es poco desarrollada y bastante incipiente, con una capacidad
instalada de apenas 19,5 MW representada por Jepirachi, en La
Guajira. La ciudad de Tunja, capital del departamento de Boyaca es
conocida en Colombia, no sélo por aspectos culturales, sino ademas
por las caracteristicas especiales de su clima donde se distinguen sus
fuertes y frios vientos, practicamente todos los dias del afio. Tan
importantes son estas caracteristicas, que en su plaza principal, la
plaza de Bolivar, existe una de las esquinas mas conocidas de la ciudad
denominada como “la esquina de la pulmonia” este nombre es dado
por los lugareifios debido a que en este lugar son persistentes los
vientos fuertes y frios. [7]

Un punto a favor de Colombia es que tiene una ventaja en el régimen
de vientos, ya que es altamente favorable para disefiar e implementar
una red de generadores de energia eléctrica a partir de la energia
edlica, los vientos estdn catalogados entre los mejores de Sudamérica
[2], teniendo en las regiones costeras del caribe vientos que han sido
clasificados clase siete, es decir por encima de 9 metros por segundo.
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Segun el Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia, municipios
como Gachaneca en el puesto numero 2 vy Villa Carmen en el puesto
7, son los municipios con mayor potencial para la generacién de
energia edlica [8], con intensidades superiores a 5 m/s en el campo
promedio de velocidad del viento se ubican a lo largo del afio entre las
8a.m. y 5p.m, y hacia la mitad de afo pueden alcanzar intensidades
promedio cercanas a los 7 m/s extendiéndose desde las 5 a.m. hasta
las 5 p.m. La direccidén predominante de donde sopla el viento es del
sur sureste.

Asi mismo un estudio realizado por la facultad de Minas de la
Universidad Nacional de Colombia encontré la posibilidad de construir
cuatro parques edlicos en Aquitania, Duitama y Samaca, municipios
del departamento de Boyac3, estudios que surgen por la necesidad de
ampliar la actual oferta energética que proviene por el momento solo
de energias hidroeléctricas [9], y para el caso particular de Tunja se
prevé que para el aio 2021 llegara la empresa francesa Green Yellow
Energy para realizar proyectos de energia edlica en Socard, Oicata,
Tunja y Arcabuco, por ahora el proyecto se encuentra en la fase de
factibilidad y licenciamiento, segun precisé el vocero corporativo [10].

Desarrollo de contenidos

Para el desarrollo de este articulo de investigacion, realizado a manera
de working paper se ha propuesto la posibilidad de implementar el uso
de energias alternativas como la generacién edlica en la ciudad de
Tunja a fin de suplir las necesidades energéticas basicas de algunos
sectores de la ciudad mejorando de esta manera la calidad de vida de
sus habitantes.

A partir de esta premisa, surgen dos temas principales de evaluacion
gue permitirdn dar rumbo a esta investigacién y sobre los cuales se
fundamentd el resultado final de la misma, que ha de determinar la
factibilidad de la hipdtesis planteada ya que de ser posible se conocerd
también el alcance de la generacidn edlica en la ciudad. Asi pues, para
abordar esta propuesta es necesario determinar:



Estudio de factibilidad de generacion edlica en la ciudad de Tunja.
Daniel Acosta Arcos, Miguel Piza Daza
Neider Camacho Cruz, Edwin Rua Ramirez

Requerimientos para la generacion de la energia edlica

Con el fin de abordar los requerimientos de generacidon edlica se
tendra en cuenta como condiciones iniciales un generador doméstico
comercial que sea capaz de suplir la demanda de una vivienda lo mas
sencilla posible, con los electrodomésticos minimos necesarios para
suplir las necesidades basicas del hogar. De este modo, se suponen
seis equipos electrodomeésticos de los cuales se describe su potencia
de consumo unitaria, tiempo de uso mensual, y consumo de energia
por hora, cada mes. Como se puede observar en la siguiente tabla

Tabla 1. Estimacion del consumo eléctrico de una vivienda promedio en
Tunja.

Electrodoméstico Consumo | Tiempo uso | Consumo mes
[w] mensual [h] | [kwh]

Congelador 400 240 96

Plancha 1000 24 24

TV (19-21") 70 180 12,6

Estéreo 75 120 9

Focos (6 de 60w c/u) 360 150 54

Pc 300 120 36

Total, Consumo mensual [kWh/mes] 231,6

Fuente: Autor

De acuerdo a las indicaciones de winturbinestar[11], para la seleccion
de un aerogenerador es necesario tener en cuenta el consumo de
energia anual en kWh, por este motivo el dato obtenido en la tabla
anterior debe ser multiplicado por doce a fin de obtener la demanda
de energia. Serian entonces aproximadamente 2779.2 kWh/afio.
Teniendo en cuenta este dato de estimacidn, se realiza una busqueda
del aerogenerador mas pequeifio que sea capaz de suplir dicha
demanda energética. Por lo que se eligi6 el aerogenerador de
miniedlica E 30 PRO marca ENAIR mostrado en la figura 1. Este,
ademads sugiere una opcion confiable pues [12] “esta disefiado para
cubrir la demanda de cualquier vivienda habitual, incluso con bajo
viento”
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Fig. 1  Aerogenerador de miniedlica E 30 PRO marca ENAIR.
Fuente:https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e30pr

Segun su ficha técnica, se trata de un aerogenerador tripala, dentro de
sus caracteristicas destacan por ser de utilidad para esta investigacion:
potencia de 3 kW, potencia nominal de 1900w, velocidad de arranque
2m/s, rango de generacion eficiente de 2 a 60 m/s.

A continuacion, se presentan tanto la curva de potencia como la
produccidon de energia anual de este aerogenerador en funcidén de la
velocidad de viento.

Potemniia (W)

Velockdad del vients (mes)

Fig. 2 Curva de potencia, Aerogenerador de miniedlica E 30 PRO.
Fuente: https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e30pro
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En concordancia con las indicaciones del fabricante, su produccién
nominal de energia se sitla en 30 kWh/dia a velocidades de viento
entre 8 y 12m/s, es en estos valores donde igualmente incrementa la
potencia entregada llegando en 12m/s a un punto maximo,
aproximadamente 2.5kW con un coeficiente de potencia de 0.2.

PRODUCCICN ANUAL

Energia anusl (Wh

Veloosiad del viento (mis)

Fig. 3 Curva de produccion energética anual, Aerogenerador de
miniedlica E 30 PRO. Fuente:
https.//www.enair.es/es/aerogeneradores/e30pro

Conforme a lo mostrado por la curva de produccidon energética anual,
la energia necesaria para el mantenimiento de la vivienda propuesta
por esta investigacion puede ser suplida por el aerogenerador elegido,
en velocidades de viento iguales o superiores a 4m/s

Condiciones geograficas y climaticas de la ciudad de Tunja necesarias
para generacion de energia edlica

Tanto el clima como la geografica de Tunja se encuentran
indudablemente ligados a los de su departamento, Boyaca, debido a
que este territorio se encuentra en el interior del pais, las expectativas
de intensidad de viento suelen ser menores que en las zonas costeras
como lo describe [13] “...en abril, en octubre y noviembre los vientos
en el centro del pais se debilitan. Sin embargo, se mantienen
intensidades que alcanzan los 6 m/s en La Guajira y cercanas a los 4
m/s en el litoral central de Bolivar y Atlantico, limites entre Boyacay

10
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Cundinamarca, Piedemonte Llanero de Meta y Casanare”, sin
embargo, la rigueza geografica del departamento sugiere una amplia
variedad de corrientes que circulan por él, ya sea en zonas llanas o
montafosas, por lo que alli se presentan un gran rango de velocidades
de viento, como se puede comprobar en el siguiente mapa, en
territorio boyacense se encuentran velocidades de entre 2 a 6 m/s.
Estos datos corresponden a la ultima toma arrojadas por el IDEAM.

<2 8-9
2-3 9-10
3-4 10- 11
4-5 1-12
5-6 12-13
6-7 L EEK
7-8

Fig. 4. Atlas de viento en Colombia. Velocidad promedio del viento.
Fuente: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html|

Teniendo en cuenta la variedad de condiciones que presenta el
departamento, es posible contextualizar a la ciudad de Tunja con
algunos ejemplos referentes a propuestas de generacion edlica en
otros municipios de Boyaca:

Durante 184 dias se adquirieron datos de velocidad de viento en la
estacion meteoroldgica de Los monjes (3534 m.s.n.m), municipio de
Sotaquira lo cual arrojé un promedio de 4.57 m/s. De acuerdo a la
estimacion realizada, usando un aerogenerador de 10kW de potencia
nominal, esta zona tendrd una produccion de 4079.84 kWh suficientes
para abastecer 14 viviendas con un consumo de 1.55kWh/dia. [14]

11
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En relacidn al presente documento, esta produccion energética llega a
suplir la demanda de 18 viviendas aproximadamente, recordando que
se ha supuesto un consumo de 231.6 kWh/mes por vivienda.

[15] Proponen proyecto de generacion edlica a través de cuatro
parques edlicos: Samaca |, Samaca Il, Sugamuxi y Tundama con 8, 8, 2
y 3 aerogeneradores, respectivamente. Estos generaran en conjunto
una potencia nominal de 52.5 MW que aporten a la produccién de
energia en el pais. De acuerdo a esto se estima una rentabilidad de
7.9%. A continuacion, se presentan los aspectos importantes de la
propuesta. En la propuesta de disefio y construccion de un
aerogenerador para el municipio de Aquitania Boyaca, encontraron
que, segun el mapa de vientos de Colombia, el valor de velocidad en
este municipio es de 3 m/s sin embargo, [16] Los datos obtenidos de
las mediciones arrojan una velocidad promedio del viento de
aproximadamente 10 m/s. Con esta informacién y con el fin de generar
1000 W de potencia, se elige usar un aerogenerador de eje horizontal
de 3 aspas, rotor a barlovento debido a sus ventajas en estabilidad
mecanica y sin necesidad de requerir un sistema de arranque.

Caracteristica Samacdl Samacall Tundama Sugamuxi
Velocidad media 100m 9,24 7,15 5,15 5,97
(m/s)?

Potencia unitaria (MW) 2,5 2,5 2,5 2,5
Numero de 8 8 3 2
aerogeneradores

Potencia nominal instalada 20 20 7,5 5
(MW)

Energia Neta Producida 97312 75619 13775 13314
Anual (MWh/afo)

ENFICC (MWh/afio) 10512 10512 3942 2628
Horas anuales equivalentes 4866 3780 1837 2663
(h)

Factor de Carga 0,56 0,43 0,21 0,3

Fig. 5 Propuesta de parques edlicos en  Boyacad.
Fuente: [2]
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Esta informacion de la region abre la puerta a las caracteristicas que
presenta la ciudad de Tunja, descritas a través de la velocidad
promedio y direccion del viento en la ciudad. Algunos de estos
proyectos seran comparados con la propuesta realizada, sin embargo,
algunos de ellos son abordados desde una perspectiva diferente por lo
gue se presentan como material de contextualizacion.

E 5| a7 JF; BT SN ®HE ] ikl iam

Fig. 6 Velocidad de viento en Tunja 20109.
Fuente:https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/clima
temodelled/tunja_colombia_ 3666608

De acuerdo con informacién obtenida de meteoblue [8] durante el aiio
2019 la velocidad de viento en la ciudad de Tunja se presume entre 5
y 19 km/h lo que es igual 1.3 y 5.4 m/s. Obteniendo asi una velocidad
promedio de 12 km/h que resultan ser aproximadamente 3.33m/s a lo
largo del afio, velocidades equiparables a la clasificacion menos actual
realizada por [16] en el campus de la universidad Santo Tomas,
consiguiendo mediciones de entre 0,5 y 3 m/s, a través de la
caracterizacién de datos afirman que en esa zona de la ciudad se
presenta con mayor frecuencia velocidades iguales o superiores a 3
m/s. La intensidad del viento suele ser mayor entre diciembre vy abril,
y se presentan vientos mas ligeros de junio a octubre. La direccion del
viento definida por la rosa de los vientos de la estacion meteoroldgica
de la UPTCindica que el viento se mueve predominantemente de Nor-
Oeste (WNW) a Sur- Este (ESE).

13
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S

Fig. 7 Velocidad de viento en Tunja 2019. Fuente:
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemode
lled/tunja_colombia_36666

Resultados

En la siguiente tabla podemos observar el comportamiento de la
produccidn neta de energia en la ciudad de Tunja, capital de Boyacay
el comportamiento que tiene en el municipio de Sotaquira, también
exponiendo el requerimiento que plantado para suplir la necesidad
energética de una vivienda promedio, estimando 231.6 kWh/mes, por
ende se presenta el requerimiento de consumo, minimo y la velocidad
gue se debe obtener para la alcanzar el valor de este, basandonos en
las graficas generadas por meteoblue, donde sacamos Ia
proporcionalidad que debe tener para la exigencia requerida, y
haciendo una comparativa muy valiosa entre la ubicacién geografica
de Tunja, y Sotaquira, dos municipios del departamento de Boyac3,
donde es necesario tener conocimiento de la ubicacién geografica.

Para el desarrollo de esta comparacién, se ha tenido en cuenta, la
curva de produccidn anual de energia que nos brinda la posibilidad de
determinar la velocidad del viento en cada punto, y la produccién de
neta anual de la energia generada, teniendo en cuenta, ademas, la
velocidad minima de funcionamiento del aerogenerador y teniendo en
cuenta la velocidad promedio de viento que corre en estas zonas.

14
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Vel. Produccion Potencia
Ubicacion Viento Neta Aerogenerador
[m/s] [kWh/Afo] [kW]
Aerogenerador E30PRO 4 2790 3
Tunja (2810 m.s.n.m) 3.33 2100 3
Sotaquira (3534 m.s.n.m) 4.57 4079.84 10

Tabla 2. Comparacion de velocidad de viento y produccion de energia
edlica en Boyacd. Fuente: Autor

Conclusiones

A partir de la comparacion cualitativa-cuantitativa realizada, es posible
interpretar que, debido a su velocidad de arranque (2 m/s) y rango de
funcionamiento (2-60 m/s), el aerogenerador propuesto, sugiere un
correcto funcionamiento en la ciudad de Tunja, debido a que la
velocidad promedio de dicha region es de 3.33 m/s. Sin embargo, la
produccidn de energia neta se ve afectada teniendo en cuenta que con
la velocidad promedio de la ciudad, el aerogenerador no logra cumplir
las expectativas de produccién de energia.

El dimensionamiento planteado en este documento presenta alta
exigencia energética en relacion las velocidades de viento de Tunja.
Por este motivo se sugiere para futuras investigaciones, replantearse,
teniendo en cuenta dos factores: el viento, suele tener mayor
intensidad a mayor altura, como es el caso de Sotaquira; la produccién
de energia anual neta puede ser aprovechada de mejor manera
mientras menor sea la demanda energética que deberd abastecer.

En abril y mayo hay un descenso en la eficiencia que puede tener la
velocidad del viento, donde hay que tener en cuenta estas variables a
una proporcion anual, donde podria haber insistencias de energia.
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Resumen

El presente trabajo describe el proceso de construccion de una
maquina extrusora para polimeros, con capacidad para fundir material
a partir de 100 hasta 300°C. Esta maquina posee un elemento principal
gue es el tornillo y es la base de la maquina ya que transporta el fluido
en todo el proceso de fundicion. Para poder controlar esta maquina
hay que tener un sistema de control el cual lleva 4 resistencias en el
trayecto del proceso, dos resistencias a la entrada y dos resistencias a
la salida, cada resistencia se puede controlar independientemente
para una mejor fundicidon dependiendo el polimero. La extrusora tiene
que estar en una estructura comoda para su uso y que soporte su peso,
esta estructura esta construida en tubos de acero de una pulgada.

Palabras Clave. Extrusora, polimeros, husillo.
Diseino

Se realiza un diseno de la extrusora de polimeros que sea factible para
su uso y también asequible al momento de construirla. Para empezar
con el disefio es importante tener en cuenta los aspectos de disefio
gue se dan.

e Eltornillo debe tener un diametro de 1”

e La temperatura requerida es de 150 a 300°C. para lograr la
fundicion de los polimeros que se va a trabajar.

e Se requiere una produccion de 10kg por hora.

e La conexidon de la energia que necesita la extrusora puede ser
monofasica, bifasica o trifasica.

18



Disefo y construccion de una extrusora para polimeros
Juan Rodrigo Salamanca Sarmiento, Jeisson David Pineda Cadena

Construccion

Para el husillo hay que tener en cuenta unos parametros necesarios
para su elaboracion. (Figura 1)

D= diametro del husillo

L= Longitud efectiva del husillo ... Compresién ratio h2/h1

Fig. 1. Pardmetros del husillo.

