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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el rea de: Ingenieria Mecénica.

En Pro de la Investigacién, Docencia, y Formacién de los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinién de la Editora en Jefe.

Es presentado el articulo Disefio, construccion y control de un Robot Paralelo de 5 barras de 2
GDL por ZUNIGA, Nadia , CRUZ, Juan, VERA, Edgar y RAMOS, Julio como siguiente articulo
Caracterizacion de una aleacion automotriz modificada con vanadio y niobio, por VERA-SERNA,
Pedro' ,  TENORIO-GONZALEZ, Felipe! y BARAJAS-ROSALES, Ivan?, con adscripcion en la
Universidad Politécnica de Tecamac, 2Instituto Tecnoldgico de Pachuca, como siguiente articulo
Generacion de energia a partir de fuerzas magnéticas repulsivas en un rotor, por GOMEZ-MERCADO,
Abdiel & PALOMAR-CORONA, José con adscripcién, en el Instituto Tecnolégico de Pachuca, como
siguiente articulo estd , Disefio asistido por computadora de una Ortesis mecanica manufacturada en
CPVC por SANDOVAL, Edith, LOPEZ, Marcos, GOMEZ, Erick y CORTES, Uzias, como siguiente
capitulo tenemos Sellado del recubrimiento de acido fitico aplicado sobre la aleacién de magnesio AZ31
por, HERNANDEZ, Laura A. ', LOMELI, Martha?, HERNANDEZ, Luis S.2, ESCUDERO, Maria®,
TORRES, A. Alberto?, con adscripcion en 1 Universidad Auténoma de San Luis Potosi, 2 Instituto de
Metalurgia, Universidad Autonoma de San Luis Potosi, 3 Centro Nacional de Investigaciones
Metallrgicas (CENIM),CSIC.Finalmente, Analisis de disipacion de energia cinéctica por elementos
tubulares deformables, por BEDOLLA-HERNANDEZ, Jorge , FLORES-LARA, Vicente, BEDOLLA-
HERNANDEZ, Marcos y SZWEDOWICZ-WASIK, Dariusz, con adscripcion en el Instituto
Tecnolodgico de Apizaco.
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Disefio, construccion y control de un Robot Paralelo de 5 barras de 2 GDL

ZUNIGA, Nadia *+, CRUZ, Juan, VERA, Edgar y RAMOS, Julio

Recibido 08 Enero, 2017; Aceptado 12 Agosto, 2017

Resumen

El presente trabajo describe una metodologia
aplicada para el disefio y construccion de
mecanismos. Asi mismo, la sintonizacién de un
controlador del tipo PID, basada en la respuesta en
lazo abierto de las articulaciones vistas como
servomecanismos, para aplicaciones didacticas.

Se sigui6 la metddologia de Nigel Cross para llegar a
la seleccion del disefio conceptual, los materiales, asi
como para la eleccidn de los dispositivos electronicos
usados para un robot paralelo de configuracion cinco
barras de 2 grados de libertad (GDL). Durante el
proceso de disefio, se hizo un andlisis de esfuerzos,
para determinar el factor de seguridad y garantizar
que la eleccion de materiales fuera adecuada para las
fuerzas a las que se somete el mecanismo. Asi
mismo, se muestra el modelo cinématico directo e
inverso del robot paralelo, que es util para las
referencias de control. Para la sintonizacion de la ley
de control PID de los actuadores, que son motores de
CD, se utiliza la funcioén transferencia, obtienida de
la respuesta en lazo abierto del sistema ante una
entrada escalon. Se muestran los resultados
comparativos del modelo cinematico contra la
respuesta real del robot funcionando en tiempo real
ante trayectorias deseadas.

Robot Paralelo, cinco barras, 2 GDL, Disefio, PID

Abstract

The present work shows a technique applied in
mechatronics for the design and construction of
mechanisms. Also, the tuning of a PID controller,
based on the response in open loop of the joints called
servomechanism, for didactic applications. In order
to choose the design, construction materials and
electronic devices, the Nigel Cross methodology was
used for a five bar parallel robot of two DoF. In the
design stage a stress analysis was made to determine
the factor of safety, as well as, to be sure the election
of appropriate materials for the forces suffered by the
mechanism. In addition, the direct and inverse
kinematic model is shown that is useful for the
references control. It was used the transfer function
obtained on open loop with step in, for the tuning of
the PID control laws, the results are shown
comparing the kinematic model versus the response
of the robot in real time.

Parallel Robot, Five bar arms, 2-DoF, Design, PID

Citacion: ZUNIGA, Nadia, CRUZ, Juan, VERA, Edgar y RAMOS, Julio. Disefio, construccion y control de un Robot
Paralelo de 5 barras de 2 GDL. Revista de Ingenieria Mecéanica. 2017. 1-3: 1-9.
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1 Investigador contribuyendo como primer autor.
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Introduccion

En las ultimas decédas, el desarrollo de sitemas
mecatronicos, ha avanzado exponencialmente,
ya que existen aplicaciones en todos los campos
de la tecnologia, como lo son: la automotriz,
biotecnologia, biomédica, telecomunicaciones,
por mencionar algunas [1, 2, 3, 4]. En diversos
campos, existen aplicaciones de robots
paralelos, debido a las ventajas que presentan,
en comparacion a las estructuras seriales [2]. Se
han disefiado robots paralelos, dependiendo la
aplicacion, que van desde los dos, hasta los seis
grados de liberdad, incluyendo el desarrollo del
control de los mismos.

El enfoque de este trabajo es abarcar
desde el disefio del mecanismo, realizar los
andlisis de esfuerzos y célculo de factor de
seguridad, realizar el proceso de maquinado y
finalmente disefiar un control para el robot
paralelo de cinco barras de dos GDL.

El objetivo del trabajo es poder integrar
las diferentes disciplinas que conforman a la
mecatronica [5, 6], aplicando la metodologia de
disefio de Nigel Cross, la cual consiste en una
serie de etapas que incluyen, la clarificacion de
objetivos, establecimiento de funciones,
especificacion de requerimientos,
determinacion de caracteristicas, generacion de
alternativas y evaluacion de las mismas [7],
dicha metodologia permitié la eleccion del
disefio conceptual, materiales, asi como la
eleccion de los dispositivos electronicos
implementados; otro objetivo, es mostrar una
de las técnicas que se utilizan para la
identificacion basada en la respuesta en lazo
abierto para la sintonizacion de la ley de control
PI[8, 9].

ISSN-2531-2189
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Desarrollo
Metodologia de Disefio

En esta etapa del trabajo, se siguid la
metodologia de disefio de Nigel Cross [3], la
cual consiste en una serie de etapas que
facilitan el proceso de disefio.

1. Clarificacion de objetivos. El fin de
esta etapa es, expresar las necesidades de la
manera mas clara posible, haciendo las
preguntas: ¢qué?, ;,como? y ¢para qué? Los
objetivos del disefio del robot paralelo, se
pueden ver en la Figura 1.

Posicion Estética Robustez
_-ida|11:|bln: a difcrenics
[ Presicidn herranticntas
| | Larga vida
— Velocidad Disefio innovador il
Capacidad de o | Bajo
= g Disenao ligero manteniniento
reproducir dibujos =
Adaptable a diferentes
Minimo error de L{Adapiable a diferente
. tipes de control
|3(1:‘-|L|L?Il'|:l|'|1|l:l'l[ﬂ

Figura 1 Clarificacion de objetivos

2. Establecimiento de funciones. En
esta etapa, se expresa la funcion general, en
términos de entrada-proceso-salida. Ver Figura
2.

. e

Procesamicnto def

“porderssda foera

e abeancs

=

Energia ;..'\;lri':i" IE'*
voliaje

Figura 2 Establecimiento de funciones. Contenido de la
caja negra

. T icramenia Dibujg
—‘I—-.-l Loja dsos recibidos Je halores __;

3. Especificacion de requerimientos. En
esta etapa se determina el nivel de importancia
de cada una de las funciones.

ZUNIGA, Nadia, CRUZ, Juan, VERA, Edgar y RAMOS, Julio.
Disefio, construccion y control de un Robot Paralelo de 5 barras de 2
GDL. Revista de Ingenieria Mecanica. 2017.
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Se enumeran las funciones y se
determina si es deseable (D) o forzoso (F) que
el disefio las incluya (ver Tabla 1).

No FID Requerimiento Observaciones
1 F Espacio de trabajo
15x20 cm
2 D Material ligero y
resistente
3 F Precio No exceda
5,000.00
4 D Mecanizable
5 F Que sea estético
6 F Que se adapte a

diferentes tipos de
control

7 F Presicion de | Se usard para
posicionamiento reproducir dibujos
9 F Actuadores 2 motores CD
10 D Bajo
mantenimiento
11 D Refacciones
accesibes
12 D Efector final
cambiable

Tabla 1 Especificacion de requerimientos

4. Determinacion de caracteristicas.

* *
x * *
x * * X
X * x x
* * * ® x x
x . S x X * x

8 : B % sl ¢ B

o = = = 2 2o & =
E|Ss|=]8|>|28|& |2
Esuoodibgode |51 Dam| . = . . .
L] L] L] . | | L N
. L] L] | b [ ] L] L
Y | L] F N rs s, e, |
. - L] - b - . L]
. | . ® s - | e
. el ® i . b |
. ] | F L ] i FF .
& [® |0 & |em| & | & [&]
a L] - ® -~ | Far s
Relacwn || Relacin debd b,

Figura 3 Casa de la calidad de disefio

Se hace una relacion entre las
caracteristicas y los atributos que debe tener el
disefio, en este trabajo se usa la “casa de la
calidad de disefio”.
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En la Figura 3, se puede observar, por
ejemplo, que hay una relacion fuerte entre el
peso y el material.

5. Generacion de alternativas. Esta
etapa es escencial, ya que aqui se generan las
posibles soluciones para cada uno de los
requerimientos; para este trabajo se usé el
método de la caja morfoldgica. Se dibuja una
caja con las soluciones, para poder apreciar las
posibles combinaciones que puedan crearse.
Ver Tabla 2.

Estética | Peso | Costo Material | Control | Vida | Areade | Dimensiones
Util | trabajo

Baja 1kg - | <$5000 | Aluminio |PIC 5 20x25 | 30x50 cm.
2kg afios | cm.

Media |2kg - [$5000 - |Nylamid |Arduino |10 15x20 | 50x80 cm.
3kg | $10000 afios | cm.

Alta 3kg— | >$10000 | Acrilico | Hercules |15 30 x 35 [ 10x30 cm.
4kg afios | cm.

Acero

Tabla 2 Caja morfoldgica

6. Evaluacion de alternativas. Una vez
que se generaron las alternativas, el disefiador,
se encarga de elegir la mejor, asignando un
peso o calificacibn a cada una de las
caracteristicas y asi poder obtener una
calificacién final para cada posible disefio. El
disefio que se eligid, con base en la evaluacion
de alternativas, es el Disefio 1(ver Tabla 3), ya
que como se puede ver en la Tabla 4, es el que
obtuvo la calificacion mas alta. Esta
calificacion, se obtiene asignando un valor de
peso (W) a cada criterio de disefio, la suma de
todos los pesos debe dar 100, después
considerando cada disefio que se evalua se
asigna una calificacion S, entre 0 y el valor de
W y se divide entre 100, que da como resultado
el valor de U. Al final se suman todas las
calificaciones y se obtiene la calificacion
total.Una vez generadas las alternativas, se
combinan las soluciones a los requerimientos,
para posteriormente hacer una evaluacion. Se
generaron dos posibles combinaciones. Ver
Tabla 3.

ZUNIGA, Nadia, CRUZ, Juan, VERA, Edgar y RAMOS, Julio.
Disefio, construccion y control de un Robot Paralelo de 5 barras de 2
GDL. Revista de Ingenieria Mecanica. 2017.
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Opcién | Estética | Peso | Costo Material Control Vida | Area deg Dimen
Util | trabajo | siones

1 Alta 1kg 4 <$5000 | Aluminio | Arduino |10 15x20 | 50x80

2kg afios | cm. cm.
2 Media 2kg - $5000 Nylamid | Hercules | 15 30 x 39 50x80
3kg | $10000 afios | cm cm.

Tabla 3 Combinaciones elegidas. A partir de la caja

CRITERIO DE DISENO Pes | Disefiol | Disefio
0 2
W |'S U S| U
1. POSICION
Presicion 11 91|09 9|0
9 99
Velocidad 11 8 | 08 8 | 0.
8 88
Error de Posicionamiento Casi 11 9109 9|0
Despreciable 9 99
2. ESTETICA
Disefio Innovador 10 1(1 9|0
0 9
Disefio Ligero 9 8 | 07 6 | O
2 64
3. ROBUSTEZ
Adaptable a Diferentes Herramientas 8 8 | 0.6 8 | 0
4 64
Larga Vida util 9 109 1 (0.
0 09
No requiera mantenimiento constante 7 91| 06 910
3 63
Adaptable a Diferentes tipos de Control 7 1|07 110
0 0|7
4. COSTO
Material 5 91|04 710
5 35
Tarjeta de Control 6 8 | 04 710
8 42
Manufactura 6 91|05 710
4 42
TOTAL 8.9 8.
2 46

Tabla 4 Evaluacion de alternativas
Morfoldgica

Metodologia de Nigel Cross, se comienza el
disefio a detalle del robot paralelo, que consiste
en un mecanismo de 5 barras conectado a una
base por dos acuadores, que son motores de
corriente directa (MCD), con los cuales se
controla dos angulos de salida, que a su vez
proveen de dos grados de libertad al efector
final. En la Figura 4 se puede observar la
estructura del mecanismo.

