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Abstract:

Materials selection is related directly to design. The first task to accomplish is establishing with quantitative reasoning which one is
the best material to be used, and the next step is to determine what is the most convenient geometry for the product. This is generally
done when the designer has the freedom to choose among different materials and kinds of geometry for the product, due to the fact
that in some cases there are restrictions about materials or in terms of geometry. Furthermore, sometimes there are limitations in the
manufacturing processes. So, in order to determine the material and its geometry, were made the pertinent comparisons by means of
the formulas and their corresponding calculations to evaluate the advantages or disadvantages that arise when varying the mentioned
parameters. After performing mathematical analysis, the structure was modeled in 3D by means of CAD software, in order to
verify or corroborate the calculations using the finite element method, in order to compare the results generated by formulas
and those determined by simulation. Therefore, the main purpose of this research is being able to help about the best decision-
making regarding the materials selection process and the most suitable geometry design to be used as a structure.
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Resumen:

La seleccion de materiales esta directamente relacionada con el disefio. Uno de los primeros pasos a llevar a cabo es determinar
mediante argumentos cuantitativos cuél es el mejor material a utilizar y en segundo lugar cudl es la geometria mas conveniente a
emplear; esto se hace generalmente cuando se tiene la libertad de elegir, ya que en algunos casos se tienen ciertas restricciones respecto
al material a utilizar o en cuanto a la geometria del objeto se refiere. Ademas de que en muchas ocasiones también se tienen limitantes
a causa del proceso de manufactura, por lo que para poder determinar el material y la geometria a utilizar se hicieron las comparaciones
pertinentes mediante las formulas y la realizacién de los calculos correspondientes para conocer las ventajas o desventajas que hay al
momento de variar los parametros antes sefialados. Después de efectuar el analisis matematico, se modeld la estructura en 3D por
medio de un software de CAD, con el prop6sito de verificar o corroborar los calculos mediante el Método de Elemento Finito, para
poder comparar lo generado mediante formulas y lo determinado por la simulacion. Por lo que la presente investigacion tiene como
propdsito principal poder ayudar en la mejor toma de decisiones en lo que se refiere al Proceso de Seleccion de Material y Disefio de
la Geometria mas conveniente para emplearse como estructura.
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impedir la generacién de algin producto en cualquier &mbito
del sector manufacturero. Los materiales constituyen el
Como es sabido, la relacién de los Materiales y el Disefio es fundamento de la tecnologia; algunas areas de aplicacion de la
inseparable. La ausencia de uno de los dos factores puede tecnologia pueden ser la Electronica, Térmica, Electroquimica,
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Ambiental, Biomédica y otros campos. El desarrollo de los
Materiales ha sido una de las principales y mayores influencias
en la creacion de productos modernos. Los productos nuevos
dependen en gran medida de las propiedades de los materiales
utilizados para crearlos. El desarrollo de nuevos materiales ha
acelerado la creacién de muchos productos, elaborados durante
los dltimos cien afios. Estos incluyen los Polimeros de
Ingenieria, los Ceramicos de Ingenieria, ademas de nuevas y
diversas Aleaciones Metallrgicas y una serie de Materiales
Compuestos.

Los materiales juegan un papel central en el disefio. La
funcionalidad es dependiente de la seleccion del material y de
la seleccién del proceso adecuado para cumplir con los
requisitos técnicos de disefio seguro y econémico. Muchas de
las propiedades de un material son una funcién de sus
caracteristicas quimicas: estructura atomica, estructura
cristalina y la unién atémica o molecular. Como ejemplos de
estas propiedades atémicas se tienen el Médulo de Young, el
Coeficiente de Expansion Térmica y el Punto de Fusion. Otras
propiedades se originan principalmente como una funcion de la
forma en que el material ha sido procesado, tales como el Limite
de Elasticidad, la Ductilidad, la Resistencia a la Fractura y la
Resistencia a la Corrosion. (Magrab , Gupta, McCluskey , &
Sandborn, 2010). Las Propiedades Mecanicas incluyen la
Fatiga, Fuerza, Desgaste, Dureza y Plasticidad.
Frecuentemente, un material se selecciona en base a lo que
funciond antes, en condiciones similares, o a lo que un
competidor utiliza en sus productos. Para poder proponer una
mejor técnica de seleccion de un material es necesario
determinar con mayor precision el disefio que se pretende
utilizar; el Disefio de Ingenieria se encarga de convertir una idea
en especificaciones técnicas, donde ya se tienen seleccionados
el material y el proceso mas adecuados para el desarrollo de un
producto.