A. El diametro del husillo es de 2.54 cm. Seguin parametros de la
figura 1.:

e Longitud del husillo es de 50cm.

e Longitud de la zona de alimentacién es de 25cm.

e Longitud de la zona de compresién es de 12.5cm

e Longitud de la zona de dosificacion es de 12.5cm.

El sistema de control maneja una temperatura de entrada y una
temperatura de salida para evitar que el material salga solido si la
velocidad es alta, o demasiado liquido si hay baja velocidad, como por
ejemplo que el material salga crudo o quemado. Este sistema de
control cuenta con 4 resistencias en todo el trayecto para regular la
temperatura, cada resistencia se opera individualmente.

B. La velocidad de la extrusora es de 60-70 rpm. Que se
puede regular por un moto reductor o manualmente.

El material que se va a trabajar son los polimeros.

La temperatura de fundicidn de estos mismo va desde 150°C. hasta los
300°C. a acepcion de otros que funden a mas temperatura, debido a
esto los polimeros que se pueden fundir en la extrusora son:

e PET (tereftalato de polietileno).
e HDPE (polietileno de alta densidad).
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LDPE (polietileno de baja densidad).
PVC (cloruro de polivinilo).

PP (polipropileno).

Poliestireno PS.

Estructura

A. El soporte de la estructura esta construida por un tubo de acero
cuadrado de 1” y soldado con electrodos E6013 de soldadura
eléctrica. (Figura 1)

Figura 2. Estructura de extrusor
Fuente: Los autores.

B.La camisa del husillo esta mecanizada con aluminio y esta
soldada con soldadura TIG (Tungsten Inert Gas). (Figura 2)

¥

Figura 3. Husillo, tolva y camisa. Fuente: Los autores
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C. La pieza principal de una maquina extrusora es el husillo.
(Figura 2)

D. La tolva esta mecanizada con una lamina de aluminio reciclada
e igual que la camisa, esta soldada con soldadura TIG. (Figura 2)

3.5) La extrusora cuenta con 4 resistencias distribuidas a lo largo de la
camisa. (Figura 3)

Figura 4. Resistencias (2 pares). Fuente: Los autores.
Para la regular la temperatura hay que tener un sistema de control.
(Figura 4)

Figura 5. Sistema de control.
Fuente: Los autores.

E. La velocidad en esta maquina esta compuesta por un sistema
mecanico.

Este sistema esta compuesto por un juego de engranajes y una
manivela. Este proceso se realiza manualmente.
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F. Tiene una Chumacera con Rodamiento 30MM KPO8 en la
estructura de la maquina. (Figura 1).

Desarrollo/ analisis / Resultados / Argumentacion

Como resultado de este trabajo se obtuvo la extrusora para polimeros
con las caracteristicas indicadas (Figura 5), adicional se logro la
construccion de varios elementos empleando material fundido en la
extrusora. (Figura 7,8,9)

Figura 6. Maquina extrusora monohusillo.
Fuente: Los autores.

Figura 7. Maquina extrusora en funcionamiento.
Fuente: Autores.
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Figura 8. Prueba de union polimero-guadua.
Fuente: Los autores.

2 | N
Figura 9. Polimero fundido usado en chasis de VTH.
Fuente: Los autores.

Conclusiones

Se observa que la maquina fue construida satisfactoriamente
cumpliendo todos los parametros requeridos inicialmente.

Con el diseiio y la construccidon de la maquina extrusora se quiere
demostrar el funcionamiento, asi mismo el potencial de aprendizaje
didactico a la industria dedicada a la produccion de plastico.

Con esta maquina se puede realizar varios tipos de piezas como
laminas plasticas, barras macizas, peliculas, perfiles, tubos, etc. Cabe
aclarar que la produccion de cada una de estas piezas depende del
disefo del cabezal y otros factores como temperatura, velocidad vy
presion.

N
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Resumen

En la actualidad este polimero reforzado con fibra de carbono ha
estado presente en los ultimos avances tecnoldgicos, debido a sus
excelentes propiedades, teniendo una alta resistencia a la traccion y
un peso muy ligero, es utilizado ya sea en el deporte, en la industria
automotriz, en la aerondutica etc. El objetivo principal de esta
investigacidn es abordar todos los temas relacionados con los disefos
y avances de este polimero, teniendo en cuenta sus ventajas y
desventajas que posee este material con respecto a la funcién que
vaya a implementar, con el fin de tener una informaciéon mas clara a la
hora de utilizarlo en algun proyecto o prototipo.

Palabras clave: Disefio, resistencia, investigacion, polimero.

Introduccion

En primer lugar, este polimero reforzado es un material compuesto de
tipo polimérico, es muy utilizado en proyectos que necesitan mayor
resistencia ya sea a la friccion o en cualquier ambiente que requiera
mayor esfuerzo, es por eso que este material estd compuesto por una
matriz o resina la cual contiene un refuerzo a base de fibras en este
caso fibras de carbono donde su materia prima es el poliacrilonitrilo,
las grandes industrias automotriz que vemos actualmente utilizan este
compuesto en los autos deportivos, las aeronaves y ultimamente se
estd utilizando en la construccién con el fin de reparar estructuras
existentes aprovechando sus propiedades.
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Las técnicas de aprovechamiento de subproductos y reutilizacion de
materiales para la construccidon o el mejoramiento de carreteras se
conocen hace mas de cincuenta afos. Esta técnica ha generado la
reduccion en los costos y ha permitido reducir el impacto sobre el
medioambiente (Martinez et al.2016)

En el trascurso del tiempo se han venido desarrollando nuevos
plasticos antes y después del ano 1939 donde implementaban
métodos de produccion para partes automotrices con el fin de
remplazar algunas partes metalicas por partes plasticas solo cuando
no se tenia en cuenta o no era de gran importancia su resistencia
mecanica, mas adelante empezaron a utilizar las fibras artificiales
tenian como objetivo disminuir el peso del objeto y aumentar su
resistencia, actualmente se usan en las industrias grandes como la
aeronautica, automotriz y demas industrias, un ejemplo claro es la
creacion de nuevos aviones militares estos utilizan compuestos de
polimeros reforzados con fibras desde hace aproximadamente dos
décadas esto permite ahorrar combustible y aumentar el espacio
interior del avion.

El trabajo es de los ingenieros ya que disefian la mayoria de los
productos manufacturados y los procesos adecuados para su
fabricacion. Por lo que los ingenieros deben conocer la estructura y
propiedades de forma que sean capaces de seleccionar el mas idoneo
para su aplicacion y desarrollar los mejores métodos para su
procesado y fabricacién (Carrasco Reinoso, 2016).

Sin embargo, los fabricantes investigan nuevos materiales que les
permita disminuir los costos de fabricacién y cumplir con los
parametros relacionados con el medio ambiente, en esta investigacion
tendremos en cuenta los avances tecnoldgicos relacionados con la
fibra de carbono enfocados en la ingeniera mecanica.

Estado del arte

En esta investigacion se toma como tema principal la fibra de carbono
teniendo en cuenta sus avances en el disefo y en las aplicaciones,
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como sus ventajas y desventajas a la hora de utilizarlo, en la actualidad
este material los utiliza las grandes industrias como la automotriz,
aeronautica y hasta en el deporte gracias a su resistencia.

Los materiales surgen entrelazados con nuestra sociedad de consumo:
hoy es dificil imaginar una sociedad que no haga uso de los plasticos,
los cuales se encuentran en una gran variedad de usos, en campos tan
diversos como electrodomésticos, embalajes, construccidon, medicina,
electronica y componentes de automocidon y aeroespaciales
(Gonzalez-Mancilla, 2016).

Metodologia

Una necesidad de las instituciones educativas y empresariales es
conocer las ultimas tecnologias en las que se esta trabajando en el
ambito mundial, asi como los ultimos desarrollos y productos que se
encuentran

disponibles en el mercado. Por ello, se hace importante conocer las
lineas de investigacion, las tecnologias emergentes y las tecnologias
potencialmente obsoletas (Victoria-Diaz et al.2016)

Para el desarrollo de esta investigacion se tendrd en cuenta los
siguientes parametros:

1. Composicion del material y sus propiedades principales
2. Disefos y aplicaciones que tiene el material en los diferentes

campos industriales
3. Avances que ha tenido la fibra de carbono en los ultimos afos

4. Ventajas y desventajas que presenta la fibra de carbono

A. Composicion del material y sus propiedades

La fibra de carbono es un material compuesto de tipo polimérico
conformado por fibras trenzadas entre si, su materia prima es el
poliacrilonitrilo gracias a su estructura molecular el material es muy
resistente y liviano teniendo propiedades similares a las del acero sin
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embargo la fibra de carbono es mas resistente a los impactos donde
presenta una estructura cristalina de atomo de carbono, las fibras de
carbono es un refuerzo que se combinan con otros materiales con el
fin de formar un compuesto donde aportan flexibilidad a la pieza y
resistencia.

Los materiales compuestos se fabrican combinando dos o mas
materiales que son: la matriz (plastico), material de refuerzo (fibras o
particulas) y aditivos. La matriz junta las fibras, transfiere la carga, da
la forma de una estructura, separa las fibras y provee un acabado
superficial de buena calidad que protege de la influencia del
medioambiente. Cuando empezaron la produccidon de vehiculos,
usaron materiales que se podian encontrar en la naturaleza sin
necesidad de hacer alguna aleacién o proceso extra, por ejemplo, la
defensa del primer coche FORD (Btedzki et al.2014).

A continuacion, presentaremos los procesos de fabricacion el cual
consta de 5 pasos:

1. Paso: primero se estiran las fibras y le dan orientacion molecular con
el fin de tener una estabilidad dimensional.

2. Paso: en seguida se oxida el polimero en aire donde afiaden oxigeno
a la molécula y crean la estructura hexagonal.

Paso: después de tener la estabilidad en la fibra, estas son sometidas
a temperaturas de aproximadamente 1.000°C donde consiguen una
resistencia media, cuando necesitan una resistencia alta las fibras son
sometidas a temperaturas de hasta 2600°C, durante este proceso los
atomos de nitrogeno desaparecen.

Paso: en este paso se requiere un nuevo tratamiento de calentamiento
por encima de 2000°C, donde el tamaio de los cristales de carbono
aumenta.

Paso: por ultimo, la fibra pasa a través de una maquina y esta aplica un
producto catalizador que ayuda a la adhesidn de la fibra a la resina.

Se caracterizan por una elevada resistencia mecanica, baja densidad,
y buena resistencia a los agentes externos. El bajo alargamiento a
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rotura de estas fibras puede considerarse una desventaja, pero da
como contrapartida un excelente comportamiento a fatiga
(Guaillaguaman et al.2019).

Las propiedades principales que favorece este material compuesto son
las siguientes:

e Tiene un elevado costo de produccién.

e Resistente a los cambios de temperatura.

e Tiene gran flexibilidad.

e Su aspecto y disefio es muy elegante ademas es un componente
duradero

e Tiene alta resistencia mecanica.

e Conductor de electricidad.

B. Diseios y aplicaciones que tiene el material en los diferentes
campos industriales

Disefio y aplicaciones en la Industria automotriz: La industria
automotriz siempre esta avanzando y mejorando sus materiales que
utilizan a la hora de construir un vehiculo, en este caso la fibra de
carbono, las industrias actualmente estan integrando la fibra de
carbono en diferentes tipos de piezas principalmente los vehiculos de
formula 1 estos estan disefiados un 70% de fibra de carbono donde se
destaca por sus propiedades, como lo mencione anteriormente es mas
fuerte que el acero y mas resistente que el aluminio, tampoco
presenta corrosion por lo tanto su durabilidad es mayor, al ser un
material muy ligero permite utilizar menor cantidad de material y
tener la misma resistencia que una pieza metalica, y su costo de
produccién no es tan alto en algunos modelos, sin embargo este
material estd muy presente no solo en las partes superficiales del
vehiculo si no también en la parte externa del blogue remplazando
piezas metalicas por piezas elaboradas en fibra de carbono.

Entre las lineas de investigacidon se cuentan: simulacidn y pruebas de
MCI, produccion de biogds con digestores anaerdbicos, aclimatacion
de motores, gestion energética con motores Diesel, desarrollo y
adecuacion de equipos para pruebas de inyeccion electrénica de
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gasolina, estudio exploratorio de metales pesados en material
particulado de emisiones de exosto de motores Diesel (de Jesus et
al.2018)

En la actualidad este material es muy utilizado también en los autos
deportivos o exclusivos por su elevado costo, pues estos autos superan
el valor del millon de ddlares, por lo que la mayoria de las industrias
exclusivas como lo son Ferrari, Lamborghini, etc. Utilizan este material
con el fin de mejorar su resistencia y reducir el peso del vehiculo,
dédndole un aporte con ello a la reduccién de consumos, sin embargo
la fibra de carbono a veces no es utilizada por sus propiedades, es
utilizada simplemente por estética del vehiculo, un ejemplo las
carcasas de los retrovisores o las piezas interiores de lujo, también es
utilizada en los componentes aerodindmicos como difusores vy
alerones que permiten mejorar la estética del vehiculo y aligerar el
peso mientras gana resistencia al igual que las llantas son mas
resistentes y ligeras.

Por dultimo, la fibra de carbono en el campo automotriz es
esperanzador, probablemente el avance de la tecnologia y del proceso
de elaboracién sea mdas econdmico de esta forma empezara a ser mas
asequible para las marcas menos exclusivas, superando asi una de sus
grandes desventajas.

Disefio y aplicaciones en la Industria aeronautica: La industria
aerondutica es la que disefia los aviones y misiles es una ingenieria que
actualmente esta dando mucho de qué hablar, el avance tecnoldgico
en la aeronautica junto con la necesidad de reducir el uso del
combustible durante el vuelo ha tenido mucho interés en la fibra de
carbono como solucion alternativa al uso del aluminio, en la actualidad
las compaifias ponen interés en reducir el peso de los aviones con el
fin de reducir el tiempo y el costo de trayecto entre menos peso,
menor va hacer el consumo de combustible y entre mas peso mayor
va hacer el consumo.

Uno de los principales avances de la industria aeronautica es la
introduccién de materiales compuestos, en particular de carbono
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materiales de polimero reforzado con fibra (CFRP), para la
construccién de aviones ligeros que conducen a una reduccion de la
utilizacidon costos y el aumento de la efectividad de la estructura
(Segreto et al.2019).

Los ingenieros en la actualidad tienen en cuenta lo aerodindmico es
alli donde la fibra de carbono esta mas presente ya que aporta muy
buenos acabados y ayudan a un mejor rendimiento de vuelo, también
ofrece soluciones que mejoran la resistencia en las piezas importantes
como lo son las alas, es donde recae todo el peso de la aeronave al
momento de aterrizar, uno de los ultimos avances que se ven en la
aeronautica es la fabricacidon de alas en fibra de carbono que tiene
forma de flecha esto ayuda a disminuir un 5% de combustible.

En un futuro el disefio de estos proyectos podria mejorar de manera
significativa como en el momento de despeguey la relacidon de arrastre
lo que permitiria que la aeronave sea mas eficiente en el tema de la
aerodinamica y el peso.

Fibra de carbono en el deporte: La fibra de carbono en el deporte ha
tenido un gran avance tecnoldgico ya sea en el ciclismo, atletismo o en
laférmula 1 etc. Por ejemplo, en el caso del ciclismo la fibra de carbono
ha sido de gran ayuda para los ciclistas ya que les ha permitido ahorrar
un gran peso en su bicicleta pues su parte principal que es el marco es
fabricada en este material con el fin de que el ciclista aumente su
rendimiento en la carrera y la resistencia y durabilidad de la bicicleta
sea mas eficiente y aerodinamica.

Debido a lo anterior, en la fabricacién de cascos para ciclismo se
emplea resinas epdxicas reforzadas con fibras de carbono, siendo
usada la fibra de tipo unidireccional en la mayoria de los casos y se
orienta en varias direcciones (0, 22.5, 45 y 90 grados), con el objeto de
que el casco pueda soportar en diversas direcciones las diferentes
cargas a que va a estar sometido (Caicedo et al.2009).

Sin embargo, la tecnologia cada dia avanza y no solo los cambios se
ven en las partes de fibra de carbono si no también en sus partes
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mecanicas como los son los frenos, la mayoria de las bicicletas son
eléctricas que contiene freno de disco y eso es de gran ayuda para el
frenado de la bicicleta.