ISSN-2531-2189
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Ffector fimal

Figura 4 Configuracion del mecanismo paralelo 5
barras 2 GDL

Por medio de una simulacion en el
software Scilab, que usa las cinematicas
inversa y directa, se propusieron las medidas
que deben tener los eslabones del robot, para
alcanzar el area de trabajo especificada en los
requerimientos (Tabla 1).En la Figura 5, se
muestra una primera propuesta de disefio del
robot, la cual se descart, ya que los eslabones
tenian demasiado peso, con lo que el eje del
motor sufria una fuerza flexionante, que a su
vez reducia el factor de seguridad, ademas que
la junta entre eslabones debia soldarse y el
precio de maquinado es elevado.

Figura 5 Propuesta de disefio conceptual

Disefio a detalle

Una vez determinadas las especificaciones con
las que ha de hacerse el disefio, mediante la
En laFigura 6, se muestra el del disefio final del
mecanismo.

ZUNIGA, Nadia, CRUZ, Juan, VERA, Edgar y RAMOS, Julio.
Disefio, construccion y control de un Robot Paralelo de 5 barras de 2
GDL. Revista de Ingenieria Mecéanica. 2017.
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Figura 6 Disefio final en 3D del robot paralelo 5 barras
2 GDL

Se realizaron los andlisis de esfuerzos y
deformaciones, asi como el de factor de
seguridad. EI factor de seguridad calculado es
de 6, considerando una carga en el efector final
de 800 gramos. Ver Figura 7.

Figura 7 Célculo del Factor de seguridad

Ademas, se realizo el andlisis estatico
del mecanismo (Figura 8), para poder observar
las deformaciones debidas a la fuerza aplicada
en el efector final que es de 11.46 N.

)

Figura 8 Resultados de Analisis estatico

La deformacion maxima presentada por
el mecanismo, en el area del eje del motor es de
[4.31x10] ~(-5).

ISSN-2531-2189
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Se hizo ademas un andlisis para
determinar el esfuerzo cortante a la que es
sometido el perno, debido a las fuerzas de
tension-compresion con una magnitud de 11.66
N, las cuales son generadas por el torque de los
motores, que es de 18Kg-cm. Figura 9. El valor
méaximo calculado es de 2.2 MPa.

Figura 9 Andlisis de esfuerzo cortante a perno

Posterior al disefio de detalle, que
incluye los dibujos de ingenieria y seleccion de
materiales; se realiz6 el el proceso de
maquinado, determinando las herramientas a
usar y el proceso de manufactura adecuado. El
material necesario y el mecanizado para las
piezas, se pueden observar en la Tabla
5.Maquinado en fresadora CNC

Tabla 5 Material y herramienta usados para el proceso
de maquina

Por ultimo, se hizo un andlisis para
determinar la fuerza de torsion sufrida por el eje
del motor, debido a la fuerza requerida para
vencer la inercia de los eslabones. Figura 10. El
valor del esfuerzo méaximo calculado es de
1.46x [10] ~8 N/m”2, que es menor al limite
elastico del material (acero inoxidable) que es
de 1.70x [10] ~8 N/m~2.

ZUNIGA, Nadia, CRUZ, Juan, VERA, Edgar y RAMOS, Julio.
Disefio, construccion y control de un Robot Paralelo de 5 barras de 2
GDL. Revista de Ingenieria Mecéanica. 2017.
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Maquinado en fresadora CNC

P Material Herramientas a utilizar

Placa de | *Fresa3/8”

aluminio 3/8” | *Broca P/acero de '4”
*Broca P/acero de 3/8”
*Broca P/acero de 31/64

)

Solera de | *Fresa3/8”
aluminio *Broca P/acero de /4”
3/8X2” *Broca P/acero de 3/8”

ieza
N
/«/'_-\-,
-~
Solera de | *Fresa3/8”
aluminio *Broca P/acero de 4"
3/8X2”
!

Maquinado en Torno CNC

Barra Broca P/acero de 11/32”
redonda *Broca de centros
1,3/16” *Buril de tronzado
*Buril de cilindrado
*Moleteador

Impresion 3D

Filamento *Base adhesiva
ABS *Espatula

Figura 10 Andlisis de torsion a flecha de motor

Al llevar a cabo el proceso de arranque
de viruta se necesit6 de un software CAM, para

ISSN-2531-2189
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ello se ocup6 CAMWorks, a partir de los
modelos realizados en CATIA. Al generar el
codigo G para el maquinado en CNC, se
verifico el mismo en el simulador didactico
WinUnisoft; ya que es compatible con el centro
de maquinado con control FANUC. La
simulacion se hace para identificar cualquier
falla en el codigo o posibles interferencias en
las trayectorias generadas por el CAMWorks.
De igual manera se hace para el codigo del
proceso de torneado, el cual se verificd en el
simulador HAAS. Por ultimo, para fabricar las
bases de los motores, se utilizé una impresora
3D MakerBot Replicator.

Desarrollo de control

Las propiedades dinamicas de una planta,
pueden ser aproximadas a un sistema simple,
que son sistemas que pueden representarse
como una ecuacion de primer o segundo orden
y poder asi sintonizar un controlador para dicha
planta.La sintonizacion de un controlador, es el
proceso de seleccionar los parametros que
cumplan con las especificaciones de
comportamiento dadas. La respuesta de la
planta a una entrada escal6n se obtiene de
manera experimental, la Figura 11 muestra los
datos obtenidos para la identificacion de uno de
los motores con la carga de los eslabones 2 y 3.

100

ragos)

Enitrada (PWM

4} 10 20 30 40 50 80 0 B0 80

T||';|'H|'N';

Figura 11 Respuesta a una entrada de 50 PWM

Con ayuda de la herramienta Ident de
Matlab, se estiman un modelo y una funcion de
trnsferencia. Figura 12. El modelo estimado,
tiene una aproximacion de 79.6%.

ZUNIGA, Nadia, CRUZ, Juan, VERA, Edgar y RAMOS, Julio.
Disefio, construccion y control de un Robot Paralelo de 5 barras de 2
GDL. Revista de Ingenieria Mecanica. 2017.
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Woudeior apeaamado ’
35 - Dot eepermentaes ,/ |

# (grados)

Figura 12 Modelo estimado vs Datos experimentales

Una vez teniendo el modelo estimado,
el cudl es un sitema de segundo orden,
representado por la funcion de transferencia de
laEc. 1.

(U(s))/(6(s))=0.0068918/(s"2+1x [10] ~(-6) s+1) 1)

Usando la Herramienta Tune de
Simulink, se sintoniz6 un controlador PI,
obteniendo las siguientes ganancias:

Kp=1.89
Ki=0.0004342

En la Figura 13, se muestra el circuito
de control implementado para regular la
posicién de los actuadores (MCD), que estan
acoplados en la base de la cadena cinematica
(eslabén fijo, ver Figura 4).

3 %&g ¥

Figura 13 Esquema del circuito de control
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Una vez teniendo la interfaz para
controlar la posicion de los actuadores, se
implementaron las ganancias calculadas en un
algoritmo, para cargarlo a la tarjeta Arduino.El
control Pl implementado, tiene la estructura de
la Ec. 2.

u(k)=(Kp*Ki)e(k)-Kp(e(k-1))+u(k-1) )

Donde, u(k), es la salida del control
actual, Kp y Ki, son las ganancias calculadas,
e(k), es el error actual (referencia — posicion
medida) y e(k-1), es el error anterior.
Resultados.

En las figura 14, se muestran imagenes
del robot paralelo de 5 barras de 2 GDL,
maquinado y ensamblado, con el circuito de
control montado sobre la base superior del
robot.

Figura 14 Robot paralelo de 5 barras de 2GDL

ZUNIGA, Nadia, CRUZ, Juan, VERA, Edgar y RAMOS, Julio.
Disefio, construccion y control de un Robot Paralelo de 5 barras de 2
GDL. Revista de Ingenieria Mecéanica. 2017.



Articulo

8
Revista de Ingenieria Mecénica

Una vez que se implemento el
algoritmo, se obtuvo la respuesta de la Figura
15, en la cual se ven la posicion angular
medida, que es la respuesta de uno de los
motores a una referencia de 40 grados. Se
puede observar, que la respuesta, es lenta, ya
que le toma 12.5 segundos en alcanzar a la
refrerencia, sin embargo el error es del 0.5%,
un error de posicionamiento bajo, lo que se
solicitd en el establecimiento de requerimientos

———Fawenca
— e e T

[i]

o)
W

B

Thermpa (=)

Figura 15 Robot paralelo de 5 barras de 2GDL
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Conclusiones

Este trabajo presenta el disefio, construccion y
control de un robot paralelo de 5 barras de 2
GDL, de lo cual, se puede concluir lo siguiente:

1. La metodologia de Nigel Cross permitio
llegar a un disefio conceptual, de una
manera ordenada, lo que nos facilité llegar
al proceso de maquinado sin necesidad de
hacer modificaciones, evitando pérdidas
de tiempo y econdémicas.

2. Se comrprobo por medio de los analisis de
esfuerzos y deformaciones, que la eleccién
de materiales es adecuada para el
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mecanismo, ya que soportara las fuerzas a
la que serd sometido.

3. El célculo del factor de seguridad, nos
indica que es posible implementar para
futuros trabajos un efector final de mayor
masa, que incluso pueda agregar un grado
de libertad al robot.

4. La realizacion de las simulaciones de
cddigo G, antes del proceso de maquinado
permitio

5. asegurar el uso Optimo de materiales y
horas maquina, evitando pérdidas y gastos
innecesarios.

Al implementar la estrategia de control Pl
y a partir de los resultados obtenidos se observé
un comportamiento lento para llevar al sistema
a la referencia deseada, por esta razon se
recomienda para trabajos futuros.

Implementar un control mas robusto que
puedan responder a los problemas de no
linealidad y asi tener una respuesta mas
agresiva.
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Resumen

Se modificd y caracteriz6 en el aspecto mecanico
una aleacion de aluminio utilizada en un automovil
sedan comercial fabricado en México agregando
vanadio (V) y niobio (Nb) mediante tratamiento
térmico y con ello poder comparar la con la aleacion
original, para la caracterizacion se utilizaron los
siguientes maquinas y equipod: difractometro de
rayos X, durémetro, maquina universal, microscopio
metalografico y de barrido, con la finalidad de poder
observar el efecto del V y el Nb sobre la aleacién de
aluminio, con la caracterizacion de difraccion de
rayos X se observé un cambio de fases cristalinas,
mediante la metalografia se pudo observar un cambio
de tamafio de grano, lo que mejora su distribucion
con respecto a la pieza original tratada termicamente,
el valor de dureza se incremento, mientras que los
valores de resistencia mecanica tuvieron poca
variacion, lo anterior permite determinar el cambio
de propiedades observadas en funcion del tamafio de
grano y un material homogenero con la agregacion
del Vy Nb, ademas de poder evidenciar los cambios
de fases.

Aleacion de aluminio, Aleacién automotriz,
Niobio, Vanadio

Abstract

Car body alloy of automotive vehicle used in México
was modified using vanadium and niobium powders,
powders were added with heat treatment, so the
results were compared with original alloy under same
conditions, the equipment used were X-Ray
Diffractometer, Metalographic Microscope,
Electromechanical Universal Tester, Hardness
Tester, samples were evaluated and compared to
identify the changes in alloy on structural phases,
grain size, hardness and changes on surface, the grain
have smaller diameter and was observed better
distribution when were applied niobium and
vanadium with heat treatment on samplers, it was
possible using the metallographic microscope, the
hardness have increase on value, mechanical
resistance was similar in comparison with original
part of car body, the results let identify better
distribution in material with decrease on dimensions
of grain, changes on  structural phases were
discussed.

Aluminum alloy, Car body alloy, Niobium,
Vanadium
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Introduccion

En la actualidad en México la inversion
automotriz es fuerte, en el pais se espera estar
claramente en el lugar namero 6 de produccion
de autos y se requiere tener un desarrollo
tecnoldgico en este ramo, dentro de ello esta el
Estado de México ya que compite por estar en
los primero lugares, una problematica actual de
estudio en los autos son el alto consumo de
energia y la necesidad de materiales ligeros y
resistentes al impacto que permita salvaguardar
a los pasajeros, la anterior acompafiado de una
reducida investigacion aplicada en carrocerias
en el pais, por lo que se establece un area de
oportunidad en el estudio de carrocerias ligeras
y resistentes mecanicamente.En este sentido se
ha realizado un estudio del arte en donde se
encontraron materiales como V y Nb para
mejorar la resistencia mecénica del material y
mantener un peso ligero, en trabajos previos
como el de Romo se han estado realizando
pruebas con resultados positivos con aleaciones
de Nb y Al, por lo anterior se busca continuar
evaluando el efecto del Nb con otros materiales
como el V, por lo que en este trabajo se
caracterizaron muetras metélicas de carroceria
con difraccion de rayos X, metalografia,
microscopia electronica de barrido, medicion
de dureza y ensayos de traccién con maquina
universal, con la finalidad de comparar los
cambios en sus propiedades al agregar V' y Nb,
en el que se encontraron valores superiores del
material en comparacion con el material tratado
térmicamente que existe en el mercado. En este
trabajo se presentaran los resultados obtenidos
de las pruebas teniendo una aleacion ligera y
que ademas de los resultados obtenidos en el
material fortalece la formacion de estudiantes
de ingenieria y del grupo de investigacion, al
utilizar técnicas de caracterizacion de
materiales para el desarrollo de nuevas
propuestas de aleaciones orientadas al sector
automotriz.
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Metodologia a desarrollar

Para el desarrollo del proyecto se adquiri6é una
aleacion de un auto fabricado en México, fue
una pieza lateral del marco de la puerta original,
la cual es ligera y resistente utilizada
actualmente en los vehiculos. Se realizé la
investigacion de la aleacion de aluminio con
materiales de V' y Nb ya que estos se definieron
en el estudio del arte como materiales
adecuados, logrando asi desarrollar un proyecto
con aleacién automotriz comercial, en el que se
modificaron las propiedades del material y
permite observar la relacién existente con el
tamafio de grano, logrando proponer un
proceso alterno con la adicion de estos
materiales, estos materiales fueron de la marca
Sigma-Aldrich en forma de polvo.