La evaluacion y la seleccion de los materiales son
consideraciones fundamentales en el disefio de ingenieria. Si se
hace correctamente y de una manera sistematica, se pueden
ahorrar tiempo y costos considerables en el trabajo del disefio,
y los errores subsecuentes del disefio pueden ser evitados.
(Cheremisinoff, 1996)

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito
analizar el comportamiento que tiene un determinado tipo de
material con alguna geometria establecida; en este caso
particular consisten de estructuras tubulares de nylon o de
bambd, con determinados diametros y espesores.

En este estudio existen diferentes pardmetros o variables que
son posibles de modificar e ir analizando el comportamiento de
manera que permita obtener datos para tomar mejores
decisiones; como por ejemplo en este caso en particular seria la
de elegir el didmetro de tubo méas adecuado. La combinacién de
diferentes pardmetros o variables como lo es el tipo de material
y una geometria diversa cambian los resultados.

Por otra parte, es importante mencionar que para poder realizar
los calculos a partir de las formulas sera necesario contar con

algunos valores o propiedades de los materiales como por
ejemplo el Mddulo de Young que tienen el nylon y el bambd,
asi como sus densidades, por lo que, en la siguiente gréfica
(Figura 1), se muestran las ubicaciones en que se encuentran
cada uno de esos materiales y con un valor aproximado de los
dos parametros mencionados anteriormente.
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Figura 1. Gréfica de las Propiedades generales de los
materiales, generada a través del uso de software CES
EDUPACK.

Como se puede observar, el bambd tiene un Mddulo de Young
de 15 a 20 GPa. Los célculos se realizaron empleando las
férmulas pertinentes, de manera que para calcular la deflexion
es necesario establecer la fuerza que se va a aplicar, el Mddulo
de Young a emplear, el cual dependera del material, y
finalmente el Momento de Inercia, con sus respecticos
diametros exterior e interior elevados a la cuarta potencia
respectivamente. [3] Para el primer caso se utilizd el material de
bambu con un valor de 17 GPa.

T 3El

(100N)(500mm)3

3% (17000MPa) * £z [(25.4mm)* — (21.4mm)*]
= 24.17mm

La deflexion que presenta es de 24.17 mm para el valor de 17
GPay de 20.55 mm para un valor de 20 GPa, respectivamente,
al momento de aplicarle la fuerza en el extremo contrario a su
sujecion. En el software de CAD que fue usado para este
trabajo, y que se trata de SolidWorks del afio 2018, no es posible
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realizar la comparacion a través de la simulacion, por la razén
de que no existe el material de bamb( para asignar a la
estructura.

En la figura nimero 2 se puede visualizar que solo existen
algunos tipos de madera, pero no existe el material de bambu
que como es conocido es un material que pertenece a los
materiales naturales.

v Maderas
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8= Cedro
8= caoba
= Definido
8= Arce
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Figura 2. Tipos de Materiales de maderas que existen en el
software de CAD.

Ahora se empleara el mddulo de Young del nylon de 8300 MPa.
Obteniendo el doble del valor, de manera que el material de
nylon tiene un mayor desplazamiento para la forma circular.

_ FL* 12500000000

=3EI " 239742643 oo 13mm

Ahora es necesario realizar un calculo similar, pero tomando en
cuenta que vamos a utilizar una estructura cuadrangular, por lo
que la férmula utilizada es la siguiente:

1h3t(1+3b)
h 6 h

)

b

Formula para perfil rectangular. Los valores de altura y de
base empleados fueron de 25.4 mmy el espesor de 2mm.

Se sustituye el momento de inercia representado con la letra |
en la férmula anterior y el valor obtenido es el siguiente:

5o PL® 100N (500mm)®
3El  3(8300)(21849.4187mm"*)

Observando el valor para el material del nylon con un tipo de
estructura cuadrangular se tiene una menor deflexion en el
material si consideramos el valor de 52.13, con respecto al de
22.97 hay una diferencia bastante significativa de mas del
doble. También se llevd a cabo la simulacion y el
desplazamiento fue mayor con respecto al de la estructura
circular que se mostrara méas adelante.
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Figura 3. Desplazamiento en mm de una estructura tipo
rectangular con 2 mm de espesor.

No fue posible realizar la simulacién con el material de bambd,
debido a que como se menciond anteriormente el bamb( no
cuenta con el mddulo de Young en el software y este, aunque se
conoce no es posible darlo de alta en el software. sin embargo,
se realizd con el material de nylon.

El llevar a cabo la simulaciéon mediante el uso de un software
de CAD es para conocer y comparar cual es la deflexion que
tendrd la estructura al momento de aplicarle la fuerza
correspondiente de 100 N, donde el desplazamiento fue mayor
que el obtenido para la estructura circular, es importante sefialar
que la aplicacién de la fuerza fue la misma para ambos, asi
como la longitud de 500 mm y el espesor de 2 mm tanto para la
estructura circular como para la rectangular.
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4.8666-05
2.433e-05
1.000e-30

Figura 4. Estructura circular en material de nylon.
Elaboracion Propia.