Todos los deportes que en un momento utilizaban materiales que no
daban gran rendimiento estuvieron favorecidos por este material,
como en el tenis las raquetas dejaron atras la madera y el aluminio y
decidieron optar por la fibra de carbono, este material se aplica
también en el atletismo ya que es muy utilizado por los deportistas
discapacitados donde sus protesis son elaboradas en este material.

Finalmente podemos decir que con la aparicion de este material el
deporte esta dando un gran avance tecnoldgico llegando hasta
nosotros de forma industrial y gracias a esto nos beneficiaremos de las
ventajas que nos ofrece la fibra de carbono.

C. Avances que ha tenido la fibra de carbono en los ultimos aiios

Hoy en dia, el rapido desarrollo de la tecnologia electrénica y los
requisitos para los sistemas y dispositivos electronicos de alta
velocidad son lideres a una mejora creciente de las actuaciones de
electrénica y dispositivos de telecomunicaciones, como teléfonos
moviles, televisién, conexidon inaldmbrica sistemas, sistemas de
navegacion y radar. Un amplio campo de areas de aplicacion abarca
desde instrumentos electronicos comerciales y cientificos utilizados en
nuestra vida cotidiana para sistemas aeroespaciales y electrdnicos
militares (Munalli et al.2019).

Cada dia los ingenieros e investigadores de las grandes industrias
como lo son la aerondutica y aeroespacial tiende a crear nuevos
proyectos donde la fibra de carbono sea mas ligera y eficiente, con el
fin de conseguir productos con caracteristicas multifuncionales a un
precio competitivo, hoy en dia se busca explotar al maximo el
potencial del producto buscando mejorar aspectos como la tenacidad
a la fractura implantando nuevas técnicas de modificacién como la
incorporaciéon de nano fibras, nanotubos y una buena conductividad
eléctrica que sea capaz de soportar rayos de tormentas eléctricas o
solamente cuando se sometan a altas temperaturas, estos primeros
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cambios se veran principalmente en las industrias aerondutica,
aeroespacial y también en la automotriz.

D. Ventajas y desventajas que presenta la fibra de carbono

La fibra de carbono es un material que actualmente esta dando de qué
hablar gracias a sus propiedades increibles que posee, sin embargo,
como todo material tiene sus ventajas y desventajas en este caso
hablaremos de las ventajas y desventajas que tiene la fibra de carbono
a la hora de utilizarla en cualquier industria.

1. Ventajas:

e una de sus ventajas mas importante y que destaca al material es el
peso al ser un material muy liviano este permite ser utilizado en
cualquier industria ya sea automotriz, aerondautica etc.

e Otra ventaja que posee es la resistencia al tener esta virtud
permite usar menos material y disminuir el peso del objeto.

e este material es muy resistente a la corrosion

e otra ventaja es su durabilidad ya que la fibra de carbono tiene
propiedades de fatiga superior y esto hace que los componentes
de fibra de carbono tengan mayor tiempo de vida util.

e La fibra de carbono tiene baja expansion térmica es decir se
expandird o se contraera menos en condiciones de calor o frio que
el acero y el aluminio.

e Esun buen conductor de electricidad

2. Desventajas:

e Su desventaja principal es el precio, siendo un material dificil de
elaborar y ademas necesita un proceso de elaboracion largo y que
no alcanza para tener una produccion constante.

e Es un material muy dificil de reciclar ya que se utiliza resinas termo
estables sin embargo es algo que se puede mejorar en un futuro
con el uso de resinas termoplasticas.
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e La complejidad de su proceso de elaboracion y esto hace que los
precios sean muy altos y es por eso que los autos deportivos de
gama alta lo utilizan.

Conclusiones

En esta investigacidon acerca de la fibra de carbono quedo claro que,
para los sectores industriales como la aerondutica, automotriz, el
deporte, etc. se viene grandes avances tecnoldgicos que en un futuro
van a ser de mucha ayuda teniendo en cuenta la produccion, la
innovacién y la disminucién del costo de produccidn con el fin de
cumplir las expectativas del nuevo mercado.

Estos productos fabricados en este material sobresalen por tener
diferentes propiedades mecanicas tales como: baja densidad,
resistencia mecanica, ligero y durabilidad superando todos los tipos de
aceros y aluminios.

El costo de fabricacion de este material es mas alto que el de los
materiales tradicionales, sin embargo las industrias tiene en cuenta
este material por economizar costos de fabricacidon, reduciendo
también los costos de mantenimiento y aumentando la vida util, las
ventajas de la fibra de carbono se pueden ver a lo largo del tiempo de
uso, sin embargo hoy en dia estos materiales tradicionales se siguen
utilizando y seguramente no se desplazara el uso de estos de lo
contrario seran mads utilizados como complemento ideal para
optimizarlos y asi aprovechar sus propiedades al maximo.
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Resumen

En la actualidad, la implementacion descortés de los combustibles
fosiles, recursos naturales no renovables y tecnologias nucleares, para
la generacidon de energia eléctrica y/o calorifica, es la principal
caracteristica de lo que se conoce como “sociedad industrializada”
permitiendo de esta manera satisfacer las necesidades de las personas
siendo contraproducente ya que traen efectos negativos que hemos
podido evidenciar en los ultimos 50 afos, trayendo efectos
devastadores para el medio ambiente y disminuyendo la calidad de
vida de las personas de forma directa e indirecta. La extraccion,
manipulaciéon y transformacidon de recursos naturales no renovables
empleados en los procesos de produccion de energia como materia
prima causan durante el proceso de produccion: calentamiento global,
agujeramiento de la capa de ozono, lluvia acida, desertizaciéon y
residuos radiactivos, incentivando a los gobiernos a promulgar y
generar leyes en diferentes sectores con estrictas y restrictivas leyes
en cuanto a criterios ambientales, permitiendo evidenciar el papel
predominantes de las energias renovables como una soluciéon que
conlleve a un desarrollo sostenible de la produccidon de energia. Desde
un enfoque mas practico la aplicacion en aumento de las energias
renovables resulta fundamental para el reconocimiento de tecnologias
amigables con el medio ambiente actualmente, su correcta aplicacion
y funcionamiento impulsando el mejoramiento de las mismas vy
promocionando la innovacion de nuevas tecnologias que logren llegar
a serlo permitiendo resolver la problematica de la crisis energética y
contribuyendo positivamente al medio ambiente.
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Introduccion

En la asignatura de energias renovables en coordinacién con el
ingeniero encargado nos vimos motivados a realizar los Working
Papers para ser presentados a la comunidad estudiantil y en general
aportando informacion asertiva sobre las energias renovables y sus
diferentes aplicaciones en la generacion de energia eléctrica.

Cada pais con respecto a su ubicacion geografica tiene un grado de
recepcion de luz solar, esto brinda una precisidon y eficiencia segun el
angulo de incidencia de la radiacion solar ubicandolo de manera que
este sea constante para que su funcionamiento se dé por el mayor
tiempo posible anualmente, para esto se debe tener en cuenta las
estaciones del afio presentes en el pais de instalacion.

Para determinar la ausencia de radiacion solar de una superficie
horizontal tenemos un modelo matematico el cuan tiene 4 ecuaciones
las cuales van muy relacionadas, comenzando por las horas tedricas de
brillo solar, la radiacién extra terrestre, las horas reales y la radiacién
solar en superficie horizontal con el fin de obtener el valor de la
energia incidente anual.

Historia generalidades de la energia solar térmica

La energia generada por el sol que viaja por el espacio exterior y llega
al planeta tierra es la fuente de energia gratis mas abundante en la
tierra con una cifra aproximada de 885 millones de TWh, cifra la cual
suministra el sol al planeta cada afio, y segun cifras presentadas por la
Agencia Internacional de Energia, esta energia es alrededor de 6.200
veces la energia primaria comercial consumida por el hombre en el
2008. (IEA 2011).

Cabe destacar que la tecnologia actual para el aprovechamiento de la
energia solar térmica puede considerar en una etapa madura hoy en
dia. Se cuentan con datos historicos sobre esta tecnologia: en 1891,
Clarence Kemp ingenia el primer calentador de agua con energia solar,
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quien posteriormente patenta su invento y lo denomina “CLIMAX” y
fue el primer impulsor comercial de la energia solar térmica. Kemp lo
construyo a partir de otros dos inventos: el primero fue el calentador
instantaneo de agua desarrollado por Maughan en el afio 1870 vy el
segundo invento fue el calentador de agua de almacenamiento creado
por Edwin Ruud en 1889 el cual consistia en un tanque de
almacenamiento de agua elevando la temperatura a través de un
colector solar. 9 anos después William J. Baley, logro conseguir la
patente de un calentador de agua solar con principio de
funcionamiento mediante circulacién del agua y conservacion de calor
el cual es conocido como termosifén. Un avance importante fue un
calentador solar con una alta eficiencia para la época en el afio 1936
elaborado por Charles Greeley el cual fue un total éxito en Florida,
California y otras partes de EEUU. Pero esta industria tuvo un gran
desplome cuando el bajo costo de la produccién de gas natural generd
gue se implementara esta materia energética como fuente principal
para realizar el calentamiento de agua.

Hoy en dia, se considera que la energia solar térmica puede favorecer
positiva y muy significativa a la energia global requerida para la
generacion de calor. En el 2010 la Agencia Internacional de Energia
reportd que el 47% de la demanda de energia a nivel mundial esta
relacionada con diversas aplicaciones que aprovechan la energia
calorifica; exaltando la importancia del aprovechamiento de este
recurso gratuito y en mayor medida en el sector industrial. También
cabe destacar que en este mismo reportaje la demanda de generacion
de electricidad correspondié solo al 17% de la demanda mundial (IEA,
2010). Ver figura 1.

m Uso no energéticos
m Generacion de
electricidad

Transporte

m Aplicaciones Térmicas

Fig. 1. Demanda global de energia Fuente: IEA (IEA, 2010).
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La energia solar térmica puede ser capturada y aprovechada
implementando diferentes tecnologias que permitan la mayor
cantidad de aplicaciones posibles, en todos los niveles posibles, esto
hace referencia a nivel residencial, industrial, entre otros.

La tecnologia solar térmica convierte la energia luminosa proveniente
del sol en calor cuyo proceso se denomina calentamiento solar, este
calor obtenido se transfiere a un fluido de trabajo para aumentar su
temperatura e implementarlo en diversas aplicaciones y servicio. Entre
sus aplicaciones mas frecuentes alrededor del mundo estan:
proporcionar agua caliente sanitaria, calefaccion o enfriamiento de
espacios, secado de productos, generar vapor o refrigeracion en
procesos industriales o comida.

La mayoria de las tecnologias de captacidon termo solar se encuentran
un estado avanzado actualmente ofreciendo al mercado diferentes
productos muy competitivos que, con el paso de tiempo, la
investigaciéon y la innovacién tenderan a mejorar sus costos de
fabricacidon y ventas teniendo una gran participacion los estados para
generar politicas que incentiven a su adquisicion reduciendo al
maximo costos como lo son costos de importacion, impuestos, entre
otros.

Un dato muy importante expuesto en el reporte del estado de las
energias renovables presentado por REN21, en el afio 2016 se contaba
a nivel mundial con una capacidad instalada de 456 GW
implementando colectores solares de agua caliente (REN21), esta
implementacién se hace a través de dos tipos de tecnologias que se
ofrecen en el mercado hoy en dia los cuales son colectores cubiertos y
no cubiertos. La figura 2 presentada a continuacion presenta el
adelanto a través de los ultimos afios en cada tecnologia de colectores
solares
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Fig. 2. Capacidad global de colectores solares
Fuente: REN21 (REN21, 2016).

Segun el informe de Desarrollo y Tendencias en 2016 publicado por la
Agencia Internacional de Energia a finales del afno 2015, el pais con
mayores prospectivas de estas tecnologias tanto en fabricacion como
en uso y demanda es Cina con una capacidad instalada de unos
sorprendentes 309 GW y de mismo modo Europa con 49,2 GW, los
cuales en vinculados abarcan el 82.3% de los 435 GW instalados a nivel
mundial ese afio.

La tecnologia que se usa como base para el funcionamiento de la
energia termosolar que estan implementadas en el sector industrial
ha avanzado en gran medida que hoy en dia permite alcanzar
temperaturas muy elevadas requeridas para procesos industriales
especificos que se encuentran en un rango que va desde los 60° C
hasta los 280° C, para aplicaciones mas complejas como la generacién
de electricidad se puede alcanzar temperaturas de hasta 400° C.
denominada energia solar térmica de media temperatura para el
primer caso y de alta temperatura para la segunda aplicacion (Ramos-
Berumen, 2017).

Tecnologias

Las tecnologias disenadas y aplicadas a la generacion de energia
termosolar se puede clasificar de acuerdo al rango de temperaturas en
el cual trabajan, en este sentido, se encuentras las aplicaciones de

41



Aplicacion de la energia solar térmica en la actualidad
Ivan Dario Gonzalez Daza, Cristian David Hernandez Garzén
Brayan Andrés Nunez Prieto, Edwin Rua Ramirez

baja, mediay alta temperatura, trayendo cada una el uso de diferentes
tecnologias y materiales que permitan obtener la temperatura
deseada bajo el mismo principio de funcionamiento que es captar la
energia térmica proveniente del sol.

Generacion de electricidad con ciclo
ORG (Ciclos Rankine Organicos)

Procesos industriales a temperaturas
medias (destilacion, esterilizado)

Secado vy deshidratacion

Colectores de tubos evacuados

(heat pipes) Precalentamiento de calderas, coccion

Procesos industriales a temperaturas
bajas (Lavado, pasteurizacion)

Colectores planos

- Agua caliente sanitaria

(regaderas en industrias/comercios)
- Agua caliente residencial

- Calentamiento de albercas

Fig. 3. Tecnologias aplicadas con respecto a la aplicacion y rango de
temperatura

Fuente: El empleo de la energia térmica en México-CCEEA (CCEEA,
2017)

Las tecnologias aplicadas a la energia solar térmica de baja
temperatura, es decir, menores a 100° C, son tecnologias de colectores
planos no cubiertos y tubos elevados los cuales se emplean
principalmente para produccién de agua caliente sanitaria. En
aplicaciones de temperatura media el cual se encuentre en el rango de
los 100° C hasta los 400° C se emplean principalmente colectores de
tubos elevados utilizados especialmente en el sector industrial en
refrigeracion y calefaccion de espacios. Y por ultimo las aplicaciones
de alta temperatura las cuales son mayores a 400° C emplean espejos
especiales que ayudan a concentrar la energia en un punto o una linea
por donde transita un fluido los cuales se implementan
especificamente para la produccion en energia eléctrica.

Todas las tecnologias descritas anteriormente, implementan un
colector que permite capturar la energia térmica proveniente del sol
cuyo elemento principal son los absorbedora, siendo los encarados de
recolectar la irradiacién del sol. Los colectores a su vez cuentan con un
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circuito donde a través de él circula un fluido al cual se le va a realizar
la transferencia de la energia capturada.

La Agencia Internacional de Energia clasifica las tecnologias de acuerdo
al tipo de colector solar térmico, los cuales se dividen en dos:

1. Colector solar térmico sin concentracion de calor

Dentro de esta clasificacion existen dos tipos principales de colectores
los cuales son colectores plano y colectores de tubos elevados, estos
son colectores de baja temperatura ya que alcanza a elevar la
temperatura del fluido a temperaturas menos a 85° C, para reducir las
pérdidas y mejorar la eficiencia del sistema, la mayoria de éstos
emplean una carcasa que permite el aislamiento y proteccion de los
componentes con el medio ambiente.

Absorber
plate

Cold water
inlet from

Hot water building /
return to plotes
storage tank ' Header tube
Riser .
fibes Insulation

Fig. 4. Colector plano
Fuente: MRT de calentamiento y enfriamiento solar (IEA, 2012)
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Vapor rising to__ [ ;

heat exchanger
Copper evacuated
heat pipe
Absorber fin——
Cold water falling

to the bottom
Heat transfer

liquid (water) 7 7 \Z \F

Fig. 5. Colector de tubo elevado
Fuente: MRT de calentamiento y enfriamiento solar (IEA, 2012).
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2. Colector solar térmico con concentracion de calor

Este tipo de colectores concentran la luz del sol desde un area de
apertura grande a un area reducida mediante el uso de espejos
llamados heliostatos. Cuando la luz es concentrada se transforma en
energia calorifica logrando temperaturas superiores a los 200° C los
cuales son usados en una gran variedad de procesos industriales como:
tefiido de fibras, pasteurizacion, entre otros. Cabe destacar que para
conseguir una concentracion mas efectiva de los rayos del sol, se
necesita un cielo lo mayormente posible despejado y por tal motivo
estas tecnologias se encuentran ubicada en regiones calientes aridas o
semiaridas.