Se utiliz6 un difractometro de de rayos
X Bruker Advance con radiacion de Cu y
detector LYNXEYE XE, utilizando el software
EVA y base de datos PDF2 para la
identificacion de fases presentes, se utilizé un
durémetro Mitutoyo digital Wizhard para
poder comparar la dureza superficial de las
muestras, el tratamiento térmico se realizé en
una Mufla Mondragbn HR12-2/1200-E-R,
mientras que se utiliz6 un microscopio
metalografico para determinar el tamafio de
grano, se utiliz6 en microscopia electronica de
barrido un equipo JEOL a 20 kV. Para la
caracterizacion de dureza y de traccion la
muestra se prepardé de acuerdo a las normas
ASTM.

Resultados

Para el estudio se utilizé el marco delantero de
un vehiculo tipo sedan, se prepararon las
muestras a las que se les se agrego el porcentaje
de materiales de V y Nb de acuerdo al peso de
la placa, posteriormente se introdujeron las
muestras a la mufla para buscar la integracién
de los elementos en la placa, en este caso las
temperaturas fueron de 530°C y 550°C.

VERA-SERNA, Pedro, TENORIO-GONZALEZ, Felipel vy
BARAJAS-ROSALES, Ivan. Caracterizacion de una aleacion
automotriz modificada con vanadio y niobio. Revista de Ingenieria
Mecéanica. 2017.



Articulo

12
Revista de Ingenieria Mecanica

En la figura 1 se muestra del lado izquierdo la
pieza de la aleacion original y en el lado
derecho la muestra con los materiales

agregados.

Figura 1 Muestras de Nb-V

NUmero Masa Material Masa del

de (gramos) Agregado material

Probeta agregado

1 5.4900 Ninguno 0

2 5.4536 \% V= 0.0062
Nb Nb=0.025

Tabla 1 Proporciones en Probeta

Evaluacién de dureza

De los resultados de la medicion de la muestra
que fue tratada a 530°C, se observo una mayor
dureza con respecto de la muestra tratada a
550°C. Los resultados se presentan en la tabla
1 en la que se presentan los valores mas
representativos de las lecturas tomadas.

Ndmero Dureza HRA | Dureza HRA
de alcanzada con | alcanzada con
Probeta Tratamiento térmico a | Tratamiento
530 °C térmico a 550
°C
1 31.9 21
2 34 27

Tabla 2 Valores de dureza de aleaciones
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Microscopia Electronica de Barrido

Los resultados obtenidos con el microscopio
electrénico de barrido permiten observar los
cambios en la superficie de la aleacion, asi en
la figura 2 se tiene una superficie homogénea
con precipitados, mientras que en la figura 3 se
observa la formacion de elementos planos
irregulares sobre la superficie, las cuales se
atribuyen a los materiales que se agregaron, que
al ser sometidos a un tratameinto témico de
530°C  facilitan la homogenizacion.
Normalmente los granos crecen debido a la
migracion de los bordes de grano, pero como
no todos los granos pueden crecer al mismo
tiempo, unos crecen a expensas de otros, pero
al mantener la temperatura y velocidades de
enfriamiento lentas permite la homogenizacion
del tamafio medio de grano, en este caso se
obtuvo una distribucién homogénea, se observo
un cambio de textura y la formacién de capas
externas en donde se tienen fases diferentes.

Figura 4 Imagen de muestra con aleacién de V' y Nb
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Difraccion con Rayos X

De acuerdo a las evaluaciones realizadas a la
aleacion de V' y Nb se ha obtenido un resultado
con fases distintas con respecto a la aleacion
original al utilizar el tratamiento térmico. Con
la técnica de difraccion de rayos X, se obtuvo
el perfil de difraccion que se muestra en la
figura 5, la cual corresponde a la muestra sin
recubrimiento, esto es la aleacion original del
sedan, en donde se observan elementos como
Al, Zn, Ni, Fe, Cu, Cr, entre otros, en la figura
6 se presenta la imagen de las fases
identificadas en la muestra original, que al ser
comparadas con los resultados del perfil de
difraccion de rayos X de la muestra tratada
térmicamente que se presenta en la figura 7 se
distinguen cambios en las fases de la muestra
original, notandose la presencia de fases con
Nb y V como se identifican en las figura 8, en
donde se detecta picos correspondientes con el
PDF 1-071-9885 el NbNi, no detectandose aun
el vanadio.

o | PDF 01-077-7968 ( Fe3 Ni)0.5 Iron Nickel

8 1 | PDF 01-077-9826 ( Bi0.5 Sr0.5 ) ( Cr O3 )

b= Strontium Bismuth Chromium Oxide

PDF 01-077-6813 ( AI3 Ni2 )0.4 Aluminum Nic
| PODF 01-071-3764 Zn Zinc, syn

o | PDF 03-065-7244 Cu3 Fe17 Copper Iron
8 5 COD 1100108 Fe
2 PDF 03-065-9130 F60.9 Si0.1 Iron Silicon
o |_PDF 00-001-1262 Fe Iron
Q
2
=
s 5 !

& ]

=] /

=

1 I
| i
M) J | |
ot MA_J - A
i AR A At s e e s s o o e b
2 Theta

Figura 5 Primer muestra sin recubrimiento

PDF 01-077-7969 ( Fe3 Mi)0.5 Iran Micke!

FDF 01-077-9826 ( Bi0.5 Sr0.5 3 ( Cr O3 ) Strortium Bismuth Chromium Oxide
FDF 01-077-6813 ( AF3 Mi2 )04 Aluminum Mickel

POF 01-071-3764 Zn Zinc, =yn

POF 03-065-7244 Cu3 Fel? Copper Iron

COD 1100108 Fe

PDF 03-065-9130 Fe0.3 Si01 Iron Siicon

FDF 00-001-1262 Fe Iran

Figura 6 Imagen de fases detectadas por DRX
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Figura 7 Perfil de DRX de muestra con V' y Nb

[ 2
(=3 1 PDF 00-029-0059 Al Nb Ni2 Aluminum Nickel Niobium
©Q | |1 POF01-071-885 (Nb Ni) Nickel Niobium
™ PDF 00:056-0409 S5 La Ti2 Nb3 O18 Strontium Lanthanum Tranium Niobium Oxide
| |1 POF 000420458 Li0.78 210.05 Nb0.17 00.92 Lithium Niobium Zirconium Oride
| |1 POF 000570827 Pb Fe0.50 Nb0.25 Ta0.25 O3 Lead lron Niobium Tantalum Orido
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Figufa 8 Identificacion de fases con Nb después del
tratamiento térmico al agregar V y Nb

Metalografia

En los resultados de metalografia se observa en
las figuras 9, 10 y 11 que el tratamiento térmico
afecta la aleacién original ampliando huecos y
coprecipitando, es posible evidenciar que a la
muestra que se le agrego vanadio y niobio
mejora la distribucion de material debido a una
mejor homogenizacion del tamafio de granos,
observandose una disminucion en la
dimension, comparandolo con la muestra
tratada térmicamente.
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Figura 10 Imagen de muestra virgen con tratamiento
térmico

Figura 11 Imagen de aleacién virgen sin tratamiento
térmico
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Resistencia mecanica

A continuacion se muestran los resultados de
las pruebar de traccion realizadas con la
maquina universal, en la figura 12 se muestra la
curva de esfuerzo.deformacion de la aleacién
original la cual fue tratada térmicamente a 530
°C para comparar bajo las mismas condiciones
de tratamiento térmico los cambior originados
por los materiales con V' y Nb.

75

Esfuerzo (MPa)

0 T T T T
0 5 10 15 20

Deformacion (mm)

Figura 12 Curva Esfuerzo-Deformacion de referencia de
pieza original con tratamiento térmico

En la figura 13 se muestra el resultado
obtenido en la maquina universal en donde se
observa que al agregar materiales de Nb y V
aumenta su resistencia mecancia con respecto a
los resultados de la figura 10.

100 +

50

Esfuerzo (MPa)

T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Deformacion (mm)

Figura 13 Curva Esfuerzo-Deformacién de referencia
de probeta con V'y Nb
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Conclusiones

Al agregar V y Nb mediante tratamiento
térmico, se modificaron las propiedades
mecanicas Yy el tamafio de grano, mejorando la
homogenidad del material, aumenta poco la
dureza, se forman fases estructurales
diferentes, la textura es rugosa y aumenta
ligeramente la resistencia mecanica.
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Resumen

En el presente trabajo se analiza el comportamiento
del campo magnético de un arreglo de imanes
enpotrados en un rodillo suspendido y conectado
paralelamente a 2 chumaceras. El propoésito es
determinar si las fuerzas magnéticas repulsivas entre
el arreglo de imanes y otro iman son capaces de hacer
girar el rodillo y a su vez generar un par, para lo cual
se realiza el célculo de dicha fuerza con la ley de
Coulomb. Con el software de elemento finito (MEF)
se hizo una simulacién de dicho arreglo de imanes
para observar su espectro magnético. La ley de
Coulomb dio una fuerza repulsiva entre estos imanes
de 73.92 N. Para el calculo del torque se multiplicé
la fuerza magnética repulsiva por el radio del rodillo
y resultdé un par de 2.21 Nm. La intencion es
promover mas estudios sobre energia renovable con
imanes en dimensiones mas grandes.

Simulacion, par, fuerza repulsiva, campo
magnetico

Abstract

In this paper the behavior of the magnetic field of an
arrangement of magnets embedded in a suspended
roller connected in parallel to two bearings is
analyzed. The purpose is to determine if the repulsive
magnetic forces between the magnet array and
another magnet are capable of rotating the roller and
generate a torque, so it was calculated using the
Coulomb law. With finite element software (FEM) a
simulation of this array of magnets was performed in
order to observe its magnetic spectrum. Coulomb's
law gave a repulsive force between these magnets of
73.92 N. For the torque calculation was multiplied
the repulsive magnetic force by the radius of the
roller and resulted in a torque of 2.21 Nm. The
pourpose is to promote more studies on renewable
energy with magnets in large dimensions.

Simulation, torque, repulsive forces, magnetic
field

Citacion: GOMEZ-MERCADO, Abdiel, PALOMAR-CORONA, José. Generacion de energia a partir de fuerzas magnéticas
repulsivas en un rotor. Revista de Ingenieria Mecanica. 2017. 1-3: 16-21.

* Correspondencia al Autor (Correo Electronico: agmerca63@gmail.com)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Spain

www.ecorfan.org/spain



Articulo

17
Revista de Ingenieria Mecanica

Introduccion

Actualmente las emisiones de diversas maguinas
térmicas son una de las principales causas de
contaminacion. La buasqueda de nuevas
alternativas de energia limpia ya no es una
opcién sino una necesidad. Una de las
aplicaciones de dichas méaquinas con mayor
impacto en nuestra vida es en la produccion de
energia eléctrica, pero se requiere combustible
fosil para su funcionamiento.

Como todos sabemos, el ciclo
convencional del combustible fosil esta entre las
actividades mas destructivas en la tierra,
amenazando la salud, contaminando el aire y el
agua, dafiando la tierra, y contribuyendo al
calentamiento  global. En particular la
contaminacion  atmosférica es un grave
problema de salud publica que enfrentamos dia
con dia y que tiende a incrementar
aceleradamente tanto a escala global como
regional, Montafio (2007).

La contaminacion del aire provoca
alrededor de cuatro millones de defunciones
prematuras en el mundo debido a enfermedades
cardiovasculares, cancer de pulmon 'y
neumopatias crénicas y agudas, Lopez (2016).
Ante este panorama, se propone aprovechar las
fuerzas repulsivas del magnetismo para el
movimiento o levitacibn de  algunos
mecanismos, aplicadas en un rotor. En este
trabajo se realizo un estudio para determinar si
dichas fuerzas son capaces de generar un par y
transformarlas en energia mecanica.En estudios
anteriores, Baker (1960) y Yamada et al (1996)
analizaron tedricamente las caracteristicas de las
fuerzas repulsivas en imanes permanentes y
aclararon que dichas fuerzas tiene una fuerza
repulsiva no lineal de caracteristicas similares a
un resorte duro. Paden et al, investigd las
caracteristicas de la fuerza repulsiva en algunos
espacios magnéticos, Paden et al (2003).
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Incluso un cojinete magnético repulsivo
es capaz de soportar un eje giratorio con un
control de un grado de libertad en la direccion
axial (2012). Distribuyendo imanes permanentes
en forma estratégica en un rotor y con la ayuda
de otro mecanismo que exponga a su vez otro
iman para su repulsion se logra completar un
ciclo de giro. Al igual en un motor de
combustion interna, la repulsion magnética
sustituiria al ciclo de potencia para encender el
combustible dentro de la camara de combustion.