Después de realizar los calculos anteriores y las simulaciones
mediante el andlisis de elemento finito, mejor conocido como
FEA, por sus siglas en inglés, no es posible hasta este momento
poder tomar una decision debido a que no fue posible corroborar
los resultados, mientras que por un lado el calculo teérico nos
dice que el material de nylon en forma rectangular tiene la

96



Publicacion anual, Tépicos de Investigacion en Ciencias de la Tierra y Materiales, Vol. 7, No. 7 (2020) 94-98

menor deflexion, al momento de realizar la simulacion de
deformacion se puede apreciar claramente en la figura nimero
3, que la estructura cuadrada tiene mayor deformacién con
respecto a la figura 4 que corresponde a la estructura de tipo
circular.

Por lo tanto, serd necesario establecer la funcién matematica
para realizar la seleccion del material adecuada a partir de tener
como funcién objetivo la de minimizar la masa, ademés de
cumplir con una adecuada rigidez y finalmente considerar el
indice del material. Ademas de contemplar que lo que se
persigue es contar con una adecuada rigidez, minimizar la masa,
y teniendo como restriccion que la geometria sea tubular con las
dimensiones siguientes: didmetro mayor de 25.4 mm y un
didmetro menor de 21.4 mm. Después de realizar los calculos
correspondientes se obtuvo que la ecuacion que nos permite
cumplir con todo lo anterior, queda expresada de la siguiente
manera:

"3 D2+d? E

A continuacién, se procederd a describir las variables
involucradas en la expresién matematica, la S representa la
rigidez del material y ya se determino, L es igual a la longitud
del tubo, D es el diametro mayor, d es el didmetro menor, p es
la densidad del material y E es el mddulo de Young. Lo que se
tiene como libertad es la posibilidad de elegir entre un material
de bambld o de nylon. Por lo que el resultado siguiente
corresponde al material de bambd, obteniendo un valor de:

_ 16(3.93) 500% 0.0007
M= T3 25421 21.4% 20000

= 41.56¢

Mientras que el valor obtenido para el material de Nylon es de
204.69g. De manera que no hay forma de comparacion si el
factor que se persigue es el de minimizar el peso, puesto que
hay una enorme diferencia y la ventaja es para el material de
bambl y generalmente este se puede obtener con mayor
facilidad en forma circular puesto que es su geometria natural
lo cual representaria también una mayor ventaja. En la siguiente
grafica de barras se muestra la propiedad del médulo de Young
y su respectiva ubicacion de los materiales en funcién de su
flexibilidad o rigidez, por ejemplo, el material de bambU esta
dentro de los materiales naturales los cuales cuentan con
flexibilidad y rigidez, mientras los metales y sus aleaciones son
mas rigidos, como se puede apreciar a continuacion.

En la figura 5 es posible observar que los materiales naturales
presentan una excelente capacidad de resistencia para evitar
doblarse o torcerse con facilidad. Es importante mencionar que
ya desde hace muchos afios se han fabricado estructuras de
bambu para diversas aplicaciones, desde cuadros para bicicletas
hasta diversos tipos de estructuras para algunos disefios de tipo
arquitectonico y entre otras mas aplicaciones que se le pueden

dar por el simple hecho de que es un material sustentable y
amigable con el medio ambiente.

Cata available: 69 of 69 (100.0%)
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Figura 5. Representacion de la propiedad del modulo de
Young de acuerdo a la clasificacion de los materiales.

Conclusiones
Con el desarrollo de la presente investigacion ha sido posible en
primer lugar desarrollar una ecuacién o funciéon matematica
siguiente:

16S L* p

m =
1 I3
Minimizar
masa
Requerimiento

E
Parametros
Geométricos

de Rigidez
indice de

Material

En la que estan implicitas las variables y restricciones que se
definieron para seleccionar el tipo de material a emplear y su
respectiva geometria, quedando demostrado que la relacién
entre dos grandes disciplinas como lo es por un lado el &rea de
la Ciencia de los Materiales y por otra parte el Disefio, son de
suma importancia para poder empezar a determinar los calculos
tedricos a base de férmulas y su corroboracion o verificacion de
las mismas a través de uso de software de Disefio Asistido por
Computadora y mediante el Anélisis de Elemento Finito, para
contar con datos e informacion fundamentada y comprobada
para tener mayor certidumbre sobre el comportamiento que
pudiera presentar un material antes de llevarlo a la realidad, que
en muchas ocasiones representan mayores  COStoSs.
Anteriormente era mas comun realizar las pruebas en forma
fisica, es decir, de forma real; sin embargo, en la actualidad
contamos con el apoyo de diversos softwares para realizar
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simulaciones, que finalmente fue lo que se hizo en este trabajo
de investigacion.
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