Canal Parabdlico

absorcion

Tuberia

Fig. 6. Canales parabdlicos
Fuente: MRT de calentamiento y enfriamiento solar (IEA, 2014).
Reflector Lineal Fresnel

Espejos
curvos

Tubo de
absorcion termica

Fig. 7. Refector lineal Frenel
Fuente: MRT de calentamiento y enfriamiento solar (IEA, 2014).
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Fig. 8. Torre solar
Fuente: MRT de calentamiento y enfriamiento solar (IEA, 2014).
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Fig. 9. Disco parabdlico

Fuente: MRT de calentamiento y enfriamiento solar (IEA, 2014).

El calor atil (Qu) viene siendo igual al calor incidente (Qinc) el cual es el
que proviene de la radiacidn solar restando las pérdidas de calor (Qper)
gue provienen de la transferencia de calor.

Qu = Qinc — Qper

La eficiencia de los colectores solares se determina de la siguiente
forma:

Qu
Qinc
El cdlculo con respecto al calor incidente en Watios se da con la

siguiente ecuacioén, donde Ip es lairradiacion solar promedio, A el area
de captacion de la radiacion multiplicada por el nUmero de tubos y as
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es el factor de correccidén de la radiacion incidente que llegan a los
tubos de vacio (el cual se determina con la ecuacidn siguiente):
Qinc = Ip * oCox A
Donde t es la transmisividad, a es la absortividad y Pd es la reflectancia
difusa de los tubos:
t <

%= 1= (a—x)Pd
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Resumen

Numerosos estudios han llevado a una selecta gama de materiales que
son usados en equipos aeroespaciales, estas predicciones vienen
dadas por comportamientos: eléctricos, térmicos y diferentes
esfuerzos mecanicos, donde se analizan como factores principales, la
dureza y ligereza del material, resaltando que se busca extender cada
vez mas la vida util de las piezas/estructuras. El correcto desempefio y
larga duraciéon de estas estaciones y elementos dependen de
fendbmenos que no estan presentes en la tierra, tal como el vacio
absoluto, ademas de presiones enormes y temperaturas extremas, sea
frio o calor; y de aspectos como firmeza estructural y funcionalidad.
Para lo cual, se estudia cada uno de los factores mencionados en el
presente estudio, al igual que su método de produccién, esto para la
construccién de cualquier componente

Palabras clave: industria aeroespacial, materiales compuestos,
aleaciones, propiedades de materiales, desgaste.

Introduccion

El afan por la adquisicion de conocimiento del hombre abarca
innumerables temas, donde se cuestionan origenes, medios, fines,
entre otros, de cada area de estudio posible. Uno de estos temas, vy el
tratado en el presente trabajo, radica en las estructuras y piezas que
desempeiian su vida util en el espacio exterior, mas exactamente, los
materiales que son usados en los mismos; analizando las ventajas y
desventajas de las propiedades que brinda cada material como
elemento individual o como compuesto.

48



Propiedades y aplicaciones de materiales para uso en la industria aeroespacial
Jennifer Sofia Cruz Cristancho, Ca'rlos Daniel Rojas Flechas
Edwin Rua Ramirez, Angela Gonzalez Amarillo

Tratandose del espacio exterior, siendo éste objeto de estudio de las
ciencias espaciales o exploraciones espaciales como ciencias formales,
es necesaria la observacion e indagacion del cosmos desde un
ambiente real, practico. Es decir, se requiere estar inmerso en el
espacio exterior, para obtener una idea mas clara de su estructura, su
funcionamiento, evolucion, desarrollo y demas.

Segun la Nasa: La compatibilidad del hardware de la estacién espacial
con el entorno espacial es uno de los principales problemas de
desarrollo de materiales. La larga vida proyectada de los elementos de
la Estacion Espacial (aproximadamente 30 afios para componentes
estructurales y 20 afios para sistemas de energia) (L, J, & B, 1987)

Teniendo esto en mente, el desarrollo de naves espaciales,
transbordadores, cohetes, estaciones espaciales, es crucial para
posicionar al hombre cada vez mas cerca de este ambiente. Y dicho
desarrollo requiere un analisis exhaustivo de factores como esfuerzos
mecanicos, resistencias, limites de funcionalidad, etc., que permita la
construccion de todos aquellos artefactos necesarios para la
supervivencia del hombre fuera de la tierra.

El estudio de los materiales en esta industria, no se limita Unicamente
a piezas externas de las estructuras, como recubrimientos y demas,
sino que también es usada en mejoras a los motores, combustibles,
bastidores, entre otros.

Donde por ejemplo existen nuevas tecnologias que mejoran la
eficiencia del motor. Debido a la friccién que se experimenta en estas
naves se inicié a desarrollar hace un tiempo una tecnologia llamada:
recubrimientos de barreras térmicas. Ya que son dispositivos
construidos con nanomateriales, se reciben muy bien en esta industria
aeroespacial. Estos recubrimientos proporcionan al substrato un
aislamiento térmico y proteccidon contra la corrosidn y abrasion a
temperaturas altas. (Reyes, B. B., Ramirez, J. M. H., & Bernal, R. V.
2013)

Asi como se abarcan nuevas posibilidades en cuanto a tecnologias para
motores, cada vez se busca reducir costos, reducir peso y aumentar
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vida/tiempo de servicio efectivo de las piezas, para lo cual,
actualmente (y desde hace varios afios) se tienen en cuenta los
materiales compuestos, que junto con su auge en diferentes sectores
manufactureros, evoluciona en la industria aeroespacial, ya que con
las diferentes aleaciones de aluminio, magnesio, titanio, niquel, entre
otros, se obtienen nuevos materiales, capaces de suplir parte de las
necesidades de resistencias mecanicas, principalmente al desgaste, y
a los efectos térmicos, ocasionados en situaciones de despegue,
aterrizaje, vuelo, salida de la atmdsfera, cercania al sol, entre otras.

Algunas de las propiedades mejoradas con las aleaciones de aluminio
son la resistencia de hasta 520 MPa, mejorada sin embargo por una
aleacién a base de magnesio, con una resistencia de 610 MPa. Y, aun
asi, si observamos una aleaciéon de titanio, podemos obtener una
resistencia de 1240 MPa, entendiendo asila mejora en las propiedades
generada por el cambio y/o refuerzo de materiales.

Por otro lado, en un polimero reforzado con fibra de carbono tenemos
una resistencia de 550 MPa, menor que las anteriores, pero presenta
una densidad de sélo un quinto de la del acero, y tres quintos de las
aleaciones de Al. (Zhang, Chen, & Hu, 2018)

Con base en los factores descritos, se busca relacionar las propiedades
y limitaciones de los materiales puros y compuestos con su
funcionamiento dentro de la industria aeroespacial desde un enfoque
meramente de consulta desde la asignatura de procesos de
manufactura |, por estudiantes de la universidad Santo Tomas,
seccional Tunja. Disciplina donde se estudian las propiedades,
procesos de produccion y tipo de materiales.

Estado del arte

Entendiendo la industria aeroespacial como aquella encargada del
disefio, fabricacién, comercializacion y mantenimiento de
aeronaves (helicopteros, vehiculos aéreos no tripulados, misiles, etc.),
naves espaciales y cohetes, asi como del equipo especifico asociado
(propulsidén, sistemas de navegacion, etc.). Relacionado también en el
sector militar. Con base en lo cual se desarrolla la industria enfocada
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en las aplicaciones a actividades aeronduticas en naves espaciales.
(Trujillo, 2016)

La investigacion alrededor de la industria aeroespacial es nueva, en
cuanto los avances en la misma se registran desde el siglo pasado.
Como es conocido, en 1969 se realiza el alunizaje por Neil Amstrong y
Edwin Aldrin en la misidon Apolo 11. (National Geographic, 2010). Del
mismo modo como se lograron tantos avances que hicieron posible Ia
llegada a la luna, aun contindan los esfuerzos por mejorar las
estructuras y piezas de aeronaves que recorreran el espacio exterior.
Se registran estudios en busca de nuevos materiales, inclinandose
hacia los materiales compuestos y las aleaciones de Al, Ti, Mg y Ni.

m Material Compuesto ® Aluminio = Titanio | Acero m Otros

Figura 1. Materiales  aeronduticos  avanzados. Fuente:
https.//www.interempresas.net/MetalMecanica/

Bond, D, et al. (2019) desarrolla un estudio con ayuda de una
“Herramienta en linea para la evaluacién de la radiacion en el espacio”,
OLTARIS, en el cual se busca satisfacer necesidades de blindaje y
estructurales evaluando espesores para la proteccion y absorcion de
la radiacién espacial. En dicho desarrollo se clasifican los materiales
usados en: metales, polimeros, compuestos y combustibles, hidruros
y gases liquidos.
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Otras de las propiedades a analizar son los efectos térmicos al
encontrarse en cercania al sol, donde Elena Ancona y Roman
Ya.Kezerashvili (2017) observan las propiedades Opticas como
reflectividad, absorcién, transmisividad y emisividad. Teniendo en
cuenta los materiales mas 6ptimos para un buen funcionamiento a sus
temperaturas maximas soportadas.

Dos elementos que pueden ser estudiados por medio de un ensayo a
traccion y un estudio de elementos finitos son el médulo de elasticidad
y rigidez del material, lo que se busca con este tipo de software es
establecer una relacion mas clara entre analisis computacionales y
tedricos, ya que son las mismas condiciones de carga se esperan
resultados muy cercanos, es util cuando no se dispone de una maquina
de ensayo, uno de los software mas usados es el ANSYS® (Moreno &
Rivera, 2018)

Metodologia

Siguiendo el propdsito de analizar diferentes materiales, basados en
las propiedades que brinda cada uno, con sus ventajas y desventajas,
se desarrolla la investigacion segun la informacion encontrada en
articulos y paginas web. Donde tenemos materiales metalicos y no
metalicos, aleaciones y materiales compuestos, y se enfoca a
propiedades tales como resistencia térmica, sea a altas o bajas
temperaturas, resistencia a la friccion, ya sea producida por la
atmdsfera, la salida de ésta, al momento de despegue o aterrizaje;
resistencia al impacto, con lo mencionado anteriormente; resistencia
a la corrosion, a la abrasidn, resistencia al desgaste, resistencia a la
fatiga, proteccién a la radiacion espacial, propiedades opticas, bajas
densidades, entre otras. Para las cuales se estudia qué material brinda
un mejor resultado, y la posible combinacion de estos, buscando una
mejora de las propiedades.

- El Aluminio presenta como gran propiedad la ligereza en peso, posee
también una buena relacién resistencia-peso, resistencia a la
corrosion, es buen reflector de luz, y su factor como elemento 100%
reciclable lo hace llamativo en sectores de costos. Esto debido a que
puede ser fundido con los métodos convencionales, por tener un
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punto de fusion bajo. Posee ademas buena maleabilidad, alta
conductividad térmica, maquinabilidad buena, no es magnética, no es
toxico y no produce chispas. La ausencia de chispa, es un factor
positivo en cuanto a seguridad, ya que no se corren riesgos de producir
una explosion.

Ademas, como elemento presente en una aleacién brinda aun mejores
propiedades que las mencionadas anteriormente. Mostrando en
algunas de ellas una resistencia hasta de 100.000 psi.

Tabla 1. Propiedades de las matrices de algunos metales. Fuente:
(Zhang, Chen, & Hu, 2018)

Matrier Denty gfen i Themal enductity Y strength i Youngs meuhs Thmgation
104K-2 Wmk ¥Pa WP @ B
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At 1 119 " m it} 19 10

TiGAMY ] 88 72 7 86 110 10

Mgl 17 % £ ] 1) & 8

Mg 1M 21 1% % 115 # §

Mg+ N ; - ; 5 16 - |

En la aleacion a base de Al 2024 vemos un limite elastico moderado
(de 324 MPa), buena tenacidad a la fractura (37 MPa) y alta tasa de
alargamiento (21%) (Zhang, Chen, & Hu, 2018). Propiedades que
pueden tener modificaciones segun su matriz, como muestra la Tabla
1.

e El Berilio como otro material usado en esta industria posee alta
resistencia a la corrosién, por lo cual se emplea en cubiertas, es
maquinable, presenta alto punto de fusidn, ligero de peso, y
tiene alta resistencia a la fatiga. Es usado como aleacion junto
con el Cobre, con la cual se obtienen propiedades de alta
resistencia a la fatiga y buena conductividad eléctrica; debido al
alto punto de fusidn, es util para trabajos a altas temperaturas;
no posee propiedades magnéticas y no produce chispa.

e Dentro de los aceros se aprovechan ventajas como la tenacidad,
ductilidad (por la capacidad de ser deformadas en frio y en
caliente), uniformidad, conformabilidad, resistencia a Ia
traccion, a la fluencia, buena conductividad térmica, y para
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algunos aceros, como los inoxidables, una buena resistencia a la
corrosion (Vottari, M., s.f).

Son mayormente usados los aceros que no exceden un porcentaje de
carbono de 1,76. Y se usan también aleaciones de hierro-carbono.

e El Titanio presenta alta dureza, resistencia a la corrosion,
resistencia a altas temperaturas, a la fatiga, baja densidad,
rigidez, y es ligero. Ademas, presenta buena absorcién al
impacto y resistencia al arrastre a 500 - 600 C. Transmite
energia ultrasonica con poca atenuacion. Presenta poca
expansion térmica y buena resistencia a la erosion por
cavitacidn. Sin embargo, tiene limitaciones en su uso, donde a
altas  temperaturas, puede corroerse, tiene poca
conductividad, un bajo modulo elastico respecto a los aceros,
y un costo elevado.

Las propiedades de las aleaciones de éste material dependen de la
estructura base y la manipulacion en tratamientos térmicos vy
mecanicos. Existen 4 aleaciones, siendo éstas, aleaciones alfa, alfa +
beta, cerca de alfa, y beta.

Las aleaciones a base de Ti, a base de Al y a base de compuestos
poliméricos muestran buena resistencia especifica y resistencia a la
corrosion en frio. (Zhang, Chen, & Hu, 2018)

e Dentro de los materiales no metalicos tenemos el Grafito, el
cual muestra buena movilidad entre sus capas, buena
conductividad eléctrica y térmica. Y presenta resistividad y
reactividad quimica.

e En aleaciones de Mg-Zn-Y, obtenemos propiedades como
rigidez, y excelente capacidad de amortiguacion.

e Los compuestos de matriz polimérica han evidenciado una alta
resistencia (de 3450-4830 MPa) y un mddulo elastico de 224
a 241 GPa, y capacidad de alta temperatura (entre 290 y 345
C).

e Las superaleaciones a base de niquel presentan gran
resistencia al calor, de entre 780 MPa a 950 C, resistencia a la
fluencia y a la corrosion en caliente. (Zhang, Chen, & Hu, 2018)

e Con esta breve descripcion de las propiedades de los
materiales, se observa la mejora de las mismas en los
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materiales compuestos, sin embargo, por lo general, estos
suelen presentar mayores costos, factores que deben ser
sopesados respecto a la vida util de la pieza.

Desarrollo de contenidos

Muchos materiales compuestos son la primera opcion de muchos
ingenieros aeroespaciales debido a que su comportamiento se presta
para un mejor moldeo de pieza, reduccidon de peso respecto a varios
metales, corrosion, y principalmente resistencia a la fatiga y un facil
mantenimiento. La industria aeroespacial procura no escatimar en
gastos por el impacto tecnolédgico y social que estas misiones
proyectan, por lo que los mejores materiales se ven reflejados en esa
rama de la ciencia, ciertos de esos materiales son los siguientes:

e Fibra de boro: se registran usos en fuselajes de aviones de los
afos 70, debido a su gran diametro, consecuente en una
buena rigidez y composicion en su matriz. Ademas de su uso
en naves espaciales.

e Berilio: usado en partes moéviles criticas de aviones donde se
presenta un comportamiento de friccion que genera chispa,
ya que la ausencia de ésta, evita posibles explosiones.

e Titanio: sus aleaciones brindan ahorro de peso en estructuras
aeroespaciales. (Vottari, M., s.f)

e Grafito: otorga una buena lubricacion, por lo tanto se usa en:
grasas, cintas magnéticas, sellos. Usado también en baterias
conductivas, lacas conductivas, plasticos antiestaticos,
intercambiadores de calor, revestimiento de frenos, etc.
Usado para moldes refractarios, electrodos, en incrustacion
de metales.

e Aleaciones a base de Mg: reduccién de peso en los aviones y
aumento de carga util.

e Aleacion Al 2024: usado en fuselajes.

e Compuestos de matriz polimérica: usado en fuselajes.

e Superaleaciones a base de Ni: secciones calientes del motor
de una aeronave (Zhang, Chen, & Hu, 2018).

e Aleaciones de Ti-Al: es un compuesto verdaderamente
moderno, ya que fue descubierto en 2005 por el ingeniero
mecanico Kenneth Vecchio. tiene wuna construccién
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formidable. La aleacion de aluminio-titanio ofrece un peso
ligero, de acero como opcidn en la construccion
aviacion/aeroespacial.