Metodologia

Disefio de rotor

La seleccion del rotor para esta aplicacion en
especifico es un rotor de tipo rodillo (Figura 1).
Se pretende utilizar un arreglo de imanes
distribuidos en forma de V. El arreglo se coloca
alo largo de la superficie lateral del cilindro. Las
dimensiones del rotor (Figura 2) intervienen con
la posicion en V de los imanes por la distancia
que permite la variacién del dominio de los
campos magnéticos de cada iméan. La fuerza de
repulsion magnética es mayor conforme la
formacion en V va cerrandose y menor conforme
va abriéndose (Figura 3).Las dimensiones del
rotor dependen del campo magnético del iman
de neodimio a ocupar.La fuerza de repulsion se
complementa con otro iman que se acerca e
interacttia con el campo magnético del arreglo en
el rodillo provocando que gire y genere un
momento.

Figura 1 Rotor

GOMEZ-MERCADO,  Abdiel, PALOMAR-CORONA,  José.
Generacion de energia a partir de fuerzas magnéticas repulsivas en un
rotor. Revista de Ingenieria Mecénica. 2017.
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RADIC 0.03 m

Figura 2 Dimensiones del rodillo

Figura 3 Arreglo de imanes en V

Los imanes a ocupar para el arreglo son
imanes de neodimio en forma de disco con un
diametro de 0.012m y un ancho de 0.003m
(Figura 4).

Figura 4 Iméan de neodimio
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Otro iman en forma de rosqueta de
0.052m didmetro exterior, 0.02m de didmetro
interior y 0.012m de alto (Figura 5) se utiliza
solo para ejercer repulsion entre él y el arreglo
en V.

Figura 5 Iman rosqueta

Las caracteristicas geométricas del iman
en forma de rosqueta se apegan a la necesidad de
los campos magnéticos del arreglo en V que se
propone. La distribucion de los imanes de
neodimio para el ensamble del arreglo depende
mucho de los dominios del campo magnético de
los polos de cada iman. Se realiz6 una
simulacion del iman de neodimio en forma de
disco con ayuda del software de elemento finito
Ilamado FEM. Con la simulacién se observaron
las dimensiones de sus campos magnéticos. Este
dato es necesario para las dimensiones del
arreglo en V.

La distancia entre ellos influye para la
combinacion de sus campos magnéticos que
crearan un espectro en forma del area lateral del
rotor en donde van empotrados. Las dimensiones
de los campos magnéticos del polo norte al polo
sur en la simulacion del iman de neodimio se
muestran en la figura 6.

GOMEZ-MERCADO, Abdiel, PALOMAR-CORONA,  José.
Generacion de energia a partir de fuerzas magnéticas repulsivas en un
rotor. Revista de Ingenieria Mecanica. 2017.
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Figura 6 Simulacién iman de neodimio

Tiene 0.025 m de largo del centro del
iman hasta su Ultima linea magnética respecto al
plano del ecuador magnético y 0.008 m de alto
del centro del iman hasta la dltima linea
magnética con respecto al eje magnético. En
razén de usar fuerzas repulsivas, todos los
imanes en el arreglo deben estar orientados con
un mismo polo en comin. No importa el polo en
comun que sea utilizado, el polo norte fue el
comun que se eligio.

Agrupando los datos de las dimensiones
del campo magnético del iman de neodimio se
propone utilizar 18 imanes en 9 hileras de 2
imanes cada una. Cada iméan separado desde 0
m hasta 0.04 m a un paso de 0.005 m con
respecto al plano del ecuador magnético y 0.08
m entre cada hilera de imanes (Figura 7).

=
= Vo] om
el NS
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S =3P 0.005m
IS
Sl 01
= :
O

Figura 7 Separacion de imanes
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El arreglo debe abarcar un area 0.065 m
de ancho y 0.18 m de largo con un total de
0.012252 m? siendo esta el area lateral del rodillo
(Figura 8).

Figura 8 Area del rodillo

Las caracteristicas proporcionadas por el
fabricante de los imanes en forma de disco se
muestran en la Tabla 1.

Material MnZn

Forma Rosqueta

Diametro externo 0.052 m

Didmetro interno 0.02m

Alto 0.012m

Sentido de magnetizacion | Axial paralelo alalto
Masa magnética 1.26X10* Wb

Tabla 1 Propiedades iman de neodimio

Las caracteristicas del iméan en forma de
rosqueta se presentan en la Tabla 2.Estos datos
son importantes y son requeridos para calculos
del estudio.

Material NdFeB

Forma Disco

Diametro 0.012m

Alto 0.003 m

Sentido de magnetizacién | Axial paralelo al alto
Masa magnética 1.32X10* Wh

Tabla 2 Propiedades del iman rosqueta

GOMEZ-MERCADO,  Abdiel, PALOMAR-CORONA,  José.
Generacion de energia a partir de fuerzas magnéticas repulsivas en un
rotor. Revista de Ingenieria Mecénica. 2017.
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El calculo de la fuerza de repulsion que
estos ejercerdn sobre el rotor tipo rodillo se
realiza mediante la ley cuantitativa del
magnetismo de Coulomb dada por la Ecuacion
1.

my.my

F=os it (1)

1
u

La formula involucra el valor de dos
masas magnéticas m dadas en Webers de las
cuales se consultan de las tablas 1 y 2.El valor
del campo magnético de un iman es mucho
mayor justo en su superficie. Esto significa que
depende de la distancia entre el iméan y el punto
de aplicacion y no es por tanto un valor absoluto.
Por esto se involucran 2 masas ya que entre ellas
depende la fuerza de repulsion entre los 2
campos magnéticos involucrados.

Al ejercer una fuerza en un punto de un
cuerpo, dicho cuerpo tiene una reaccion que
puede comportarse como un movimiento de
rotacion en torno a algin eje. A esta fuerza
aplicada se le llama torque. Para calcular el
torque producido por la fuerza de repulsion de
los imanes en el rotor se utilizo la Ecuacion 2.
T=F-d )

Donde T es el torque expresado en
unidades de fuerza-distancia.

F Es la fuerza aplicada en un punto al
rotor expresada en Newtons.

d La distancia entre el centro del rotor y
el punto donde dicha fuerza es aplicada dada en
metros.
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Resultados

Agrupando los datos necesarios de las tablas 1 y
2 para ser sustituidos en la Ecuacion 1 y asi
determinar la fuerza, se obtiene lo siguiente:

m, = masamagnética del iman en forma de disco = 1.32X10™*Wbh
m, = masamagnética del imén en forma de rosqueta = 1.26X10™*Wh

7 2
w=10W0
d=15mm =0.015m
P 1 (1.32X107*Wh)(1.26X10™*Wb)
- _ 2 2
10-7 Wb /Nm2 (0.015)?m
F =73.92N

Esta fuerza tedricamente es la producida
por la repulsion de los imanes sobre el rotor tipo
rodillo. Multiplicada por el valor del radio del
rotor resultara el torque tedrico producido por
todo el conjunto.

Agrupando los datos y sustituyendo en la
Ecuacion 2, para el calculo se obtiene:

F=7392N
d=0.03
T=7392N-0.03m=221N'm

Conclusion

Con estos resultados se comprueba tedricamente
que es posible ocupar las fuerzas magnéticas
repulsivas para transformarlas en energia
mecénica. Las dimensiones son tomadas con
base en componentes magnéticos existentes.

Es posible construir con estos datos un
prototipo, y buscar una aplicacion préctica
adecuada, dadas las dimensionmes fisicas y la
fuerza de torque. La intencion es promover este
tipo de estudios sobre el magnetismo y descubrir
nuevas alternativas de propulsion de maquinas y
mecanismaos.

Entre otros trabajos futuros, se planea
disefiar otro mecanismo encargado de acercar y
alejar el iman en forma de rosqueta para la
interaccion sincronizada entre todo el conjunto
de imanes.

GOMEZ-MERCADO,  Abdiel, PALOMAR-CORONA,  José.
Generacion de energia a partir de fuerzas magnéticas repulsivas en un
rotor. Revista de Ingenieria Mecénica. 2017.
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Disefio asistido por computadora de una ortesis mecanica manufacturada en CPVC

SANDOVAL, Edith, LOPEZ, Marcos, GOMEZ, Erick y CORTES, Uzias
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Resumen

El empleo de exoesqueletos para la rehabilitacion de
miembros inferiores ha sido un avance significativo en la
solucion a deficiencias motrices parciales a través de la
estimulacion por la asistencia de movimiento. En este
trabajo se presenta el analisis por elemento finito del
CPVC para determinar su factibilidad técnica como
material para manufacturar actuadores neumaticos
empleados en una drtesis exoesquelética. La estructura
restante se manufactur6 de aluminio 6061. Dicho
exoesqueleto fue implantado en un sujeto de prueba,
donde se verifico su eficiencia. Los resultados obtenidos
indican que es factible utilizar el CPVC como material
viable para manufacturar los actuadores neumaticos
aplicados en esta propuesta, reduciendo con ello el costo
de componentes comparado con tecnologias para el mismo
fin, asi como una reduccion en el peso total de la ortesis.
Se comprobd que la alternativa de construccion de la
Ortesis exoesquelética propuesta es viable utilizando
CPVC para la manufactura de sus actuadores, con lo que
se contribuiria a su posible adquisicion ampliando la
cobertura de dispositivos de rehabilitacion en sectores
econdémicamente vulnerables.

Anadlisis, CAD, CPVC, exoesqueleto, ortesis.

Abstract

The use of exoskeletons to rehabilitate the lower limbs has
been a significant advance in the solution of partial motor
deficiencies through the stimulation of assisted movement.
In this paper we present the finite element analysis of
CPVC to determine its technical feasibility as a material
for manufacturing pneumatic actuators used in an
exoskeletal orthosis. The structure was manufactured from
aluminum 6061. This exoskeleton was implanted in a test
subject, where its efficiency was verified. The results
indicate that it is feasible to use CPVC as a viable material
to manufacture the pneumatic actuators applied in this
proposal, thus reducing the cost of components compared
to technologies for the same purpose, as well as a
reduction in the total weight of the orthoses. It was verified
that the alternative of construction of the proposed
exoskeletal orthosis is viable using CPVC for the
manufacture of its actuators, which would contribute to its
possible acquisition by expanding the coverage of
rehabilitation devices in economically vulnerable sectors.

Analisys, CAD, CPVC, exoskeleton, orthosis
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Introduccion

En las Gltimas décadas se ha incursionado en la
fabricacion de dispositivos que asisten el
movimiento de las extremidades del cuerpo con
el fin de rehabilitarlas en casos donde el dafio
las inhabilita de forma temporal, tal es el caso
de los exoesqueletos y Ortesis exoesqueléticas.
Se han desarrollado diversos exoesqueletos con
fines médicos tanto para extremidades
inferiores como para extremidades superiores

[1].

El sistema de movimiento presentado
por Homayoon Kazerooni et al [2], donde el
dispositivo lleva el nombre de pierna
generadora de energia (figura 1).

Figura 1 Exoesqueleto “Pierna Generadora de energia”,
Patente con nimero de publicacion CA2645319 Al

Consta de un conjunto  de
eslabonamientos verticales enlazados, donde el
movimiento se realiza a través de un enlace
partiendo de una sujecion del actuador a la
altura de la cadera dirigido hacia el extremo
inferior del mecanismo de la rodilla.
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El vastago del actuador queda de enlace
entre estos dos elementos donde permite la
flexion y extension de los movimientos de dicho
muslo y enlace del véstago con respecto al otro;
consta de igual manera de un soporte lumbar y
sujeciones para adaptarse al cuerpo humano.

Otro sistema de exoesqueleto es el
desarrollado por Nathan Harding et al [3], se
compone por un soporte lumbar conectado a un
primer y segundo soporte de la pierna, posee
actuadores que permiten el movimiento en la
cadera, un soporte lumbar con contrapeso que
incluye una masa auxiliar al exoesqueleto, de
igual manera posee actuadores en las
articulaciones de rodilla para llevar a cabo la
extension y flexion del miembro.

El exoesqueleto de extremidad inferior
propuesto por Homayoon Kazerooni et al [4],
propone un sistema configurable para ser
acoplado a una persona, incluye soportes de
piernas y esta disefiado para descansar en el
suelo durante las fases de postura, cada soporte
tipo actuador tiene un enlace del muslo y un
enlace de vastago (figura 2).

Figura 2 Exoesqueleto “Dispositivo y método para
disminuir el consumo de energia de una persona mediante
el uso de un exosqueleto de extremidad inferior”, Patente
con numero de publicacién W0/2009/143161

SANDOVAL, Edith, LOPEZ, Marcos, GOMEZ, Erick y CORTES,
Uzias. Disefio asistido por computadora de una Ortesis mecénica
manufacturada en CPVC. Revista de Ingenieria Mecanica. 2017.
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Este exoesqueleto cuenta con dos
articulaciones de rodilla, cada uno configurados
para permitir la flexion, los actuadores de la
cadena estan situados en posicion opuesta al
eslabonamiento del muslo, el tronco de
exoesqueleto es adaptable a la parte superior del
cuerpo de usuario.Otro caso de un exoesqueleto
de extremidad inferior fue desarrollado por
Little Richard y Irving Robert Alexander [5]
(figura 3). Este sistema comprende un miembro
de soporte rigido con un arnés pélvico y un par
de eslabones de soporte de la pierna, consta de
un actuador situado en la cadera, un actuador de
rodilla y un actuador de pie principal.

Figura 3 Exoesqueleto “Exoesqueleto de alimentacion
autébnoma para un usuario con discapacidad”, Patente con
namero de publicacién US20110066088 Al

Materiales y Equipos
Materiales estructurales y equipos neumaticos.

° Perfil tubular 1 in de Policloruro de vinilo

clorado CPVC.

° Perfil tubular /2 in de Policloruro de vinilo
clorado CPVC.

e Perfil tubular %/4 in de Policloruro de vinilo
clorado CPVC.

. Perfil redondo de 1 in AISI 1020.
o Empaques de caucho.
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o Spray de teflon como lubricante.

o Solera de ¥ in x 1% in de aluminio 6061.

o Perfil redondo de "/ in de aluminio 6061.

o Manguera de conexion  neumatica
PUNG6x1.5

o Electrovalvulas 5/2 biestables.

o Fuente de potencia neumatica.

o Sujetadores roscados inoxidables.

o Mezclilla.

o Velcro.

o Hule espuma.

o Torno paralelo convencional

o Fresadora vertical convencional
Metodologia

La innovacion que posee esta Ortesis para
miembros inferiores es, en primera instancia el
disefio compacto propuesto, al igual que la
implementacion de CPVC como material
primario en la manufactura de éste, con una
reduccion de peso aproximado del 60% a
comparacion de tecnologias similares al igual
que una reduccién de costos significativa por su
accesible adquisiciéon y manufactura. En la
figura 4 se muestra un diagrama de bloques que
representa el proceso metodoldgico.

Comparacion de
materiales

Propuesta de actuador

lineal

Propuesta de

mecanismo

Procesos de
manufactura

Figura 4 Diagrama de flujo del proceso
metodolégico
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La comparacion  sistematica  de
materiales ~ comunmente  usados  como
implementos de rehabilitacion, sobre todo en
miembros inferiores, dado su costo y
propiedades mecéanicas daria como resultado la
propuesta de los materiales a utilizar en la
manufactura de los actuadores lineales como de
la estructura de soporte.

En seguida se procedi6 a disefiar el tipo de
actuador neumatico que se utilizara para dar
movimiento a las extremidades inferiores.
Posteriormente se propuso la estructura del
mecanismo de cada extremidad, asi como del
soporte del mismo, con base en una busqueda del
estado del arte sobre el disefio de exoesqueletos.
Por Gltimo se procedio a establecer el proceso de
manufactura de la propuesta en general.

Comparacion de materiales

Para la manufactura de los actuadores lineales se
decidié comparar al aluminio y al CPVC debido
a que el aluminio es empleado con frecuencia en
la tecnologia neumatica y también para el
desarrollo de proétesis de rehabilitacion. Se
seleccionaron los materiales siguientes para ser
comparados con base en dos criterios, costo y
resistencia mecanica.

Propiedades mecanicas CPVC Aluminio
Médulo de Young., GPa 29-34 68.996
Resistencia a la traccion., MPa 50-80 124.078
Punto de fusion., °C 212 663
Coeficiente de expansion térmica., | 98x10° 2,4x10°
m/m°C
Costo por pieza., (MNX) 150.00/6 160.00/1m
m

Tabla 1 Comparativo de propiedades mecanicas CPVC-
Aluminio

Con base en los datos de la tabla 1 se
propuso realizar un andlisis por elemento finito
asistido por computadora, considerando que de
forma general los actuadores neumaticos operan
a 6 bar de presion.
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Para la prueba se disefiaron probetas de
la misma longitud y mismo espesor de pared,
sometidas a una presion confinada en sus
extremos.

Ambos materiales se ensayaron en un
ambiente virtual bajo las mismas condiciones,
para obtener su respuesta en términos de
esfuerzo, su deformacion por expansion
(desplazamiento de su pared) y su factor de
seguridad. Un ejemplo ilustrativo se muestra en
las figuras 5 y 6, que corresponden a la respuesta
de esfuerzos Von Mises para el aluminio y el
CPVC respectivamente.

Figura 5 Esfuerzos de tension, probeta de
Aluminio 6061

Figura 6 Esfuerzos de tensién, probeta de CPVC

Del estudio realizado se comprobd que
bajo la misma presion de trabajo ambos
materiales poseen factores de seguridad altos,
superiores a cinco veces lo que el material puede
tolerar.

El valor maximo de la deformacion por
expansion en su longitud media es inferior a una
décima de milimetro para el CPVC, lo que
resulta aceptable para trabajarse en la aplicacion
que se aborda en esta propuesta, lo cual se
resume en la tabla 2.

SANDOVAL, Edith, LOPEZ, Marcos, GOMEZ, Erick y CORTES,
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rial .. Caracteristicas. Dimensiones.
Prueba Aluminio CPVC Diametro interior cilindro | 7/8 in
Esfuerzo  Von | 8.081e+006 | 7.960e+006 Diametro emolo 7/81n
; iametro vastago 5/8 in
Mises _ Longitud del cilindro 10.5in
Desplazamiento | 1.353e-003 | 3.756e-002 Longitud del vastago 96in
Factor de | 6.824e+000 | 5.113e+000 Carrera del véstago. 3.9in
seguridad Factor de pandeo 2

Tabla 2 Tabla comparativa de pruebas, Al y CPVC a una
presién interna de 6 bar

Propuesta de actuador lineal

El actuador neumatico se disefid de acuerdo con
la carga de trabajo, la cual se propuso en funcion
del peso de un sujeto de prueba de 80 kg. Para
determinar los diametros de émbolo y de vastago
primero se utilizaron (1) y (2) [6] y en seguida se
consulté un catalogo técnico de especificaciones
de los perfiles a utilizar [7].

D = Favance*40 (l)
Paire*m
d= |- Fretroceso*40 + D2 (2)
Paire*m
Donde:

F: Fuerza en newton.

D: Diametro del émbolo en mm.
d: Didmetro del vastago en mm.
Paire: Presion del aire en bar.

De acuerdo con Creus el rozamiento del
pistdn en su movimiento equivale a un valor
comprendido entre el 3% y 10% de la fuerza
calculada. En la tabla 3 se resumen las
caracteristicas para los actuadores lineales. Las
dimensiones mostradas corresponden a valores
comerciales mas cercanos a los resultados
obtenidos.
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Tabla 3 Dimensiones del actuador de doble efecto

Con base en las caracteristicas y
dimensiones obtenidas se propuso el esquema
definitivo mostrado en la figura 7. La camisa,
embolo, bridas y el vastago estan
manufacturados en CPVC, la terminal de soporte
para el vastago totalmente extendido se
manufacturo en acero AISI1020, mientras que
los empaques se adquirieron de la marca
Plastiseal Industrial S.A. de C.V.

Del esquema propuesto en la figura 8 se
muestra un despiece del actuador lineal,
mostrando las diferentes partes que lo coforman.

Figura 7 Actuador lineal esquema definitivo

00
oy

Figura 8 Despiece de actuador lineal
Propuesta de mecanismo

De la busqueda en el estado del arte se
propuso la geometria del mecanismo principal
del exoesqueleto. El disefio definitivo se observa
en la figura 9 incluyendo el soporte lumbar y la
estructura de soporte.
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1]

Figura 9 Disefio propuesto de la oOrtesis para
rehabilitacion

Para comprobar la integridad de su
estructura y componentes se realizdé un analisis
asistido por computadora en MDSolids®,
considerando la carga provista por el sujeto de
prueba. El estudio se realiz6 para la posicion mas
significativa misma que se puede observar en la
figura 10.

FEA8 (C)

7848 (C)

L= B 0.0

| By 7848

Figura 10 Andlisis de fuerzas y reacciones del mecanismo
propuesto

siswFOS IO 1. dat
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De los resultados obtenidos en el analisis
previo se procedio a determinar el esfuerzo,
deformacion y factor de seguridad del eslabén
que presento la fuerza de mayor magnitud, por
medio de un AEF realizado en SolidWorks®. De
las imé&genes mostradas en la figura 11 se puede
establecer que la integridad de la estructura no se
ve afectada dado que el factor de seguridad
promedio de la estructura es aproximadamente
seis veces lo que el perfil puede soportar.

<)

Figura 11 AEF del mecanismo propuesto. a) Distribucion
de esfuerzos. b) Distribucion de deformaciones. c)
Distribucion de factor de seguridad
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Procesos de Manufactura

El proceso de manufactura contemplo las
siguientes actividades:

. Recorte de secciones para eslabones,
vastago y camisa del actuador lineal

o Maquinado por torno convencional de
terminal de vastago, émbolo y soporte
basculante

. Maquinado por fresadora convencional de
juntas universales

. Ensamble de elementos estructurales y
componentes del cilindro neumatico

Para proceder a la manufactura de las
diferentes partes del mecanismo se desarrollaron
y siguieron los planos técnicos que describen la
geometria de cada elemento (figura 12).

Figura 12 Ejemplo ilustrativo de Plano técnico para la
manufactura del émbolo del actuador neumatico

Las figuras 13-16 ilustran un ejemplo del
proceso de manufactura que se llevé a cabo para
integrar el modelo propuesto.
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Figura 13 Recorte de secciones para estructura. Proceso
de refrentado a eslabones, camisa y vastago del actuador
lineal

Figura 15 Fresado convencional de juntas universales
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Articulo

La propuesta resulto ser de
caracteristicas econdémicamente asequibles,
tanto por el material como por el proceso de
manufactura. Lo anteriormente descrito pone a
disposicion una Ortesis exoesqueletica a
personas de bajos recursos con la finalidad de
rehabilitar extremidades inferiores (figura 17).

Figura 16 Ensamble de eslabones de la estructura
propuesta

Resultados

Se comprobo que los materiales propuestos para
la manufactura de una o6rtesis exoesquelética son
adecuados 'y poseen las caracteristicas
mecénicas necesarias para la aplicacion

Figura 17 Ortesis exoesquelética probada en un sujeto de
propuesta, con un factor de seguridad superior a prueba

cinco veces lo que el material es capaz de resistir

sin presentar deformaciones permanentes.

[La configuracion geométrica del
mecanismo propuesto posee las propiedades
estructurales necesarias para proveer un
desempefio eficiente en la rehabilitacion de
miembros inferiores, considerando la carga del
sujeto de prueba.
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Conclusiones

Las causas de una discapacidad al caminar son
diversas tales como accidentes o resultado de
enfermedad o el avance de la edad, es aqui
donde el proyecto desea hacer frente a esta
problematica, proveer en primera instancia
rehabilitacion a personas que posean
inmovilidad parcial o total es sus piernas, como
la estimulacion de las extremidades inferiores,
brindando a la sociedad de bajos recursos una
alternativa accesible.

Agradecimientos

Se agradece al Ingeniero Andrés Cruz Ramirez
Jefe de Division de Ingenieria Electromecanica
e Ingenieria en Industrias Alimentarias del
Instituto Tecnoldgico Superior de la Sierra Norte
de Puebla, por su valiosa aportacion al
brindarnos el recurso tiempo para la realizacion
de la fase experimental y de su posterior
redaccion en el presente trabajo.

Agradecemos al Ingeniero Radl Juarez
Ordofiez Jefe de Talleres y Laboratorios del
Instituto Tecnoldgico Superior de la Sierra
Norte de Puebla, por su valiosa aportacion
asesorandonos en la fase experimental del
prototipo.

Se agradece a Fedeliseo Gomez Mora 'y
a Miguel Angel Millan Moreno estudiantes de
Ingenieria Electromecénica en el Instituto
Tecnoldgico Superior de la Sierra Norte de
Puebla, por su valiosa aportacion en la
manufactura de piezas de la drtesis y como
sujeto de pruebas.

ISSN-2531-2189
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2017 Vol. 1 No.3, 22-30
Referencias

[1] Chavez M.A., Rodriguez F., Baradica A.
“Exoesqueletos para potenciar las capacidades
humanas y apoyar la rehabilitacion”. Revista
Ingenieria Biomédica, volumen 4, nimero 7,
enero-junio 2010, pags. 63-73.

[2] Homayoon Kazerooni., Adam Zoss., Nathan
Harding y Russdon Angold., 2011. US 11-
716,135., Power generating leg, US7883546
(B2). Lugar: Estados Unidos., Espacenet.

[3] Nathan Harding, Kurt Amundson, Jon
Burns, Russdon Angold, Adam Zoss Yy
Homayoon Kazerooni, 2013. US 13/639,984.,
Exoskeleton load handling System and Method
of Use., US2013303950 (Al). Lugar Estados
Unidos, Espacenet.

[4] Homayoon Kazerooni., Kurt Amundson y
Nathan Harding, 2015. US 14/605,343, Device
and Method for Decreasing energy
Consumption of a Person by Use of a Lower
Extremity Exoskeleton., US2015134078 (Al),
Lugar: Estados Unidos, Espacenet.

[5] Little Richard y Irving Robert Alexander,
2011. US 12/801,809, Self contained powered
exoskeleton walker for a disabled user,
US2011066088 (Al), Lugar: Estados Unidos,
Espacenet.

[6] Creus A., Enero 2011, Neumatica e
hidraulica, México, Alfaomega Grupo Editor.

[7] Primaflow., Sistema de tuberias y
conexiones CPVC, México, (Consultado el 17
de marzo de 2017).

SANDOVAL, Edith, LOPEZ, Marcos, GOMEZ, Erick y CORTES,
Uzias. Disefio asistido por computadora de una Ortesis mecénica
manufacturada en CPVC. Revista de Ingenieria Mecanica. 2017.



Articulo

31
Revista de Ingenieria Mecanica

Septiembre 2017 Vol. 1 No.3, 31-40

Sellado del recubrimiento de acido fitico aplicado sobre la aleacion de magnesio

AZ31

HERNANDEZ, Laura A. ' *, LOMELI, Martha?, HERNANDEZ, Luis S.?, ESCUDERO, Maria®,

TORRES, A. Alberto?

1 Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Autonoma de San Luis Potosi, Avda. Dr. Manuel Nava 6, 78240 San Luis

Potosf, S.L.P., México.