Aunque el uso del aluminio en esta industria es grande y variado, ha
ido perdiendo fuerza como elemento “puro”, ya que es débil en cuanto
a algunas resistencias. Por lo cual, su evolucidon se ha evidenciado es
dentro de aleaciones y compuestos.

Otra de las posibilidades evaluadas actualmente, es la de los
ceramicos, debido a su gran resistencia a elevadas temperaturas,
dandole asi, una importante funcién en las zonas sometidas a
calentamientos térmicos drasticos, constantes y crecientes. Y con base
en estos requerimientos en cuanto a propiedades, se hace uso de los
UHTC, o Ultra High Temperature Ceramics.
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Figura 2. Punta roma y punta afilada. Fuente: Simonenko et al., 2013.

Por ejemplo, en la construccion de alas de aviones, puntas de cohetes,
narices de aeronaves, debe ser evaluada la resistencia de los bordes
de las piezas, ya que seran sometidas a velocidades mayores que las
del sonido, alturas extremas y en general concentraciones de calor
muy elevadas. Para lo cual Simonenko et al. (2013) propone el estudio
de dos tipos de bordes, los romos y los afilados, para los cuales se
analiza no solo la resistencia al calor directa, sino también su nivel de
redistribucion del calor, la conductividad, su capacidad para volver a
irradiar el calor, etc. tal como se muestra en la figura 2.

En la seccion de materiales compuestos, pueden verse también
mezclas de polimeros con fibras de madera natural (Gonzalez, 2017),
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con el propdsito de aumentar la resistencia a la traccién brindada por
el polietileno de baja densidad. Esto variando el porcentaje agregado
de las fibras de madera natural. Estudio en el que se obtienen los
siguientes datos de resistencias a traccion:

Tabla 2. Mezclas de LDPE con madera natural. Fuente: Gonzdlez, 2017.

Polimero 100 0
EQ010 90 10
E8020 80 20
E7030 70 30
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Figure 3. Grdfica Resistencia mdxima - Porcentaje de fibras. Fuente:
(Gonzdlez, 2017)

Muchos de los materiales compuestos se pueden representar
mediante celdas unitarias, ya sean centradas en la cara o en el cuerpo.
Se puede presentar una ordenacion cubica simple, como la figura 3. Es
la colocacién menos compleja de todas, pero esto también recae en
consecuencias como que el material no podra tener un
comportamiento isotréopico. También puede recaer que los
comportamientos eldsticos no cumplan con los limites de Hashin-
Shtrikman (Escudero, 2004)
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Figure 4. Disposicion de celda cubica para materiales compuestos.
Fuente: (Escudero, 2004)

Unos de los materiales que mejor combate la corrosién y mejor
resistencia mecanica posee es el Al6061-T6. Presentando una
resistencia ultima a la tensién de 310Mpa. Obviamente el uso mas
frecuente es en fuselajes o chapas de alas de avidon y equipos
aeroespaciales, este material es una aleacion de aluminio con aleantes
de magnesio y silicio, es de recalcar igualmente su facilidad para el
proceso de soldar. En la figura 4 y 5 se presenta un ejemplo y una tabla
de sus comportamientos mecanicos.

Tension Corte Module

. . Elongacion en Ultimo de
Resistencia (MPa)
50.8 mm corfe
500kg Mddulo de
1.58 12.7 mm o
Bola Elasticidad
mm de de Resistencia
Ultimo || Cedencia » de MPax 10’
espesor | Diametro MPa
10mm
6061-T6 | 310 276 12 17 95 206.84 68.95

Figure 5 Comportamientos de la aleacion de aluminio 6061-T6
sometido a esfuerzos mecdnicos. Fuente: (ISAZA, 2015)
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Figure 6. Ala de un aviodn fabricada de Al6061-T6. Fuente: (ISAZA,2015)
Conclusiones

Se observa que a medida que avanza el tiempo el ajuste dimensional
de los materiales es cada vez mas pequeno, siendo ahora los
elementos construidos con particulas nanométricas que otorgan
mayor resistencia mecanica que los anteriormente usados.

Se refleja igualmente el uso de fibras sobre metales, ya que una matriz
polimérica mds un refuerzo metdlico otorga propiedades de las
mismas como lo es la flexibilidad y la dureza.

El mayor problema que existe en el espacio o al momento de que se
transporta la nave es la friccion que se genera y las altas temperaturas
gue se experimentan siendo asi el factor base para la seleccidon del
material que se pudo observar que en el mayor de los casos son las
fibras de titanio y el berilio.

Uno de los principales enfoques del avance e investigacion acerca de
la industria aeroespacial, es la extension de la vida util de las piezas y
estructuras empleadas en las naves y dispositivos aeroespaciales, con
el propdsito de reducir costos, extender viajes, sacar mas provecho de
ellos, entre otros.
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La evolucion de los materiales radica tanto en la mejora de las
propiedades mecanicas, dpticas, como en la creacidon de unos nuevos
materiales, siendo éstas las aleaciones y los materiales compuestos.
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Abstract

This project shows the applicability of physical advertising in an
educational robotics macro-project aimed at students from 100 rural
and urban schools in the city of Tunja and some neighboring sectors.
The objective is to generate physical advertising tools that allow a
broad knowledge of the robot previously designed and planned for the
disposition and manipulation of the students of the schools involved,
in order to achieve this objective, students and interested personnel
will also be provided with a physical manual, stickers and brochures
containing important features of the robot. Within the article you will
find some theoretical foundations and background on spin-off and
physical advertising, as well as some data and calculations of financial
indicators that define the viability of the project to develop. It was
possible to conclude that the guide is a good didactic-educational tool
and that financial indicators are a good alternative of reliability for the
pre-implementation of a project.

Index Terms— Econdmica, Educacién, Publicidad, Robética, Spin-off.
Introduccion

Iniciando con un esclarecimiento conceptual en cuanto a la publicidad,
esta se puede definir como un proceso de comunicacion que puede
desarrollarse entre diversos actores en los que se busca dar a conocer
informacion relevante sobre un producto o servicio en el ejercicio de
una actividad comercial, industrial, artesanal o profesional. Asi mismo,
hablando directamente de la publicidad fisica, es un tipo de publicidad
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gue incluye todos los medios publicitarios que se presentan de manera
tangible, algunos ejemplos pueden ser: Afiches, folletos, pancartas,
guias, articulos, objetos contramarcados, entre otros.[1]

Es de gran relevancia conocer el objetivo del proyecto asi como el de
la publicidad, de esta manera es posible definir el tipo de publicidad
mas efectiva para tal fin, por ejemplo, cuando el objetivo es llamar la
atencion del usuario, es mas recomendable utilizar los medios
digitales, puesto que estos tienen una mejor respuesta ante esta
necesidad gracias a su facil difusion, por otra parte, si el objetivo es
informar, como en este caso, la eficiencia de respuesta de los medios
fisicos supera la de los medios digitales, generando en los clientes o
usuarios mayor valor y deseo por el producto. A pesar de sus grandes
diferencias, cada tipo de publicidad tiene sus pros y sus contras los
cuales varian en relacidn a la necesidad de la publicidad y el objetivo
de la misma.[1]

A partir de los conocimientos que se adquieren en la universidad,
algunos investigadores plantean proyectos empresariales para ofrecer
al mercado productos y servicios con base tecnoldgica y con
caracteristicas de innovacion, esto es denominado Spin off. Gracias a
la ley Spin off, en todas las IES (publicas o privadas) se pueden crear
empresas con base tecnoldgica por los miembros del cuerpo
universitario. Este tiene diversas ventajas para todos los implicados,
en las que se resaltan: Promover el emprendimiento innovador y de
alto valor en las instituciones de educacion superior, dinamizar e
incentivar que las instituciones de educacidn superior en Colombia
puedan crear empresas tipo Spin-Off, promover la generaciéon de
empleo de alto valor agregado para que nuestros jévenes encuentren
nuevas y mejores opciones laborales y hacer posible que las iniciativas
de emprendimiento de las empresas de base tecnoldgica Spin-Off, se
articulen con los planes regionales de competitividad y con las politicas
del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn (SNCTel). [2]
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Objetivos

General

Generar herramientas fisicas publicitarias que permitan conocer
ampliamente el robot previamente disefiado y previsto para la
disposicion y manipulaciéon de los estudiantes de los colegios
implicados.

Especificos

e Proporcionar a los estudiantes y personal interesado un manual
fisico que les permita conocer las caracteristicas del robot, asi
como la forma de manipulacidn, las advertencias y cuidados del
mismo.

e Suministrar a los estudiantes y personal interesado medios fisicos
de publicidad (Sticker y pequefios afiches) en los que se puedan
dar a conocer los robots previamente disefiados.

e Dar a conocer informacion relevante sobre los robots y sistemas
dirigidos a los estudiantes de una manera econdmica y
financieramente viable

Marco teorico

A. Fundamentos de la publicidad

La publicidad esta definida por cuatro fundamentos principales, los
cuales son pensamiento estratégico, conocimiento del consumidor y
del producto, capacidad de generar buenas ideas, y la capacidad para
transmitir las ideas con claridad.[3]

En este proceso la innovacién es algo vital, para desarrollar nuevas
plataformas para la transmision del contenido, pero lo fundamental de
la publicidad siempre sera la creatividad que es lo que la hace llamativa
a sus receptores.[3]

B. Clases de publicidad

Publicidad impresa: con la publicidad de tipo impresa se tiene una
gran fidelidad, esto debido a que la poblacién que todavia confia en el
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medio impreso es representativa en ambito nacional e internacional,
se tiene la desventaja que la tasa de alcance esta disminuyendo. Se
observa que las revistas ofrecen variedad den su serie de
publicaciones segmentando los diferentes gustos y mercados, el
deporte, la salud, el cine, etc., asi logra motivar a los lectores a seguir
sus habitos y lecturas. [4]

Publicidad online: Se relaciona con toda la publicidad realizada sobre
la red de internet, incluye todos los medios digitales que se presentan
en la actualidad, especialmente relacionados con las redes sociales, la
emision de anuncios determinados por los pop apps. Se constituye en
un medio de bajo costo y amplia audiencia, por lo que en todos los
sectores involucrados con el hacerse conocer o hacer conocer algo,
siempre existira la necesidad de utilizar este medio. El auge de los
dispositivos moviles causa que se muestre un fuerte crecimiento.[4]

Anuncios de radio: Para conocer la una medida del efecto de la
publicidad en radio, es relevante determinar la distribucion de la
poblacién por su edad, asi las personas con mayor edad tienden a usar
los medios radiales, la poblacion joven no acude a informarse por estos
medios. La poblacidn boyacense todavia tiene un gran sector rural con
la costumbre de usar el radio como medio de informacién, por lo
tanto, es necesario saber hacia qué sector del pais o el mundo se dirige
este tipo de estrategia publicitaria, de tal forma que los anuncios
presentados puedan llegar a las poblaciones que hacen uso de esta
informacion.[4]

Anuncios de televisidon: Aunque la televisiéon como la radio tienden a
decrecer en su audiencia, aun sigue siendo un medio que es utilizado,
especialmente porque por alli se conocen aspectos cotidianos de una
region o pais, por lo tanto, el uso de esa estrategia publicitaria sigue
impactando en los consumidores, los anunciantes acuden a este medio
como estrategia para darse a conocer. La robdtica ha sido difundida
con bastante énfasis por este medio, sera por lo tanto una de las
alternativas para quienes trabajan proyectos de robética, darse a
conocer por medios masivos de amplia audiencia, tales como,
noticieros, documentales, programas de innovacion entre otros. [4]
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Publicidad exterior: Una publicidad que nunca pasa de moda es la
publicidad exterior, es decir, aquella que aparece en lugares publicos.
Los elementos publicitarios mas habituales en publicidad exterior son
carteles, vallas publicitarias, rotulos luminosos, banderolas,
marquesinas, entre otros. [4]

C. Tipos de publicidad fisica o impresa

Para promover productos y servicios las empresas tienen que recurrir
a los diferentes tipos de publicidad impresa que les permitan llegar a
sus potenciales consumidores.[5]

Publicidad en los periddicos. Los periddicos tienen grandes
audiencias, lo que significa que son un tipo de publicidad impresa de
gran eficacia para las empresas que desean promocionar o vender sus
productos.[5]

Publicidad impresa en revistas. Una de las principales ventajas de la
publicidad en las revistas con respecto a la publicidad impresa en los
periodicos es que la calidad de produccion es mas alta y en
consecuencia resulta ser una forma mas convincente de disefiar una
marca.[5]

Directorios. La publicidad impresa en directorios como el caso de las
paginas amarillas, es considerablemente mas econdmica en
comparacién con el periddico o las revistas. De hecho, los clientes
pueden ser mas sensibles ya que en realidad estan buscando un
servicio. Este tipo de publicidad impresa puede ser ideal para cuando
se requiere promocionar servicios de fontaneria, electricidad,
carpinteria u otros oficios calificados.[5]

Otros tipos de publicidad impresa. Las empresas también pueden
recurrir a otros tipos de publicidad impresa como el caso de los
folletos, tarjetas de presentacion, catadlogos, flyers, carpetas, libros,
pancartas o incluso sobres. [5]
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D.éQué es un Spin-off?

Las spin-off son iniciativas empresariales promovidas por miembros de
la comunidad universitaria, que se caracterizan por basar su actividad
en la explotacidon de nuevos procesos, productos o servicios a partir
del conocimiento adquirido y los resultados obtenidos en la propia
Universidad. Un Proyecto similar al Spin off se busca en la Universidad
Santo Tomas de Tunja, relacionado con una plataforma de
Rehabilitacion, [6].

La investigacion aplicada es la base de estas empresas, cuya
importancia radica en el desarrollo de nuevas tecnologias, la creacion
de empleo de calidad, la capacidad de generar un alto valor afiadido
en la actividad econdmica y la aportacion al desarrollo regional.[2]

Procedimiento y desarrollo

Se desea realizar una guia que contenga informacion relevante sobre
el robot previamente disefiado, fabricado y dirigido a los estudiantes
de los 100 colegios rurales y urbanos implicados en el macroproyecto
robdtica educativa; La guia debe contener: Una tabla de contenido,
informacion general sobre el robot, componentes del robot con sus
respectivas descripciones, imagenes en distintas vistas del robot,
modo de uso y algunas recomendaciones generales. (Maximo 10
paginas). Adicionalmente, se realizaran Sticker con imagenes del robot
para que los estudiantes tengan una manera didactica y educativa de
interactuar con este, asi mismo, se imprimiran folletos de una hoja que
contengan las caracteristicas principales del robot.

Para el desarrollo de la guia, los Sticker y folletos, se realizdé un balance
en cuanto a elementos- materiales, personal requerido, locaciones,
servicios y financiacion. Es importante aclarar que el presupuesto se
realizé para 30 guias (cada una de 10 paginas), 30 Sticker (6 hojas) y 50
folletos, no obstante, estd presto a cambios de cantidades (Es a
escala). A continuacién, se describe lo anteriormente mencionado
detalladamente.

67



Publicidad Escrita Una alternativa Didactica de Promocion en la Robética Educativa
Edy S. Galindo G, Cristian L. Gonzélez D, Juan E. Morales C, Ana Maria. Parra L

Elementos y Materiales

Tabla de Costos, Fuente Autores.

Material Costo Costo Total
Unitario

Servicio de disefio de guia $ 120000 $ 120000

Servicio de impresién de guias en $ 15000 S 430000

propalcote

Servicio de impresién de Sticker $ 500 (1 hoja) S 3000

Servicio de impresion de folletos $ 300 (1 hoja) S 15000

TOTAL: S 568000

NOTAS: Las cotizaciones realizadas para el disefio de la guia se
realizaron con la empresa MAOMARKETINGEVENTOS de la ciudad de
Manizales. Las cotizaciones realizadas para las impresiones de las guias
a color, doble cara y en propalcote, fueron realizadas con la empresa
servicopias ubicada en la ciudad de Tunja.

Personal requerido

Las guias seran realizadas por una agencia de publicidad externa a la
universidad con base en la informacion suministrada por los
fabricantes del robot (Estudiantes y docentes de ingenieria electrénica
de la universidad Santo Tomas). Asi mismo, las guias seran impresas
en una empresa que preste el servicio de impresidon en propalcote y
haga reduccidn de costos si se realizan impresiones en gran cantidad.
Por otra parte, los stickers y las guias serdan disefiadas por los
estudiantes e impresas en una papeleria convencional, concluyendo
gue no se generan costos directos por personal a excepcion del
servicio de disefio de la guia.

Locaciones

Los estudiantes deben disponer de un saléon o aula que brinde
comodidad para la socializacién de la informacién que se incluird en la
cartilla para su posterior disefo, adicional a esto, no se requieren otros
lugares por lo que el costo por locaciones no se tiene en cuenta
directamente. Para el caso del disefio e impresiones a realizar, este
valor va incluido en el servicio que se pagara.
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Servicios

El Unico servicio bdasico que se requiere es el de la energia eléctrica,
necesaria para el disefio e impresidn de las guias, no obstante, al igual
gue las locaciones, este costo esta incluido en el servicio que se paga
por disefio e impresidn, no se tiene en cuenta un costo por energia
directamente.

Financiacion

Segun el dinero requerido para la ejecuciéon de las guias, folletos y
Sticker, se realizaron los siguientes calculos: INVERSION $568.000,
Tasa de interés: 2%.

Tabla 3: Amortizacion del crédito. Fuente Autores.
Periodo Saldo Interés Capital Alicuota Saldo

inicial Fijo
1

568,000 11,360 137,810 149,170 430,190
2

430,190 8,604 140,566 149,170 289,623
3

289,623 5,792 143,378 149,170 146,245
4

146,245 2,925 146,245 149,170 -

Tabla 4: Payback, Fuente Autores.

ANO 0 1 2 3 4

Flujo de $-568000 $ 100000 S 100000 S 200000 S 300000
efectivo

Flujo de $-568000 $-468000 $-368000 S-168000 S 132000
efectivo
acumulado

Cada periodo corresponde a 2 semanas, por lo tanto, el payback del
proyecto es de: 7 semanas y 20,16 horas.

Suma Ingresos = S 700.000 que traidos al presente representan
VA S 646,691.80
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Tabla 2: Inversion y tasa de interés. Fuente Autores.

Por semana para Por dias Por horas #horas
el ultimo periodo al dia
150000 21428.5714 892.857143 20.16

Tabla 2: Inversion y tasa de interés. Tabla de Costos, Fuente Autores.

B/C $1.14

VAN $91,774.19

TIR 7%
Conclusiones

e Segun los valores obtenidos de algunos indicadores financieros
como lo son el VAN, la TIR y la relacion beneficio- costo B/C, el
proyecto es financieramente viable, lo que permite ejecutar
confiada y ordenadamente en relaciébn a los recursos
econdémicos.

e El Spin Off es una iniciativa que permite la ejecuciéon de proyectos
de emprendimiento empresarial con estudiantes universitarios,
fomentando la innovacién y el empoderamiento estudiantil.

e El manual o guia estudiantil es una buena estrategia informativa
e interactiva para que los estudiantes aprendan y/o comprendan
algunos sistemas roboticos, tecnoldgicos y electronicos.

e La publicidad fisica permite dar a conocer informacién relevante
sobre diversos temas, este tipo de publicidad aplicada en este
proyecto, es una buena alternativa gracias a la interaccion y
sentido de apropiacion del producto que genera en los clientes
y/o estudiantes.

e Los indicadores y parametros financieros desarrollados son una
buena alternativa para definir la viabilidad de un proyecto,
teniendo en cuenta que arrojan datos exactos y propios para cada
proyecto
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Resumen

El objetivo de este articulo es analizar el esfuerzo al que fue sometida
una lamina durante el proceso de doblado a través de simulacién por
elementos finitos (FEM). Para esto se plantea como condicidn inicial
la geometria simplificada del proceso de doblado en la cual intervienen
distintas piezas sobre las cuales al variar el espesor de la [dmina de
interés se puede realizar un analisis comparativo de los resultados
obtenidos. Finalmente se comprobd que el comportamiento de cada
una de las simulaciones depende directamente del espesor de la
lamina, ademas, como consecuencia del incremento gradual de
esfuerzo, la lamina siempre alcanzard la forma deseada, delimitada por
el punzény la matriz.

Introduccion

[1]La simulacién CAE (ingenieria asistida por ordenador) tiene como
objetivo mejorar disefios de piezasy procesos de diferentes sectores de
la manufactura. La simulacion CAE consta de tres pasos:
Preprocesamiento, Solucidon y postprocesamiento. En el
preprocesamiento se generan las geometrias que van a ser utilizadas
para la solucidon del problema, ademas se definen las propiedades
fisicas de los materiales a utilizar, también se generan las mallas para
el andlisis y finalmente se colocan las cargas a la cuales va a ser
sometida la pieza. A continuacidn, el modelo generado se resuelve.
Finalmente, en el post procesamiento, los resultados son mostrados
al ingeniero para la revision de estos.

Con el uso de la simulacion CAE se puede tener las siguientes
ventajas: [2] Se puede predecir el comportamiento estructural y
cinematicos del modelo, evitando que se pueda romper o deformar
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permanentemente la pieza modelada. Si la pieza simulada no
satisface las necesidades propuestas esta puede ser rediseifiada para
satisfacer.

El uso de la simulacidon CAE tiene diferentes campos de aplicacion
como, por ejemplo:[1] [3] [4] Se puede hacer un analisis de tensiones
y de deformacion en componentes y ensambles mediante el analisis
de elementos finitos, también se puede hacer simulaciones de
procesos como la fundicién, el troquelado por prensa, el moldeo vy el
conformado. Este ultimo [5] consiste en utilizar la deformacion
plastica para cambiar la forma de una pieza base. En los diferentes
procesos de conformado (Cizallado, troquelado, doblado, embutido,
forjado), una herramienta ejerce un esfuerzo sobre la pieza base a fin
de modificar su geometria. El doblado es el proceso de conformado al
cual este articulo se enfoca que consiste en [6] la deformacidn plastica
qgue se obtiene a través del esfuerzo causado por la herramienta
(punzén) en el material base (lamina), generando en ella un
comportamiento de flexion y a su vez esfuerzos internos de
compresidn y tensidn en la cara interna y externa respectivamente al
momento del doblez.

A fin de realizar la evaluacién de un proceso de doblez o conformado
con diferentes condiciones de trabajo, como lo son la variacion de
espesores de la lamina a figurar se desarrolla una serie de simulaciones
que permitan obtener una comparativa del esfuerzo al cual debe ser
sometida la ldmina a fin de obtener los mejores resultados de
deformacion de lamina y fidelidad de la geometria transmitida por el
punzén en el proceso de conformado.

Desarrollo de contenidos

Para el desarrollo de este articulo de investigacion se escogid un
modelo base, como simplificacion bidimensional de un mecanismo de
conformado de una chapa metalica. La geometria cumple con sus
dimensiones en funcién a la placa (90 mm x 1mm), junto a la cual se
presentan: un punzén, una matriz y dos soportes denominados
sujetadores, como se puede observar en la figura 1.
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/—\\
Punzon

/ ~
@9 ~ / QCQ Placa
/,

Matriz

Figura 1. Geometria del modelo base. Fuente: Autores

A través de la geometria descrita se presenta la variable de proceso
sobre la cual se realiza el analisis computacional y cualitativo la cual
para este caso es la variacion del espesor de la lamina.

Esta variable se ve representada a través de tres simulaciones por
elementos finitos realizadas en el programa ANSYS 2019 R3 en su
version estudiantil. Para lo cual inicialmente se configuran dos
materiales con las mismas propiedades del acero estructural y a uno
de ellos se le asigna el nombre: chapa. A este material se le adiciona
la propiedad Bilinear isotropic hardening que permite modificar las
propiedades mecdnicas Yield Strength (250 MPa) y tangent modulus
(1600 MPa) los cuales aportan un comportamiento plastico al
material permitiendo que este conserve de manera permanente la
forma inducida a través del proceso de conformado. El cambio en Ia
deformacion del material en funcion de las propiedades mencionadas
se presenta a través de la grafica esfuerzo vs deformacion.

2,5 — —
Bilinear Isotropic Hardening

Stress(x1 C"lPa]
»

o
(%))

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005 0,0055 0,006
Strain [m m"-1]

Figura 2. Grdfica Esfuerzo-deformacion. Fuente: Autores
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Las caracteristicas de las tres variaciones en los espesores de lamina se
presentan a continuacién: En la primera simulacién se presenta un
punzén circular con lamina de 1mm de espesor, la cual
denominaremos C1, la segunda cuenta con punzdn circular y lamina
de 0,5mm de espesor (C05), finalmente, se realizd la simulacidn con
punzoén circular y ldmina de 1,5mm de espesor (C15). En cada una de
las simulaciones se disefid la matriz correspondiente a la relacidon
entre la geometria del punzén y el espesor de la ldamina como se
muestra en las figuras 3,4 y 5.

90.00

45.00

R5.00 N 3
/—\)K > (L
E R5.00
R2 50 J
P 5 00|
)
500

50.00 20.00

)

0008
00°0¢

Figura 3. Geometria Cl. Fuente: Autores
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Figura 4. Geometria CO5. Fuente: Autores
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Figura 5. Geometria C15. Fuente: Autores

A partir de las geometrias definidas se realiza una relacion de
contacto entre las piezas, teniendo en cuenta que el contacto entre el
punzon y la lamina es el Unico que se desea presente friccion, este
coeficiente serda de 0,2. Los demds contactos: lamina-matriz, y
lamina-sujetadores presentaran un valor nulo de friccién debido a
que solo cumplen la funcion de soporte y guia para el desplazamiento
de la lamina mientras esta se deforma.

La generacion de malla se hace inicialmente de manera automatica
con elementos tetraédricos de 1 mm en toda la geometria de las
piezas. Posteriormente se realiza un refinamiento de 0.5 mm a la
placa, por medio de la herramienta inflation que se encarga de
realizar un refinamiento equivalente en las zonas de interés que en
este caso seran todos contornos que entran en contacto con la
[dmina durante el proceso de conformado. Finalmente se usa la
herramienta remote displacement con el fin de simular el movimiento
que efectua el punzén en el proceso, para esto se modifica la
variacion de distancia respecto al tiempo a través de steps (pasos), en
este caso 20 en un segundo, este valor, determina el tiempo que
tardara el punzoén en realizar el recorrido desde la posicidn inicial,
pasando por su punto minimo inferior con la lamina totalmente
deformada y de vuelta al punto de partida.
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Figura 6. Malla geometria base. Fuente: Autores

Resultados

A partir de las diferentes simulaciones realizadas en ANSYS se
obtienen una serie de resultados los cuales tienen grandes diferencias
debido a los espesores de lamina que se implementarian en caso de
tratarse de un proceso real de conformado. A continuacidn, se
muestran los resultados de deformacion y esfuerzo equivalente para
cada una de los espesores de lamina propuestos:

A. Simulacion geometria C1

Figura 7. Esfuerzo equivalente para la geometria C1 Fuente:
Autores
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Se puede notar en la figura 6, que el esfuerzo maximo se encuentra
situado debajo de los sujetadores presentes para el proceso de
conformado.

Figura 8. Deformacion para la geometria C1 Fuente: Autores

B. Simulacion geometria CO5

Figura 9. Esfuerzo equivalente para la geometria CO5 Fuente:
Autores

Se puede notar en la figura 8, que el esfuerzo maximo se encuentra
situado en la parte en la que la lamina sufre la mayor deformacion

~
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después del proceso de conformado (Parte de la ldmina situada en el
fondo de la matriz)

Figura 10. Deformacion para la geometria CO5 Fuente: Autores

C. Simulacion geometria C15

Figura 11. Esfuerzo equivalente para la geometria C15 Fuente:
Autores

~
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Se puede notar en la figura 10, que el esfuerzo maximo al igual que en
la geometria CO5 (figura 8) se encuentra situado en la parte en la que
la lamina sufre la mayor deformacion después del proceso de
conformado (Parte de la lamina situada en el fondo de la matriz)

Type: Total Deformation
Unit: rrm
Tirme: 20
241220191026 p. .

14,976 Max
13,906
12,836
11,767
10,697
0 6274
8,5577
7.4879
6.4152
53485
24,2788
3,2001
21394
1,0697
0 Min

Figura 12. Deformacion para la geometria C15 Fuente: Autores

Geometria Esfuerzo Deformacién
Equivalente (MPa) (mm)
C05 258.89 15.002
C1 246.98 14.994
C15 257.69 14.976

Tabla 1. Esfuerzo y deformacion madxima para los diferentes
espesores de ldmina en el ultimo paso de la simulacion.
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Figura 13. Vista de detalle de esfuerzos en la ldmina

Figura 14. Vista de detalle de esfuerzos en de 0.5mm la Iadmina de
Imm
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2M12/2019 1112 p. m.

Figura 15. Vista de detalle de esfuerzos en la I[admina de 1.5mm

Si detallamos la tabla anterior (tabla 1) junto con las figuras 6,8 y 10,
encontramos que los valores de deformacion maxima tienden a
presentarse en el mismo sitio, mientras que los valores de esfuerzo
equivalente no, por tanto, es necesario mirar detalladamente y
analizar cada una de las simulaciones y lograr conocer los esfuerzos
maximos presentes en estas, pero en los mismos puntos de interés.
Para el caso vamos a tomar los valores de esfuerzo maximo en el
punto de mayor importancia, el cual viene a ser lalamina en la parte
baja de la matriz, tomando como guia la una ubicacién del esfuerzo
maximo presentado en la lamina de 1.5 mm (Figuras 15,16 x 17). Para
ello se ponen probetas de esfuerzo maximo desplazandolas 5 nodos a
la derecha, ya que como se menciond, alli es el punto donde la lamina
de 1.5 mm presenta el mayor esfuerzo equivalente.

Figura 16. Probeta de esfuerzo en la ldmina de 5 mm
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Figura 17. Probeta de esfuerzo en la [dmina de 10 mm

Figura 18. Probeta de esfuerzo en la Ildmina de 15 mm

Espesor de  Esfuerzo maximo en la parte baja de

ldmina la matriz (MPa)
0 234.8
1 237.82

Tabla 2. Esfuerzo maximo en el mismo punto dependiendo del
espesor de lamina en el ultimo paso de la simulacion

Es de gran importancia aclarar que las tablas 1y 2 contienen datos
de esfuerzo y deformacidn maximos en el uUltimo paso de la
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simulacién, es decir en el segundo 20, por tanto, es de gran
importancia visualizar e interpretar las graficas del esfuerzo a
través del tiempo para cada una de las simulaciones, con las
cuales se podran tener nuevas conclusiones. A continuacion, se
presentan el comportamiento de la deformacion en el tiempo
para cada uno de los espesores de lamina:

414.59 R 1 A
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Figura 19. Esfuerzo en el tiempo para la Idmina de 0.5mm
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Figura 20. Esfuerzo en el tiempo para la Idmina de 1Imm
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Figura 21. Esfuerzo en el tiempo para la ldmina de 1.5mm
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Conclusiones

Realizando la revision de los resultados anteriormente
presentados se puede concluir del proceso de conformado en
forma que los esfuerzos maximos no se encuentran en el mismo
sitio cuando se varia el espesor de la |lamina a la cual se le va a
aplicar el proceso de conformado.

El espesor de la lamina y la deformacion maxima tienden a ser
Inversamente proporcionales, es decir, al tener mayores espesores
de lamina se van a tener menores deformaciones maximas
teniendo en cuenta que la matriz mantiene sus dimensiones
iguales para todos los procesos. Da cuenta de esto la Tabla 1.

Al conocer los valores de esfuerzo maximo equivalente para cada
una de las simulaciones en un mismo punto (bien sea en la parte
inferior de la matriz o en los sujetadores) se tiene una
proporcionalidad directa con el espesor de lamina, es decir a
mayor espesor de lamina, mayor esfuerzo maximo.

El esfuerzo no es uniforme en el area transversal de cada una de
las ldminas, como se puede notar en la figura 12, 13 y 14 el
esfuerzo presenta perfiles de crecimiento del centro hacia afuera
de la lamina, teniendo asi en el centro esfuerzos bajos y en los
extremos de |ldmina esfuerzos altos o maximos.