2 Instituto de Metalurgia, Universidad Autonoma de San Luis Potosi, Avda. Sierra Leona 550, 78210 San Luis Potosi, S.L.P

México.

3 Centro Nacional de Investigaciones Metaltrgicas (CENIM),CSIC, Avda. Gregorio del Amo 8, 28040 Madrid, Espafia

Recibido 08 Enero, 2017; Aceptado 12 Julio, 2017

Resumen

Con el objetivo de mejorar la resistencia a la corrosién de
la aleacion base magnesio AZ31, para su posterior uso en
la manufactura de implantes biodegradables, se llevo a
cabo la depositacion de un recubrimiento de conversion de
4cido fitico, obtenido mediante la inmersion de las
muestras en una solucién al 0.5% de &cido fitico a 60°C.
Posteriormente, se realiz6 un tratamiento de sellado de las
grietas presentes en el recubrimiento introduciendo las
muestras en una solucion de fosfatos y cloruros por 13
dias. Las muestras fueron analizadas mediante MEB,
DRX, para caracterizar su morfologia y naturaleza
quimica. Ademas, se realizaron ensayos
potenciodindmicos en muestras con el recubrimiento de
acido fitico, con y sin el tratamiento de sellado de grietas,
utilizando solucion de Hanks a 37°C para determinar la
velocidad de corrosion. Los resultados demostraron un
decremento en la velocidad de corrosion en las muestras
con el tratamiento de sellado.

Corrosién, implantes biodegradables, acido fitico

Abstract

In order to improve the corrosion resistance of the
magnesium base alloy AZ31, for its further use in the
manufacture of biodegradable implants, deposition of a
phytic acid conversion coating obtained by immersing the
samples was carried in a 0.5% solution of phytic acid at
60°C. Subsequently a sealing treatment of the cracks
present in the coating was performed introducing the
samples in a solution of phosphates and chlorides for 13
days. The samples were analysed by MEB, XRD to
characterize their morphology and chemical nature. In
addition potentiodynamic tests were performed on
samples with the phytic acid coating with and without the
crack sealing treatment using Hanks solution at 37°C to
determine the corrosion rate. The results showed a
decrease in the corrosion rate in the samples with the
sealing treatment.

Corrosion, biodegradable implants, phytic acid
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Introduccion

Tradicionalmente, los materiales metalicos
utilizados como implantes en el cuerpo humano
(biomateriales), estan construidos con metales
muy resistentes a la corrosion y sus aleaciones,
por ejemplo: aceros inoxidables, aleaciones de
titanio y aleaciones de cobalto y cromo. Sin
embargo, en la actualidad se evalla la ventaja del
uso de otros metales menos resistentes a la
corrosion como el magnesio (Mg). Por ello,
existe un creciente nimero de articulos que
estudian su posible utilizacion como implante
temporal, biodegradable y reabsorbible [1].

El Mg es un material prometedor como
implante biodegradable debido a que [2,3]: a) se
degrada en los fluidos del cuerpo por corrosion,
b) no es toxico y su exceso puede facilmente y
sin peligro ser excretado en la orina, c) puede
estimular el crecimiento de nuevo tejido en el
hueso, haciéndolo particularmente apropiado
para aplicaciones ortopédicas; d) la densidad,
maodulo eléstico y resistencia a la compresion del
Mg son mas cercanos a aquellos del hueso, que
la de los materiales metalicos convencionales
empleados en aplicaciones ortopédicas; e) los
iones Mg?* son los cuartos mas abundantes en el
cuerpo humano 'y estdn  almacenados
principalmente  en los huesos, estando
involucrados en muchas reacciones metabolicas
y mecanismos bioldgicos; f) permite la supresion
de una segunda cirugia para retirar el implante
cuando el hueso ha sanado.

Por lo tanto, contrario a otros metales
para implantes, los productos de corrosion o
desgaste que pueden ser potencialmente toxicos
o0 dafiinos para el paciente, los del Mg pueden ser
potencialmente benéficos para el paciente.Sin
embargo, uno de los problemas a resolver en el
uso del Mg, como bioimplante, es su elevada
velocidad de corrosién, demasiado grande para
satisfacer las necesidades clinicas.
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Ademas, existen problemas no resueltos
como alcaliniza- cion del entorno y liberacion de
hidrogeno  que  puede  conducir  al
desprendimiento de particulas de la aleacion;
debido a lo anterior, es crucial mejorar la
resistencia a la corrosion del Mgy sus aleaciones

[4].

Una forma efectiva de aumentar su
resistencia a la corrosion, es realizar
recubrimientos de conversion  sobre su
superficie, los cuales presentan uniformidad,
adherencia y un costo reducido [5]. Sin embargo,
su proceso no esta exento de dificultades ya que
si no es controlado se pueden generar
recubrimientos heterogéneos, con la presencia
de poros, grietas u otros defectos que permitan la
penetracion del medio corrosivo hasta la
superficie del substrato [6].

Recientemente se ha estudiado al acido
fitico (af) (CeH18024Ps) para  generar
recubrimientos de conversion [5, 7-9], el cual es
un compuesto natural presente en las legumbres,
granos de cereales y frijoles; cuya estructura
tiene una poderosa capacidad quelante con
muchos iones metélicos. Si los grupos activos
del af reaccionan con iones Mg?* o Al®*,
formarian quelatos estables que podrian
depositarse sobre la superficie de las aleaciones
de magnesio, formando una capa de conversién
quimica estable, con lo que aumentaria la
resistencia a la corrosion [5,7].

Si los grupos activos de af reaccionan
con iones Mg* o APP*, formarian quelatos
estables que podrian depositarse sobre la
superficie de las aleaciones de Mg, formando
una capa de conversion guimica estable, con lo
que aumentaria la resistencia a la corrosion. Sin
embargo, la presencia de microgrietas en las
muestras recubiertas disminuye su resistencia a
la corrosion en soluciones con cloruros [9].
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Para eliminar las microgrietas se han
implementado  las  siguientes  acciones:
recubrimientos combinados de af mas sales de
cerio [10-12], 4cido esteérico [13], alumina [14]
0 de hidrotalcita [15], pretratamiento alcalino
previo al recubrimiento de af, [16] y tratamiento
térmico de las muestras recubiertas para sellar
las microgrietas [9, 14, 16-17]. Aunque
pareciera que existe una gran cantidad de
trabajos sobre el af, la mayoria de los citados
anteriormente, se refieren a su utilizacion para
distintas aplicaciones relacionadas con la
obtencion de recubrimientos, su posible
utilizacion como recubrimiento para implantes
clinicos apenas empieza, como lo demuestran las
siguientes caracteristicas: primera, en solo 5 de
estos trabajos [9, 13, 16-18] se utilizan
soluciones fisiolégicas simuladas y Unicamente
en 2 de ellos [16, 18].

Los experimentos se llevan a cabo a
37°C y se informa de la biocompatibilidad de los
recubrimientos por citotoxicidad y hemolisis; en
los trabajos restantes se utilizan soluciones de
NaCl, de distintas concentraciones, a
temperatura ambiente; segunda, se utiliza la
aleacion AZ91 que presenta mayor probabilidad
de corrosion galvéanica, que por ejemplo la
aleacion AZ31, debido a una mayor cantidad de
segunda fase; y tercera, varios autores sefialan
que el tratamiento de af tiene caracteristicas
favorables como pretratamiento anterior a la
aplicacion de una pintura, por los grupos
hidroxilo y fosfato presentes [5, 7, 19] e incluso
afirman que las microgrietas son deseables para
un anclaje mecéanico de dichas pinturas [20-
22].En el presente trabajo se propone utilizar la
aleacion AZ31, que ha sido ampliamente
investigada, y una vez generado el recubrimiento
de af sobre ésta, realizar un tratamiento de
sellado utilizando una solucion de fosfatos.
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Caracterizar ambos  recubrimientos
quimica y morfolégicamente, asi como evaluar
sus caracteristicas protectoras frente a la
corrosion, en un medio fisiologicamente
simulado, utilizando polarizacion
potenciodindmica.

Metodologia

Obtencion y caracterizacion de los

recubrimientos

El material utilizado como substrato fue la
aleacion de Mg forjada AZ31. Esta aleacion se
utiliza mucho como aleacién extruida para
propdsitos generales, y tienen buena resistencia
y formabilidad. Como contiene solo 3% de
aluminio, no se puede tratar térmicamente y
logra sus propiedades mediante endurecimiento
por deformacion. Se obtuvo de la empresa
Magnesium Elektron Limited, R. U., en forma
de laminas de 3mm de espesor, con un temple O
(recocida a 345°C). La composicién quimica fue
determinada mediante analisis de fluorescencia
de rayos X por longitud de onda dispersiva
(WDXRF): 3.37% Al, 0.78% Zn, 0.22% Mn y
resto Mg.

Las muestras rectangulares de la misma
se encapsularon en una resina acrilica de curado
rapido, dejando una superficie expuesta de
aproximadamente 0.75 cm?. Previamente al
deposito del recubrimiento, las muestras se
desbastaron con lijas de SiC grados 320, 600 y
1200. Fueron lavadas con agua destilada y
secadas con aire caliente después de finalizar el
desbaste con cada lija. Se procedio a obtener el
primer recubrimiento por inmersion de las
muestras en una solucion de af al 0.5%, durante
60 minutos, sin agitacion, a 60 °C. El pH de la
solucion se ajustd a 5.0 con trietilamina [7].
Después de obtener el recubrimiento, las
muestras se lavaron nuevamente con agua
destilada dejandose secar al aire, por 24 h.
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Posteriormente, las muestras recubiertas
con af se introdujeron en la solucion para sellar
las grietas, cuya composicion aparece en la tabla
No. 1, durante 13 dias a temperatura ambiente,
sin agitacion. Esta composicion se eligidé por su
habilidad para formar fosfato de calcio, sobre el
substrato, 'y proporcionar recubrimientos
homogéneos [23].

La morfologia de ambos recubrimientos,
tanto en superficie como en seccion transversal,
fue observada mediante  Microscopia
Electronica de Barrido (MEB). Los compuestos
quimicos  cristalinos  presentes en  los
recubrimientos adheridos a los substratos fueron
identificados mediante Difraccién de Rayos X
(DRX), empleando la técnica de haz paralelo en
modo pelicula (espejo Gdbel), con un &ngulo de
incidencia de 2°. Se emple¢ la radiacion Ka del
cobre (A = 1.54060 A), un voltaje de 40 kV, una
intensidad de filamento de 40 mA, un barrido
angular de 5 a 65°, una anchura de paso de 0.02°
y un tiempo de adquisicion por paso de 2
segundos.

Reactivos | Concentracion (mM)
CaClz 15
MgCl: 1.5
Na2HPO4 | 1.8

Tabla 1 Composicidn de la solucion de fosfatos-cloruros
Evaluacion del sellado de las grietas.

La evaluacion de la resistencia a la corrosion de
las muestras recubiertas, en comparacion con los
substratos, se llevd a cabo en la solucion de
Hanks a 37°C, cuya composicion, en g/L, es la
siguiente: NaCl 8.0, CaCl, 0.14, KCI 0.40,
MgCl2+6H20 0.10, MgSO4+7H20 0.06, NaHCOs3
0.35, Na;H:POs 0.10, NaxHPO4+2H.O 0.06,
glucosa 1.00. El pH de la solucién fue de 7.8. Se
obtuvieron curvas de polarizacion potencio-
dindmica, después de 30 minutos de
estabilizacion del potencial en circuito abierto
(Eca).
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El barrido se inici6é en — 500 mV hasta
+1,000 mV, ambos respecto a Ec, a una
velocidad de barrido de 1 mV s™*. Se utiliz6 un
electrodo de referencia de calomelanos saturado
(ecs) y dos barras de grafito de alta densidad
como electrodos auxiliares. La reproducibilidad
se confirmo ensayando un minimo de 2 muestras
que presentaran resultados muy similares por
cada condiciéon superficial. El potenciostato
utilizado cuenta con el software Echem Analysit
556 que permite calcular los principales
pardmetros de corrosion, en un ajuste de Tafel.
Los criterios para seleccionar el valor de los
pardmetros del ajuste de datos fueron, el valor
mas bajo de calidad (chi?) y el menor porcentaje
de error.

Resultados
caracterizacion de los

Obtencion vy
recubrimientos

Después de la inmersion en la solucion de af, la
superficie de la aleacién se torné gris, opaca, sin
asperezas. Al observarla en el MEB, revela el
caracteristico aspecto de un recubrimiento
compacto, continuo, aunque microfisurado,
como se aprecia en la figura 1. En esta figura
también aparecen unos productos blancos
pertenecientes al recubrimiento de fosfatos y
cloruros (para sellar las grietas).

Las microfisuras se crean muy
probablemente, bien por el desprendimiento de
hidrégeno durante la reaccién o bien por la
deshidratacion y contraccion durante su secado
y posterior introduccion en la cdmara de vacio
del MEB [22]. Un recubrimiento microfisurado
de af se ha reportado por otros autores, para estas
aleaciones de Mg [22, 24].
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Evidentemente, la figura 1a corresponde
a una muestra deficientemente recubierta con el
recubrimiento de fosfatos y cloruros, pues en una
muestra bien recubierta, se aprecia una capa de
productos blancos sobre toda la superficie
(figura 2), aunque no se trata de una capa
continua, sino que se distinguen huecos por los
que el electrolito puede penetrar. En la
observacion ocular, aparecia una capa blanca
granulosa.

Respecto al espesor del recubrimiento de
af, la figura 2a presenta un corte transversal del
mismo. En esta figura, el espesor es de = 4.3 um
pero en otras muestras se midieron espesores
mayores, pudiendo establecer un rango de 4 a 8
um, que corresponde a los valores obtenidos en
casi todos los trabajos anteriores en los que se
midié el espesor [9, 20, 24-25], pues en la
mayoria de los trabajos revisados no se midio el
espesor de af.