Se nota una gran diferencia en el comportamiento del esfuerzo en
el tiempo, de cada uno de los espesores de lamina, teniendo las
laminas de 1y 1.5 mm comportamiento comun el cual tiende a la
ruptura, mientras que lalaminade 0.5 mm tiende a comportarse de
manera eldstica en la mayor parte del proceso, por lo tanto, se
tiene esfuerzo constante para esta ultima, esto se debe a que no
se configuran propiedades del material en las cuales se defina su
punto de ruptura.
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Resumen

Se efectuaron tratamientos térmicos de temple en aguay en aceite,
normalizado y recocido a 15 probetas de aceros AISI 1045, AlSI 4140
y AISI 8620, con el fin de analizar las microestructuras y fases
obtenidas en cada uno de ellos por el efecto de cada tratamiento.
Se realizé metalografia a los aceros adquiridos comercialmente y a
los aceros tratados, se tomaron micrografias y se midié la dureza
para corroborar la transformacion. Se identificaron las fases
presentes en los materiales estudiados para analizar el efecto que
tuvo cada tratamiento térmico en cada uno de los aceros. Se pudo
evidenciar los cambios de tipo microestructural que ocurren en los
materiales metalicos, en este caso en tres aceros, al ser tratados
térmicamente.

Palabras clave: Tratamientos térmicos — Microestructura aceros -
Fases aceros

Abstract

Termical treatments of quenching in water and oil, normalized and
annealing in AISI 1045, AISI 4140 y AISI 8620 steels were performed,
with the purpose of analyse the microstructures and the phases
obtained by the effect of each treatment. All samples were
prepared by metallography: the commerciarlly acquierd steels and
the treated steels, micrographys were tooked and the hardness was
measures to corroborate the transformation. The phases presentin
the studied materials were identified to analyse the effect that each
termical treatment had in each steel. We could evidence the
microstructural changes that occur in metallic materials, like these
three kinds of steel being termically treated.
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Introduccion

Los tratamientos térmicos son procedimientos de calentamiento y
enfriamiento controlados que se realizan para modificar las
propiedades de un material. {Qué efecto tendran el temple,
recocido y normalizado en tres de los aceros mas utilizados para
fabricar elementos de madaquinas? En muchas aplicaciones es
necesario modificar las propiedades de un material mediante un
tratamiento térmico; los aceros AISI 1045, AISI 4140 y AISI 8620
seran susceptibles de una transformacion de fases, para mejorar su
resistencia o aliviar tensiones.

La transformacion de la microestructura de palanquillas de acero
4140 luego de someterlas a temple en agua y revenido, produce el
aumento de su resistencia a la tension y su endurecimiento; este
tratamiento se ve afectado por la temperatura del acero antes del
temple, la temperatura del agua, el tiempo de temple y el tamafio
de la palanquilla[1].

Se ha demostrado experimentalmente la correlacion entre las
microestructuras, las velocidades de enfriamiento y las
propiedades mecanicas del acero AISI 1045 durante un tratamiento
térmico de temple [2], [3].

Para un ingeniero mecanico es necesario conocer las
transformaciones que suceden en la microestructura de un acero
durante un tratamiento térmico, debido a que hay un efecto directo
en las propiedades mecanicas del material de las piezas tratadas.
Por esto, es importante poder prever el cambio de un material
cuando la temperatura de servicio sobrepasa la temperatura de
transformacion.

En el documento se presenta un proyecto de curso dentro de la
asignatura Ingenieria de materiales, en donde se realizd Ia
identificacion de las fases antes y después de ser tratados
térmicamente, para tres de los aceros mas utilizados en ingenieria
mecanica en la fabricacion elementos de maquinas. Estos aceros
fueron sometidos a temple en agua, temple en aceite, normalizado
y revenido.
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Materiales y métodos

En este estudio se utilizd acero AlSI 1045, acero AlSI 4140 y acero
AlSI 8620.Con cada uno se prepararon cinco probetas y a cuatro de
ellas se les realizd tratamiento térmico segun las siguientes
condiciones:

A. Temple en agua

Para realizar el tratamiento térmico de temple en agua, se tuvo en
cuenta el procedimiento y las temperaturas estandarizadas por la
norma ASTM A-255. Se utilizé un horno mufla, el cual se calentd
hasta 950°C para alcanzar la temperatura de austenizacion
requerida (Figura 1). Se mantuvo a esta temperatura durante media
hora, para garantizar austenizacion completa. Posteriormente se
retiraron las probetas del horno y se sumergieron en agua durante
un periodo de 10 minutos, luego se retiraron del agua y se dejaron
secar al aire.

(a) (b)
Fig. 1 (a) Probetas de acero en el horno mufla, (b) Probetas calentadas hasta temperatura de
austenizacion completa (950°C). Fuente: Autores

B. Temple en aceite

El tratamiento térmico de temple en aceite, se realizé teniendo en
cuenta la norma ASTM A-255, se realizo el mismo procedimiento
para el temple en agua, sélo que el medio de enfriamiento fue
aceite para motor durante un periodo de 10 minutos, al finalizar
este tiempo se retiraron del aceite y se dejaron secar al medio
ambiente. Figura 2.
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Fig. 2 Temple en aceite. Fuente: Autores

C. Normalizado

Cada una de las probetas se ingresé a la mufla alcanzando Ia
temperatura de austenizacion, la cual se mantuvo durante media
hora. Al cabo de este periodo se retiraron de la mufla y se dejaron
enfriar al aire libre por un periodo de 3 dias.

D. Recocido

Cada una de las probetas se calenté en un horno mufla hasta
alcanzar la temperatura de austenizacion, manteniendo esta
temperatura durante un periodo de media hora. Luego se apago el
horno dejando las probetas en el interior, hasta que se enfriaron alli
durante un periodo de tres dias.

E. Metalografia

La preparacion metalografica, se realizd con base en la norma ASTM
E-3. Se tomaron muestras de barras de acero comercial AISI 1045,
AlSI 4140 y AISI 8620 de 25 mm de diametro y 30 mm de altura. El
corte se realizd con segueta manual. Debido al tamafio de la
probeta, no se realiz6 montaje.

Luego de la aplicacidon de los tratamientos térmicos se realizé
desbaste grueso y fino utilizando una pulidora metalografica. El
desbaste grueso se realizd con papel de lija nimeros 80, 120 y 180;
el desbaste fino con la serie 240, 320, 400 y 600. El pulido se realizé
utilizando pafo y alimina como abrasivo hasta conseguir un efecto
de espejo en las caras de la probeta. El ataque quimico para revelar
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la microestructura se realizé con Nital al 2%, durante un periodo no
mayor a los 8 segundos por probeta. Posteriormente se lavaron y
secaron para tomar la fotografia de la microestructura en un
microscopio 6ptico.

Resultados y analisis

Comparacion de microestructuras y fases

A. ACERO 1045

El AISI 1045 es un acero de grado ingenieria de aplicacion universal,
tiene un nivel medio de resistencia mecanica y tenacidad a bajo
costo con respecto a los aceros de baja aleacion. Puede ser utilizado
en condiciones de suministro o con tratamiento térmico. Es un
acero de baja templabilidad, con una composicion quimica de 0,43-
0,50%C, 0,6-0,9%Mn, 0,04%P max.,0,05%S max., 0,2-0,4%Si max. Es
un acero muy utilizado para la fabricacion de piezas forjadas y
tratadas mediante temple y revenido [4].

La microestructura del acero estudiado, en estado comercial, se
presenta en la Figura 3, en donde las zonas claras indican la fase
ferrita (a) y las zonas oscuras a perlita (P).

Esta probeta se sometid a normalizado y su estructura se presenta
en la Figura 4, en donde se observa un grano mas homogéneo que
en el acero 1045 sin tratamiento (Figura 3). Las zonas claras
corresponden a ferrita y las oscuras a perlita. El tratamiento de
normalizado consiste en llevar el material hasta temperatura de
austenizacion, seguido de un enfriamiento al aire. Este tratamiento
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se utiliza para aliviar tensiones internas del material, sin un cambio
apreciable en la microestructura. [5]

Fig. 4 Probeta de acero 1045 a 100X — Normalizada. Fuente: Autores

En la Figura 5 se aprecia el efecto del recocido en la estructura del
acero 1045. En la Figura 5(a) la estructura presenta zonas claras de
ferrita y zonas oscuras de perlita en proporciones de
aproximadamente 50% cada una. El recocido produce un
crecimiento del tamafio de grano con respecto al acero sin
tratamiento térmico (Figura 3). En la parte (b) se observa la
distribucidn de ferrita y perlita, el aumento en el tamano de grano
producira un aumento de la ductilidad del material.

(a) (b)
Fig. 5 Probeta de acero 1045 — Recocida. (a) 100X, (b) 400X. Fuente: Autores

En la Figura 6 se presenta la microestructura de un acero templado
en aceite, se observa modificacion con respecto a la estructura
inicial del material. En este tipo de tratamiento se forma la fase
martensita, la cual es observable a mas de 1000X.

O
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El acero 1045 templado en agua (Figuras 7a y 7b) presenta una
estructura de grano fino, en la que se presume la formacion de
martensita.

z’ f. !
b o 9

Fig. 6 Probeta de acero 1045 a 100X — Temple en aceite. Fuente: Autores

(a) (b)
Fig. 7. Probeta de acero 1045 — Templado en agua. (a) 100X, (b) 400X. Fuente: Autores

En la Tabla 1 se presentan los valores de dureza obtenidos par el
acero 1045 tratado.

Tabla 1. Valores de dureza obtenidos para el acero 1045

TRATAMIENTO TERMICO ~ DUREZA (HBN)

Sin tratamiento 92-98
Normalizado 93-87
Recocido 88-87
Temple en Aceite 111-119
Temple en Agua 128-146

Fuente: Autores
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B. ACERO 4140

El acero AISI-SAE 4140 tiene una composicion quimica estandar de
0.38-0.43 %C, 0.75 - 1.00 % Mn, 0.15 - 0.35 % Si, 0.80 - 1.10 % Cr,
0.15-0.25 % Mo, 0.035 % P maximo, y 0.040 % S max., (porcentajes
en peso). El acero 4140 es un acero aleado grado maquinaria. El
contenido de cromo y molibdeno incrementa la resistencia a la
tension, buena templabilidad, tenacidad y alta resistencia al
desgaste. [6]

Este es uno de los aceros aleados de medio carbono mas usados,
siendo relativamente de bajo costo, considerando la alta
templabilidad que ofrece. El 4140 totalmente endurecido posee
rangos de 543-634 HBN, dependiendo de la cantidad precisa de
carbono. En la Figura 8 se presenta la microestructura obtenida
para el acero 4140 sin tratamiento térmico, en la cual las zonas
claras corresponden a ferrita (a) y las zonas oscuras a perlita (P).

AT T TR
i &Y

Fig. 8 Probeta de acero 4140 a 100X- Sin tratamiento. Fuente: Autores

En la Figura 9 se observan un poco mas definidos los granos en el
material luego del normalizado. Este tratamiento permite aliviar
tensiones internas del material, producidas por los procesos de
conformado, la estructura es muy similar al acero no tratado, lo cual
permite inferir que no habrd un cambio significativo en las
propiedades mecanicas de este material, luego de un normalizado.
Las regiones claras corresponden a ferrita y las oscuras a perlita.
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La Figura 10 muestra la estructura del acero 4140 a 100 X luego del
tratamiento de recocido. Se evidencia un cambio significativo en la
microestructura del acero, se observa el crecimiento del tamafio de
grano de la ferrita (zonas claras) con respecto a este acero sin
tratamiento térmico. Las zonas oscuras corresponden a perlita (P),
cuyos granos estan bien definidos y son mas gruesos con respecto
al acero 4140 sin tratamiento. El crecimiento de grano se debe a
una baja velocidad de enfriamiento. Esto permite evidenciar que
este material es susceptible al recocido, lo cual influye en sus
propiedades mecdnicas asi: disminuye la resistencia a la tensién,
por tener un tamafio de grano mas grueso que el material inicial,
aumenta su ductilidad, debido al aumento de ferrita y por lo tanto
disminuye su dureza.

Fig. 10 Probeta de acero 4140 a 100X — Recocido. Fuente: Autores

La estructura del acero 4140 templado en aceite se presenta en la
Figura 11. En la parte (a) a 100X se alcanza a apreciar una estructura
acicular, que es mas notoria a 400X (b), en donde se observan
agujas negras de bainita superior en una matriz de martensita
(clara). Estas fases aparecen porque el aceite permite una alta
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velocidad de enfriamiento del acero, pero no tan elevada como en
el temple con agua. El aceite aumenta su temperatura durante el
temple y permite que la temperatura final se mantenga por un
tiempo, permitiendo la formacién de bainita. La resistencia
mecanica obtenida aumenta con respecto al acero inicial.

(a) (b)
Fig. 11 Probeta de acero 4140 — Templado en aceite. (a) 100X, (b) 400X. Fuente: Autores

En el caso del temple en agua para el acero 4140 (Figuras 12ay 12b),
se observa una estructura alargada, como pequefias agujas de
martensita (negras), en una matriz clara de austenita retenida.
Estas fases aparecen por la alta velocidad de enfriamiento del
acero, debido a la rapida pérdida de calor de la austenita, sin que
actue la difusion. Esta transformacion de fases genera un aumento
en la fragilidad del material y en la dureza, en ocasiones
agrietamiento. En la Figura 12(b) se observa mas claramente la
estructura acicular.

(a) (b)
Fig. 12 Probeta de acero 4140- Templado en agua. (a) 100X, (b) 400X. Fuente: Autores

En la Tabla 2 se presentan los valores de dureza obtenidos par el
acero 4140 tratado.

O
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Tabla 2. Valores de dureza obtenidos para el acero 4140.

TRATAMIENTO TERMICO DUREZA (HBN)
Sin tratamiento 165-166
Normalizado 128-171
Recocido 101-104
Temple en Aceite 185-206
Temple en Agua 304-319

Fuente: Autores

C. ACERO 8620

Es un acero de baja aleacién al niquel-cromo-molibdeno. Se utiliza
en piezas que requieran una superficie considerablemente mas
dura que el nucleo. Es un acero para cementacion y para temple
superficial, manteniendo gran tenacidad en el nucleo.

La composicidn quimica es: 0.18 - 0.23 %C, 0.70 - 0.90 % Mn, 0.15 -
0.35 % Si, 0.80 - 1.10 % Cr, 0.40 - 0.70 % Mo, 0.15-0.25, 0.035 % P
maximo, y 0.040 % S max., (porcentajes en peso). [7]

Este acero se utiliza en la fabricacion de engranes, pifiones, arboles
de levas, moldes para la industria del plastico, mordazas, coronasy
satélites, entre otros.

Las fases presentes en el acero 8620 sin tratar son ferrita y perlita.
La Figura 13 presenta la estructura obtenida en el normalizado de
este acero. Se pueden observar las fases bien definidas en donde
las zonas claras son de ferrita y las zonas oscuras de perlita.

Fig.13 Probeta de acero 8620 a 100X- Normalizada. Fuente: Autores
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En la Figura 14 se aprecia la estructura del acero 8620 recocido. Se
nota el aumento en el tamafio de grano, con respecto al mostrado
en la Figura 13, lo cual hara que el acero disminuya su resistencia
mecanica.

Fig. 14 Probeta de acero 8620 a 100X- Normalizada. Fuente: Autores

Las Figuras 15 a y 15b presentan la estructura del acero 8620
templado en aceite a 100 X y 400X, respectivamente. Las lineas
negras a 400X nos indican la presencia de bainita en una matriz de
ferrita (zona clara).

Este acero se templé también en agua y su estructura se observa en
la Figura 16. En la parte (a) se alcanzan a visualizar zonas alargadas,
indicio de la formacion de martensita. A 400X (Figura 16b) se
aprecia con mas detalle zonas oscuras alargadas, correspondientes
a la fase martensita en una matriz ferritica. Esta probeta se fracturé
(Figura 17), debido al choque térmico (alta velocidad de
enfriamiento) producido durante el tratamiento. Esto indica que no
es recomendable este tratamiento para el acero 8620, lo cual se
corrobora con el aumento de la dureza (Tabla 3).

a) (b)

Fig. 15. Probeta de acero 8620 — Templado en aceite. (a) 100X, (b) 400X. Fuente: Autores
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a) (b)
Fig.16 Probeta de acero 8620 — Templado en agua. (a) 100X, (b) 400X. Fuente: Autores

Fig. 17 Probeta de acero 8620 fracturada por el temple en agua. Fuente: Autores

En la Tabla 3 se presentan los valores de dureza obtenidos par el
acero 8620 tratado.

Tabla 3. Valores de dureza obtenidos para el acero 8620.

TRATAMIENTO TERMICO DUREZA (HBN)

Sin tratamiento 209-217
Normalizado 130-128
Recocido 93-104

Temple en Aceite 339-349
Temple en Agua 396-409

Fuente: Autores
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Conclusiones

Teniendo en cuenta la estructura del acero 1045 templado en
aceite se puede evidenciar que, al templar este tipo de material en
aceite, su temperatura de enfriamiento es mucho mas lenta, por lo
cual se forma la fase bainita en su microestructura.