SEl  20kV WD13mm  SS50 x1,200 10pm  =—
29 Jun 2017

Figura 1 Aspecto del recubrimiento microfisurado o
agrietado de af sobre la aleacion AZ31, para mayor
informacion consultar el texto
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A L i
SEI 20kv WD13mm  SS50 x2,000 10pm

29 Jun 2017

Figura 2 Aspecto del recubrimiento de fosfatos y
cloruros, sobre la aleacion y el recubrimiento de af, para
sellar las grietas

La superficie aparece compacta y mas o
menos continua, pero debajo de ella se aprecian
cavidades alargadas que conectan con el
substrato y que deben estar relacionadas con las
grietas mostradas en la figura 1. En la mayoria
de los trabajos revisados aparecen grietas en la
superficie del recubrimiento y la mayor
resistencia a la corrosion parece coincidir con la
red de grietas mas fina [24]. En la figura 4 se
observa que el espesor del recubrimiento de
fosfatos y cloruros fue mucho mayor, = 350 um,
aunque aparece agrietado. Debido a la diferencia
entre los valores de ambos espesores, en
la figura 2b, no se observa el recubrimiento de
af.

SEl 20kV WD9mm
AZ esposor

Figura 3 Seccién transversal del recubrimiento de af sobre
la aleacion AZ31
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Sustrato

BEC 20kV WD10mm SS50

Figura 4 Seccion transversal del recubrimiento de fosfatos
y cloruros sobre la aleacién y el recubrimiento de af.
Notese la diferencia entre los espesores de ambos
recubrimientos

El resultado del analisis por dispersién de
energias de rayos X (EDX) de la Figura 3a,
muestra la presencia de C, O, Mg, Al y P en el
recubrimiento generado sobre la aleacion AZ31.
De estos elementos, el Mgy el Al provienen de
la aleacion y el resto del af. La presencia de P
indica que el recubrimiento de af recubre la
superficie del substrato. Anteriormente, ya se ha
comprobado la presencia de fosfatos y fitatos,
provenientes del af, mediante espectroscopia
infrarroja [26]. El analisis por EDX del
recubrimiento de fosfatos y cloruros se presenta
en la figura 3b, en ella aparecen los elementos
quimicos anteriores, mas Zn, Na, Cl y Ca. El Zn
procedente de la aleacion y el resto de este
segundo recubrimiento.
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Figura 3 (a) Analisis por espectroscopia de energias
dispersadas de rayos X (EDX) del recubrimiento de af
sobre la aleacion AZ31 y (b) del recubrimiento de fosfatos
y cloruros sobre la aleacion y el recubrimiento de af.

La figura 4a corresponde al resultado del
analisis mediante DRX, representativo del
recubrimiento de af depositado sobre la aleacion
AZ31. Los valores exactos de los picos del Mgy
sus intensidades relativas se han sefialado con
lineas verticales, de acuerdo con la tarjeta PDF
00-001-1141 [27]. En la parte de bajos valores
de 20, claramente se observa una colina que no
muestra picos definidos, caracteristica de un
material amorfo. Solo se logré la identificacion
del pico a 7.54° correspondiente al compuesto
AlIPO4, PDF01-070-6291 [27], por lo que se
concluye que el recubrimiento de conversién es
amorfo y los picos presentes corresponden al
substrato.
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Figura 4 (a) Analisis por DRX del recubrimiento de af
sobre la aleacion AZ31 y (b) del recubrimiento de fosfatos
y cloruros sobre la aleacién y el recubrimiento de af.

Como en la figura 2, el recubrimiento de
fosfatos y cloruros presenta productos
aparentemente cristalinos, también se analizd
mediante DRX (figura 4b). Nuevamente aparece
en la zona de bajos valores de 260, una colina que
no muestra picos definidos, caracteristica de un
material amorfo. Aun asi fue posible la
identificacion del Mg, del AIPOs y de 2
compuestos mas. En las referencias, el
recubrimiento de fosfatos y cloruros, obtenido
en las mismas condiciones sobre la aleacion
AZ31, que en el presente trabajo, se describio
con las mismas caracteristicas recién sefialadas,
solo que las iméagenes de MEB lo presentan
continuo y homogeéneo [23].
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Tampoco se identificé fosfato de calcio,
se identificaron fosfatos mediante
espectroscopia infrarroja.

Evaluacion del sellado de las grietas

Debido a la presencia de huecos (figura 1b) y
grietas (figura 2b) en el recubrimiento de
fosfatos y cloruros, las muestras de AZ31l
doblemente recubiertas (af + fosfatos) fueron
evaluadas cualitativamente  mediante el
seguimiento del Eca con el tiempo, en la solucién
de Hanks a 37°C. Para fines comparativos,
muestras de AZ31 sin recubrimiento y
recubiertas con af Unicamente fueron evaluadas
en las mismas condiciones. La figura 5a muestra
los comportamientos tipicos, que son
esencialmente monotonos, las muestras sin
recubrimiento 'y con recubrimiento doble
exhiben un aumento inicial, seguido de valores
muy semejantes.

Las muestras sin recubrir exhibieron un
desplazamiento continuo hacia potenciales mas
nobles, de potenciales muy negativos (en torno a
- 1700 mVecs), alcanzando a los 1800 s valores
de - 1470 mVecs. Para las muestras recubiertas se
observan potenciales iniciales considera-
blemente mas nobles, adquiriendo a los 1800 s
valores de — 336 y — 128 mVes para los
recubrimientos de af y af + fosfatos,
respectivamente.  Solamente las muestras
recubiertas que presentaron  potenciales
similares a los sefialados fueron sometidas al
ensayo de polarizacion.

En la figura 5b, se presentan las curvas
tipicas de PPD de la aleacion AZ31 con y sin
recubrimientos, después de 1800 s de contacto
con la solucion de Hanks a 37°C.
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Se aprecia que la presencia de los
recubrimientos desplaza el Ecorr hacia valores
mucho mas nobles, -503 y -194 mV, para el
recubrimientode af y el  recubrimiento doble
respectivamente, con relacion a las muestras sin
recubrir (-1371 mV), y que los recubrimientos
originan curvas de PPD claramente desplazadas
hacia las bajas densidades de corriente, con
densidades de corriente de corrosiéon (icorr)
menores. Esta aseveracion se comprueba al
comparar los valores derivados de los
parametros de las curvas de polarizacion de la
figura 5b, mostrados en la tabla 2, calculados por
el software del equipo.

Queda asi demostrado el efecto protector
del recubrimiento af y que el recubrimiento de
fosfatos efectivamente sella las grietas del af,
disminuyendo mas la icorr y la velocidad de
corrosion.  Sin  embargo, estos  efectos
protectores son modestos comparados con los
obtenidos por otros procedimientos [32, 36, 37,
40-42]; ademas un estudio inicial como este no
puede prever el comportamiento que tendra el
doble recubrimiento a mayores tiempos de
contacto con la solucion de Hanks.

En cuanto a la forma de las curvas PPD,
la rama anddica de las muestras recubiertas
presenta  mayor  polarizacion que la
correspondiente a la muestra sin recubrir, lo que
ocasiona mayores valores de la pendiente de
Tafel anddica (Ba) (tabla 2).

Sin embargo, la rama anodica de la
muestra con el doble recubrimiento exhibe, a
potenciales muy nobles, un cambio de pendiente
y tendencia a que los valores de densidad de
corriente crezcan mucho mas (formacion de
picaduras) lo que incrementaria considera-
blemente su velocidad de corrosion.

ISSN-2531-2189
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre, 2017 Vol.1 No.3, 31-40

0.4 4

-0.6 4
—B— AZ31 sin recubrimiento
-0.8 4 AZ31 + a. fitico

—0— AZ31 + a. fitico + fosfatos

E(V,)

-1.0 4
-1.2 4
1.4

1.6 1 g‘ﬁ

-1.8 T T T T
0 500 1000 1500 2000

Tiempo (s)

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2 co—D IO .
-0.4 4

—— AZ31 sin recubrimiento
AZ31 + a. fitico
—O— AZ31 + a. fitico + fosfa

ecs)

-1.0
-1.24
-1.4 4
1.6
-1.8 -
-2.04

Log i (Alcm?)

b)

Figura 5 a) Evolucion tipica del Ec, durante 1800 s y b)
curvas de polarizacién potenciodinamica tipicas para la
aleacion AZ31, recubierta y sin recubrir, en la solucion de
Hanks a 37°C.

Ba Be icorr Velcorr | EalEcor | Chi?
Muestra (mv/ (mv/ (WA | (mpa) (mV)
déc) déc) cm?)
-1470/
AZ31 87 220 200 | 180.38 1371 3.8E-4
AZ31 +
af 200 | 180 |35 |31s6 | 3¢ |22
-503
AZ31 +
af + -128/
fosfatos 200 260 0.6 0.54 194 2.5E-6

Tabla 2 Pardmetros electroquimicos calculados de las
curvas de polarizacion
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Conclusiones

Se obtuvieron recubrimientos de acido fitico, por
simple inmersion a 60°C, con espesor de unos
cuantos um. Los principales elementos que los
forman son Mg, Al, O, P y C. Como dichos
recubrimientos aparecen microagrietados, se
aplico un segundo recubrimiento de fosfatos y
cloruros, con espesor = 350 um. Ambos
recubrimientos  estdn  constituidos  por
compuestos esencialmente amorfos. Tanto los
recubrimientos de af, como los de af + fosfatos
ennoblecieron el potencial de corrosion y
redujeron la densidad de corriente de corrosion,
comprobandose el efecto de sellado de
microgrietas del recubrimiento de fosfatos. Esto
significa que el doble recubrimiento mejora la
resistencia a la corrosion del substrato de la
aleacion de magnesio AZ31.
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Resumen

Se presenta un analisis de un sistema pasivo de disipacion
de energia cinética. Se considera la influencia de la
geometria del contacto inicial entre elementos con
movimiento relativo. El objetivo se centra en estimar la
aplicacion de elementos estructurales tubulares para
disipar energia cinética, generada a consecuencia de
cargas dinamicas en una caida accidental. El estudio se
realiza mediante experimentacién numérica con software
de elemento finito. El sistema considera pares de tubos
estructurales deformables de igual didmetro y dimensiones
comerciales. Esto para plantear aplicaciones alternativas
de elementos comerciales en sistemas disipadores de
energia. Se consideran las condiciones iniciales del
sistema, se establecen las caracteristicas de interaccion de
los componentes estructurales y las propiedades de
materiales en contacto, se analiza la respuesta. Las cargas
se aplican en direccion axial, lo que genera incrustacién y
disipacion de la energia. Los resultados muestran la
configuracion que elimina el movimiento, con lo que se
disipa la energia cinética con un sistema pasivo capaz de
adecuarse a condiciones y magnitudes de carga en
particular.

Deformacion, disipacion, elementos estructurales,
energia

Abstract

The analysis for passive systems used as kinetic energy
absorber is presented. The analysis considers the influence
of geometry for initial contact between structural elements
with relative movement. The potential application of
tubular deformable elements as energy absorbers in fall
arrest is the main objective. Numerical experimentation
with finite element software is used in the analysis. The
absorber consists in couples of tubular elements with the
same diameter and commercial dimensions. That searches
an alternative configuration for energy absorbers, based in
commercial elements. The methodology consists in the
establishment of: initial conditions, contact interaction
between elements, material behavior; and response of the
system. The dynamic loads are applied in axial direction,
which produces the energy dissipation as consequence of
friction and plastic deformation. The response of the
absorber is considered as function of velocity and change
of position at movable element. The configuration to
eliminate the movement is presented; this dissipates the
kinetic energy and can be adequate and implemented in
function of loads.

Deformation, dissipation, structural elements, energy
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Introduccion

La industria de la construccion representa una de
las principales actividades economicas en el
entorno global; la cual incluye diversos retos en
su operacion, dentro de estos se sencuentra la
reduccion de espacios disponibles y Ila
consecuente necesidad de trabajar en alturas. A
la par, las normas y reglamantaciones en esa
actividad se han rigidizado con el paso del
tiempo.

Al tomar como punto central los
problemas de salud de los trabajadores de la
construccién, una preocupacién principal es el
nimero de trabajadores que desarrollan su
actividad en alturas. Donde la severidad de
lesiones que se presentan aumenta conforme se
incrementa la altura de trabajo. Por lo se
considera que la necesidad de opciones de
equipos de proteccidn contra caida incrementa
en esa misma proporcién (Cortés J., 2007).

El trabajo en alturas no es exclusivo en el
campo de la construccion, y se realiza en otras
actividades pudiendo ser altura sobre nivel de
piso o altura en profundidad (Molino B., 2013).
Al marge del tipo de altura de trabajo, este es un
tema que no puede pasar desapercibido o
tomarse a la ligera, ya que presenta una alta
accidentabilidad grave o mortal.