Se pudo evidenciar que al aplicar el tratamiento de temple en agua
a un acero 8620, vuelve el material muy duro y por ende bastante
fragil, lo cual genera grietas en el material.

Con base en los resultados obtenidos, se nota que los tratamientos
térmicos lograron demostrar su efectividad en la mayoria de los
casos, dado que se consiguido el cambio esperado en las
microestructuras, teniendo mayor notoriedad el tratamiento de
recocido, dado que en todos los casos se pudo evidenciar el
crecimiento de los granos, dado que su enfriamiento fue bastante
lento (con una duracion de 3 dias dentro del horno mufla)

Considerando los resultados obtenidos en los 3 tipos de aceros
luego del tratamiento de normalizado, se puede demostrar la
eliminacion de tensiones internas, ya que los valores de dureza se
redujeron con respecto al material inicial.

Referencias

[1] Meysami A. H., R.Ghasemzadeh, S.H.Seyedein, M.R.Aboutalebi.
(2010) An investigation on the microstructure and mechanical
properties of direct-quenched and tempered AISI 4140 steel.
Materials & Design Volume 31 (3), 1570-1575

[2] Nunura C.R.N., dos Santos C.A. Spim, J. (2015) Numerical —
Experimental correlation of microstructures, cooling rates and
mechanical properties of AISI 1045 steel during the Jominy end-
qguench test panel Materials & Design Volume 76 (5), 230-243

[3] Pere M.S. Tratamientos térmicos de los metales. (1991)
Marcombo Boixareu editores. Barcelona. P.

100



Analisis comparativo de las microestructuras de aceros tratados térmicamente
Erika Sofia Salazar Aponte, Javier Alexander Pinzon Roballo,
Santiago Rodriguez Torres, Yenny Marlén Gonzalez Mancilla

[4] Compaiia General de Aceros S.A. (2018) Catdlogo virtual,
Colombia. Disponible en: http://www.cga.com.co/productos-y-
servicios/catalogo-virtual

[5] Salan, M. (2009) Tecnologia de proceso y transformacion de
materiales. Ediciones UPC. Barcelona

[6] Ferrocortes G.M Y CIA S.A.S (2016) Ferrocortes soluciones en
acero, Colombia :
http://www.ferrocortes.com.co/category/lineas/barras/aisi-sae-
4140/

[7] Ferrocortes G.M Y CIA S.A.S (2016) Ferrocortes soluciones en
acero, Colombia: http://www.ferrocortes.com.co/download/FT-
02-003-AISI-SAE-8620.pdf

101


http://www.cga.com.co/productos-y-servicios/catalogo-virtual
http://www.cga.com.co/productos-y-servicios/catalogo-virtual
http://www.ferrocortes.com.co/category/lineas/barras/aisi-sae-4140/
http://www.ferrocortes.com.co/category/lineas/barras/aisi-sae-4140/
http://www.ferrocortes.com.co/download/FT-02-003-AISI-SAE-8620.pdf
http://www.ferrocortes.com.co/download/FT-02-003-AISI-SAE-8620.pdf

Analisis por Elementos Finitos de un Proceso de
Conformado de Estampado

Liseth Tatiana Gonzalez Lopez, Edwin Ferney GOmez Naizaque, Yina
Faizully Quintero Gamboa

Facultad de Ingenieria Mecdnica, Universidad Santo Tomds, Tunja, Colombia

Abstract

To know the behavior of a steel plate subjected to a non-linear
deformation, caused by a forming process, a finite element simulation
was performed. This simulation, made in the ANSYS Workbench
program, shows the total deformation of the element and the stresses
present in it. The values obtained were analyzed, based on the process
carried out in practice.

Introduccion

Las simulaciones por elementos finitos son una herramienta poderosa
de analisis usada cada vez con mayor frecuencia. Esto se debe a que
permite conocer con anterioridad el comportamiento que tendra un
cuerpo, una estructura, un fluido, o incluso un proceso de
manufactura, al someterse a las cargas, deformaciones o esfuerzos
determinados [1]. La principal ventaja de las simulaciones es su
aproximacion a un modelo real, sin la necesidad de construir un
prototipo funcional, el cual toma mas tiempo, costo y recursos de
fabricacién (equipos, herramientas y personal). Adicionalmente,
permite optimizar la geometria de piezas y prototipos, a través del
redisefio y evaluacién de los mismos [2].

En este caso, fue necesario analizar un proceso de conformado
(estampado) de una placa de acero. La placa es sometida a un doblado,
causado por un punzén esférico que se desplaza verticalmente sobre
una matriz. El analisis se hizo con una simulacion por elementos finitos
en el programa ANSYS Workbench, por medio de un analisis
estructural estatico. En la simulacién es posible evidenciar la
deformacion de la placa y sus puntos criticos. A su vez, se observan las
secciones que se someten a mayor esfuerzo por la deformacién
presente en el cuerpo. Para facilitar el andlisis de resultados, en el

102



Analisis por Elementos Finitos de un Proceso de Conformado de Estampado
Liseth Tatiana Gonzalez Lépez, Edwin Ferney Gémez Naizaque, Yina Faizully Quintero Gamboa

software es posible generar las graficas de deformacién y de esfuerzo
equivalente, que permiten evidenciar dicho comportamiento de
manera mas explicita, a lo largo de tiempo.

Es necesario, caracterizar correctamente los materiales, los contactos
y el comportamiento de los elementos de la simulacién, para que el
resultado sea acertado y lo mas proximo posible al proceso visto en la
practica. Por ello, a continuacion, se presenta el proceso seguido para
realizar la simulacién de manera ideal y los resultados obtenidos.

Desarrollo

Para hacer la simulacion de manera ordenada y efectiva es necesario
tener en cuenta el material de las piezas, las geometrias del punzén, la
placa y la matriz. Ademas, se deben caracterizar los contactos de las
piezas, la malla necesaria para un analisis mas preciso, los apoyosy los
desplazamientos de las piezas.

A. Caracterizacion de los Materiales

El material escogido es metalico, especificamente una aleacion de
acero. En el programa ANSYS se encuentra precargado como Structural
Steel, con propiedades mecanicas predeterminadas. El mddulo de
Young es de 2x10°> MPa y tiene un coeficiente de Poisson de 0,3. Sin
embargo, para la placa es necesario agregarle un comportamiento no
lineal al acero, debido a la deformacion que se le desea hacer. Esto, se
logra configurando el material con las mismas caracteristicas del
acero, pero agregando un Bilinear Isotropic Hardening
(endurecimiento isotrépico bilineal) en las propiedades del material.
Este posee propiedades mecanicas como el limite elastico de 250 MPa
y un moédulo tangente de 1600 M . A continuacidn, se muestran las
propiedades del Structural Steel en la Fig. 1 y del acero modificado
para la placa, al cual se le asignd un nombre de Chapa para
diferenciarlo en la simulacién (Fig.2).
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Fig. 1 Propiedades mecanicas del acero estructural
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Fig. 2 Propiedades mecanicas del acero utilizado para la placa
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B. Geometria

Para la simulacion deben estar presentes todos los elementos del
proceso de conformado: el punzén, la matriz, la placa y los
sujetadores. En la Fig. 3 se puede evidenciar la geometria con sus
dimensiones (todas estdn en mm). La placa tiene una longitud de 90
mm, para este analisis.

@, O -

30

R15

Fig. 3 Geometrias del proceso de conformado

C. Contactos

Los tipos de contactos establecidos para cada componente son
fundamentales para que su comportamiento sea el adecuado, y no
provoque errores al momento de la interaccidn entre éstos. Para este
caso, habra dos tipos de contacto: sin friccion y con friccidon. Los
contactos sin friccion corresponden a aquellas partes en donde la placa
se deslizara una vez se aplique la fuerza del punzon. La placa con la
matriz (base), y con ambos apoyos poseen este tipo de contacto (Fig.
4).

Los bordes de cada pieza que estan en contacto se presentan en la Fig.
5, especificando de manera mas clara los contactos sin friccidon
mencionados.
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Fig. 4 a) Contacto sin friccidn de la placa con la base b) Contacto sin
friccion de la placa con los apoyos

Target Body View o w L [0 X Contact Body View 2 -+ 3 Ox

Fig. 5 Bordes de las piezas en contacto sin friccion

etails of "Frictional - Placa To Punzon" = I O

Contact 1 Edge

Target 1 Edge

Contact Bodies

Target Bodies -
Shell Thickness Effect Mo

Protected Mo

Definition

F}rpe Frictional

| Friction Coefficient 0,2

Scope Mode Automatic
Eehavior Program Contro...
Trim Contact Program Contro...
Trim Tolerance 0,26904 mm
Suppressed Mo

Eormulation Pure Penalty l
Small Sliding |Program Contro...

Los contactos con friccion solo de evidencian entre el punzén y la
placa, ya que éste no tiene que deslizarse a momento de interactuar
con la placa. Se asignd un valor de 0,2 como coeficiente de friccién, y
una formulacién Pure Penalty. Esta formulacion le da al contacto una
mejor caracterizacion de la rigidez, ya que al penetrar el punzén en la
placa puede haber una ruptura de ésta en vez de la deformacién que
se le desea realizar. En la Fig. 6 se observan dichas caracteristicas del
contacto.
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Fig. 6 Caracteristicas del contacto con friccion

Asi mismo se presentan los bordes que entran en contacto en cada
pieza en la Fig. 7.

Contact Body View oo w [ ] X | Target Body View i

Fig. 7 Bordes de las piezas en contacto con friccidon

D. Configuracion de Malla

La malla de los elementos analizados en una simulacidn permite
acercarse de manera precisa al valor real del proceso, ya que al haber
mas elementos analizados la exactitud y precisidon de los valores sera
mejor. Por esta razon, un refinamiento de malla de 1 mm fue elegido
para el proceso de conformado. Ademas, se utilizdé la herramienta
Sizing en la placa, especificando una configuracién de 0,5 mm. Para los
demds elementos (matriz, punzén y apoyos) se les realizd un
refinamiento con la herramienta Inflation la cual permite mejorar el
tamafio de los elementos en las capas limites (contactos) de los
elementos. Para éste ultimo, se tomaron 4 capas del elemento con una
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relacion de transicion de 0,5; los demds valores se conservaron
automaticamente del programa.

La malla obtenida para la geometria del conformado se presenta en la
Fig.8, y en la cual se puede evidenciar las caracteristicas especificadas
anteriormente.

1 2, 3 4, 5 6, 7 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 18, 17, 18 20,

Fig. 8 Malla con refinamiento, de la geometria

E. Imposicion de Soportes

Es necesario especificar las piezas que se quedan fijas al momento de
la simulacién. Para ello, se impone un Fixed Support (soporte fijo) en
la matriz, y en los dos apoyos. Asegurando que dichas piezas no
tendran ningun desplazamiento a lo largo del tiempo. En la Fig. 9 se
observa el apoyo aplicado.

Fig. 9 Soportes fijos de la geometria

F. Desplazamiento del Punzon

Para caracterizar el movimiento del punzén se utiliza la herramienta
Remote Displacement y se limita el movimiento al ejey, en el cual
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se ingresan los valores de la posicion (Fig. 10), para el movimiento
gue tendra en el tiempo; en los demas ejes se establece un
desplazamiento de O (cero).

Steps | Time [s] ||7 X [mm] ||7 ¥ [mm] ||7 RZ [*]

1 (1 0, =0 =0
2 |1 1, 0, 0, 0,

3 (2 2, =0 =-0,8375 =0,
4 (3 3, =0, =-1,873 =0
s |4 |a =0, =-28125 |=0,
& |5 5, =0, =-3,75 =10,
7 |6 &, =0, =-46875 =0,
8 (7 7, =0, = -5,625 =10,
9 (8 8, =10, =-§,5625 =0,
10 (9 9 =0 =-75 =0
11 (10 10, =0 =-84375 =0,
12 (11 11, =0 = -9373 =0
13 (12 12, =0, =-10312 =0,
14 (13 13, =0, =-11,23 =10,
15 (14 14, =0, =-12188 =0,
16 (15 15, =0, =-13,125 =10,
17 (16 16, =0, =-14062 =0,
18 (17 17, =0, -15, =10,
19 (18 18, =0 -10, =0
20 (19 148, =0 -5, =0
21 [20 20 =0 ) =0

Fig. 10 Grafica y tabla de valoresdel desplazamiento en “y” del punzén

Por ultimo, se modifica las configuraciones del andlisis, especificando
20 pasos para la simulacion, y activando la herramienta Large
Deflection que permite la flexidn de la placa (Fig. 11).

letails of "Analysis Settings" v 1
Step Controls

Mumber Of Steps 20,

Current Step Number |1,

Step End Time 1,8

Auto Time Stepping | Program Controlled

Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off

5olver Pivot Checking | Program Contraolled

Large Deflection on
Inertia Relief off

Fig. 11 Configuraciones de Analysis Settings
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Resultados

Inicialmente se hizo una configuracién incorrecta de los contactos
entre las piezas y se obtuvieron deformaciones erréneas al momento
de la simulacién. En la Fig. 12 se observan los resultados obtenidos en

primera instancia.

Fig. 12 Deformacion errdnea de la placa

Se pudo evidenciar la restriccion que no se tuvo en los filetes de la
matriz, por lo que no se respetaron al momento del desplazamiento
del punzén. De esta misma manera, los esfuerzos en la placa no
fueron los esperados (Fig. 13).

Fig. 13 Esfuerzo equivalente erréneo de la placa

Finalmente, se realizaron las correcciones pertinentes en los
contactos (como se especifica a lo largo del texto), y se obtuvo una
deformacion de 14,991 mm, y un valor de esfuerzo equivalente de
253,17 MPa. Ambos valores se obtienen en el paso 20 de Ia
simulacién, es decir al final de ésta. En la Fig. 14 se observan las
deformaciones y el esfuerzo equivalente deseados, al momento del
proceso de conformado de la placa
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Fig. 14 a) Deformacién total esperada en la placa. b) Esfuerzo
equivalente esperado en la placa

Adema3s, fue posible observar graficamente el comportamiento, en
“Deformacion (mm) vs tiempo (s)”, en cada eje de movimiento de
la placa al ser deformada por el punzdn (Fig. 15).

15,005

125

[mm]

75

Fig. 15 Grafica que evidencia el desplazamiento de la placa en los tres
ejes de movimiento.
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Y, de igual manera, se muestra la grafica “Esfuerzo (MPa) vs tiempo
(s)”, del esfuerzo equivalente en los tres ejes en la Fig. 16. En esta
grafica se puede observar el momento en que la placa pasa de la zona
eldstica a la zona plastica. Ademas, se interpreta el momento en que
el punzén deja de ejercer presion sobre la placa (paso 16,7
aproximadamente) por la disminucion momentanea en los valores del
esfuerzo en la placa.

588,16

500,

[MPa]
g

o, 2,5 s, 7.5 10, 12,5 1s, 17,5 20,
Is1

Fig. 16 Grafica que evidencia el esfuerzo equivalente en la placa, en los
tres ejes de movimiento.

Conclusiones

La simulacién por elementos finitos permite conocer con anterioridad
el comportamiento de los materiales durante su procesamiento para
disminuir los posteriores errores de manufactura [4]. Estos errores se
traducen en pérdidas econdmicas, y de tiempo en la linea de
produccién, por lo que la simulacidon se hace una parte fundamental
del proceso de manufactura.

La correcta caracterizacion de los elementos (materiales contactos,
soportes, desplazamientos, y demas) influyen en los resultados
obtenidos. Entre mas precisa sea la informacion suministrada al
programa, mas acertados seran los valores obtenidos.

El proceso de estampado en la industria es muy utilizado debido al
poco tiempo que se requiere para manufacturar gran cantidad de
piezas (placas). Sin embargo, el material a utilizar debe escogerse
segln sus propiedades, o tener en cuenta la complejidad de la
geometria, para que, al momento de realizar en plegado, no se
presenten rupturas o grietas [3].
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En la Fig. 14 se observa un proceso de conformado de estampado en
la industria. Se evidencia la prensa hidraulica (punzén) encargada de
ejercer la presion sobre la chapa (placa) para darle la forma deseada.
Y, también se ve el resultado del proceso. Fig. 17 a) Proceso de
conformado de estampado en la industria. b) Pieza obtenida por
estampado Fuente: a) http://cyberspaceandtime.com/-
ij4Lpn0B-0.video+related, b)
https://www.missiontotalsupply.com/product/stainless-steel-ice-
block-mold/
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