Se considera un trabajo de altura a aquel
que se desempefia a una distancia del piso mas
bajo igual o superior a los 1.8 m, o aquel trabajo
donde la altura es inferior pero la caida es de un
alto riesgo (OSHA, 2012). Segun la OSHA, el
15% de las muertes accidentales en la industria,
suelen ser por caidas mortales debidas a
resbalones y tropiezos. En funcion de los riesgos
que presentan los trabajos en alturas, se
considera que los sistemas de proteccion contra
caidas son equipo personal indispensable para la
realizacion de esos trabajos.
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Estos sistemas pretenden evitar lesiones en
trabajadores involucrados en algun tipo de caida
de una altura dada. Las lesiones en trabajadores
de alturas, son causadas por las elevadas fuerzas
que se presentan durante la desaceleracion
(Miang y Love, 2010). Biomecé&nicamente se
pueden presentar peligrosas cargas dindmicas
con sistemas de proteccion contra caidas, si es
que sus componentes no se disefian
apropiadamente (Martin y otros, 2005). Las
practicas en seguridad laboral especifican que la
proteccion en caidas debe aplicarse como
prevencion y no como respuesta al accidente
(Bobick et al., 2010). Esa especificacién motiva
el continuo desarrollo de sistemas de proteccion,
de forma tal que sea la primera medida de
proteccién de los usuarios.

Los sistemas de proteccién contra caidas
tienen que disefarse de manera que absorban la
energia cinética de la caida, resultado de la
aceleracion  vertical ~desde una altura
determinada. Existen diferentes configuraciones
de sistemas de proteccién contra caida; sin
embargo, un componente caracteristico de esos
sistemas es el absorbedor/disipador de energia.
Cuya funcion principal es disipar la energia
cinética de la caida, a través de algin mecanismo
que prevenga la restitucion. De forma tal que la
energia sea disipada y no se regrese al sistema de
proteccion, para evitar un “rebote” del usuario.
Los sistemas de seguridad contra caidas, con
disipadores de energia, pueden categorizarse por
dos pardmetros principales (Wang et al, 2014): i)
méaxima elongacion dindmica del mecanismo y
i) maxima fuerza actuando en el sistema que
realiza la disipacion de la energia.

De acuerdo a las -caracteristicas de
disipacion de energia cinética, se tienen
alternativas para ese proceso, dentro de las que
se encuentra el subsitema de disipacion de
energia por deformacién controlada o la
destruccion de sus compoenentes estructurales
para liberar la energia.
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Al respecto, los elementos estructurales de
pared delgada responden a los requerimientos de
deformacion para disipar energia, sin retornarla
al sistema, cuando se alcanza su comportamiento
plastico. Los elementos estruturales de pared
delgada tienen potenciales ventajas como su bajo
peso, relativo bajo costo y facilidad de
produccion (Alavi y Parsapour, 2014). En ese
sentido Abramowicz y Wierzbicki (1989),
desarrollaron estudios tedricos y experimentales
para evaluar la respuesta de tubos de seccion
circular y cuadrada, y evaluar su respuesta bajo
cargas cuasi-estaticas y dinamicas.

Muchas de las investigaciones sobre
disipadores de energia se enfocan en elementos
de seccion circular transversal, particularmente
en aquellos con el eje axial paralelo con las
paredes del elemento (Rezvani and Damghani
Nouri, 2014). También es necesario considerar
que en el pasado los estudios de sistemas de
disipacion de energia se desarrollaron
principalmente con técnicas empiricas Yy
analiticas. Pero actualmente, las técnicas
tradicionales se complementan con el método
del elemento finito (MEF), que resulta en una
herramienta versatil para el desarrollo de
estudios paramétricos, con lo que se elimina la
necesidad de produccién fisica de todos los
modelos a analizar (Baroutaji et al., 2015).

La expansion de tubos es una alternativa
para disipar la energia cinética que recibe ese
elemento, ya sea por impacto o algun otro tipo
de carga. En esas condiciones la disipacion se
Ileva a cabo por medio de deformacion pléstica,
la flexion plastica y la friccion de la pared del
tubo. A pesar de las caracteristicas de los tubos
como elementos estructurales disipadores, el
analisis de expansion en estos elementos ha
recibido relativamente poca atencion (Yang et
al., 2010).
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Adicionalmente, los estudios de expansion
0 contraccion de tubos, se centran en uno de esos
fendmenos, para lo cual es practica comdn usar
un dado rigido; que en cada caso expande o
contrae el tubo (Salehghaffari et al.,, 2010;
Niknejad, et al., 2013).

En funcién de lo anterior, el presente
trabajo se centra en una proximacion de
elementos estructurales tipo tubular de
caracteristicas comerciales, para su aplicacion
como elementos disipadores de energia, en
magnitudes de carga equivalente a la caida de
trabajadores en alturas. La carga que se genera
por caida, tiene una magnitud reducida en
compracién con la capacidad de absocion de un
elemento esturctural, el cual soporta grandes
magnitudes, incluso cargas de impacto de valor
significativamente grandes. En ese sentido, el
presente estudio se acota a cargas de magintud
equivalente a la caida de trabajadores. Para el
sistema propuesto se considera que se compone
de pares de elementos tubulares estructurales,
ambos deformables y dimensiones comerciales.
El sistema propuesto se considera que presenta
otra alternativa a los sistemas de disipacion de
energia, compuesto con elementos de facil
adquisicion, geometria simplificada y una
configuracion que resulta en un disipador
pasivo.

Hopotesis

Establecer si “es viable la construccion de
sistemas pasivos disipadores de energia cinética,
para magnitudes de caida con pares de elementos
estructurales tubulares comerciales, en donde
ambos elementos presentan deformacion y el
respectivo dado de compresion o cotraccion
incluido en el mismo sistema es el tubo
complementario”.
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En las siguientes secciones se presenta la
descripcion del sistema contra caidas, se indican
los componentes del sistema disipador de
energia, se presenta el modelo para su
estimacion del comportamiento, del cual se
considera también la geometria del contacto
inicial. Se presenta el modelo discreto con los
elementos finitos que lo componen, las
restricciones aplicadas y las consideraciones
hechas en el modelo para su simulacion. Se
presentan los resultados obtenidos y finalmente
se incluyen las conclusiones del trabajo.

Elementos de un sistema contra caidas

Para los trabajos en alturas se requiere de
sistemas capaces de limitar los riesgos en el
trabajor, por ejemplo por una caida accidental.
Las configuraciones de sistemas contra caidas
son diversas y su aplicacién depende de cada
situacién particular. Cuando estos sistemas se
disefian en forma correcta, considerando
aspectos tanto de los materiales, como
biol6gicos de los usuarios, estos permiten limitar
considerablemente la severidad de las caidas
accidentales.

Sin importar las diferentes
configuraciones de los sistemas de proteccion,
estos cuentan invariablemente con un subsitema
para el mecanismo disipador de energia. Un
sistema tipico de proteccién contra caida es el
que se ocupa con una linea horizontal de vida, y
se presenta en la Figura 1, incluye tipicamente
(Miang y Wang, 2015; Spierings y Stampfli,
2006):

1. Anclaje a una superficie firme que
soporta grandes cargas dindmicas.
2. Cuerda de seguridad con deformacion

limitada para evitar la restitucién de la
energia dinamica.

3. Sistema de conectores que permiten
desplazarse en una direccion proxima a
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la definida por la cuerda de seguridad.

4. Elemento disipador de energia, que en
este caso corresponde al ensable de
elementos tubulares estructurales que se
deforman plasticamente para dispar la
energia cinética.

5. Meses que se fijan firmemente al cuerpo
del trabajador y son los que en forma
directa aplican la fuerza limitadora de
caida al cuerpo humano.

Los componentes del sistema mostrado
en la Figura 1, se consideran partes criticas en el
accionamiento y proteccion del trabajador. En
funcion de eso, el presente estudio se acota al
analisis de una propuesta para el elemento 4 (ver
Figura 1). El cual considera disipacion de la
energia presente en la caida por medio de la
deformacion plastica de elementos tubulares
estructurales, de dimensiones comerciales.

Las caracteristicas de operacién para la
alternativa considerada se basan en deformacion
radial de elementos tubulares y fuerzas de
friccion que se generan por contacto en la
interfaz comin entre los tubos. Tanto la
deformacion plastica como la disipacion por
friccion son aspectos disipativos requeridos para
evitar la restitucion de energia al sistema. En ese
entendido, los elementos estructurales cumplen
con los requisitos para formar parte de un
sistema contra caida.

Los elementos tubulares presentan
ventajes como (Yang et al., 2010): i) fuerza
reactiva constante, ii) carrera relativamente
larga, iii) modo de deformacion repetible y
estable, iv) peso ligero comparado con su
elevada capacidad de energia especifica, y v)
bajo costo y facil adquisicion.
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1 Ademas, como parte del estudio, para
> 3 facilitar la incrustacion de un tubo en el otro, se
practica una expasion previa al proceso de

disipacion (campana de radio rc, ver Figura 3).

4

La Figura 2 representa un corte de los
) elementos tubulares en el sistema de disipacion.

Figura 1 Esquema de sistema de proteccion contra caidas,
con linea de vida horizontal

Analisis de la propuesta del subsistema
disipador de energia

El proceso comln de expansion o contraccion en
tubos estructurales se realiza de manera que un
tubo es deformado por medio de un dado rigido.
Con el objeto de ampliar ese concepto al proceso
de disipacion de energia en sistemas contra
caidas, en el presente estudio se analiza la
propuesta de ensambles con dos elementos
tubulares deformables, de igual diametro
nominal. Para lograr su deformacion pléstica,
mediante carga axial, un tubo se incrusta en el
otro (ver Figura 2). De esta forma se obtiene
deformacion por contraccion en un tubo y
expansion en el otro.

Dado el nivel de cargas en la disipacion
de energia de caida, los elementos estructurales
corresponden a tubos de pared delgada. Para el
caso particular, se aproximan las caracteristicas
comerciales de los tubos del sistema de
disipacion, en cuanto a materiales y dimensiones
a elementos comerciales.
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La Figura 2a) muestra los elementos antes de la
deformacion y la Figura 2b) una ampliacion del
tubo mavil incrustado en el fijo, en el proceso de
deformacion plastica. El recorrido del movil
dentro del fijo genera la disipacion de energia
por deformacion y friccion.

Metodologia para el sistema disipador

La metodologia usada en el desarollo de la
experimentacion numérica consiste en establecer
la geometria de los elementos del sistema
disipador (incluye diferentes radios (rc) en los
modelos para facilitar la inscrutacion entre los
tubos). A partir de la geometria se establece su
discretizacion geométrica, considerando tubos
deformables, ademés de incluir elementos
rigidos que simulan la carga, proporcional a la
caida. Se definen las propiedades del material,
con valores de deformacion pléstica.

En seguida se establecen valores de carga
aplicada en la experimentacion numérica. Se
establecen las condiciones de contacto e
interacciones los elementos. Posteriormente se
establece el tipo de analisis en la simulacién,
para finalmente llegar a resultados y analizarlos
en funcion de la disipacion de energia cinética,
que se presenta a consecuencia de la caida. A
continuacion se describen los parametros vy
valores usados en el modelado numéricos del
elemento disipador.
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Movil

Fijo

a) b)

Figura 2 Esquema de elementos tubulares, a) sin carga y
b) durante el recorrido del movil que produce la
deformacion plastica y la friccion

Parametro

Radio interno ri 14 mm

Espesor e 26 mm
Longitud axial del fijo 95 mm
Longitud axial del mévil 25 mm
Densidad 7850 kg/m®
Limite de fluencia 245 MPa
Poisson 0.3

Coeficiente  de  friccién | 0.15, 0.31, 0.62
estatica

Esfuerzo pléstico Ver Tabla 2
Radios de curvatura rc 0,5,10y 15 mm

Tabla 1 Geometria y materiales del modelo

Esfuerzo [MPa] Deformacion  unitaria
[mm/mm]

245 0.0

401 0.083

477 0.123

532 0.168

573 0.215

605 0.264

629 0.312

Tabla 2 Deformacién pléstica del acero

De acuerdo con la Figura 2, se tienen dos
elementos tubulares cilindricos, el elemento
desginado como fijo presenta un radio rc (ver
Figura 3) que facilita la incrustacion entre los
tubos.
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Para las pruebas numéricas se consideran
diferentes valores de rc (ver Tlabla 1 y Figura 3).
Las dimensiones presentadas corresponden a un
diametro nominal comercial de tubo de 30 mm,
con material de acero estructural.

En funcién de la geometria axisimétrica
de los tubos, los elementos finitos para
representar la geometria de los coponentes
usados en el elemento disipador son elementos
axisimétricos de 4 nodos. La Figura 3 muestra
una representacion de los  elementos
discretizados en la region de contacto inicial, se
muestra al eje de simetria y los elementos de 4
nodos usados en la discretizacion. De forma
esquematica se muestra el perfil de las paredes
de los tubos, con el radio interno (ri), el espesor
de pared (e) y el radio que genera la campana
inicial (rc). ElI esquema de la Figura 3
corresponde con la seccion de la Figura
2.Adicional a los elementos deformables, se
incluye un nodo de referencia en la parte
superior central del elemento movil, el cual se
fija rigidamente a los elementos axisimétricos de
la parte superior del mavil. EI nodo de referencia
se encarga de desplazar la parte superior del
elemento movil a la velocidad inicial
especificada.

ri

Figura 3 Esquema geométrico de elementos tubulares

ri

>
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La carga considerada para aplicar al
elemento disipador se toma en funcién de la
longitud de cuerdas comerciales que permiten el
movimiento del trabajador y se unen al elemento
disipador, en consecuencia también permiten
caida antes de tensarse y transmistir carga al
sistema para que inicie su funcién. La longitud
de cuerdas comerciales permiten una caida de
(Wuetal., 2011) 1.83 my 3.35 m. Al considera
para este estudio la menor carrera de caida, la
correpondiente velocidad inicial para el instante
en que se aplica la carga dinamica al elemento
disipador es de 5.5 m/s. Con el objeto de analizar
la influencia de la carga en el elemento
disipador, se consideran cargas aplicadas de 6
m/s, 5 m/s, 4 m/s, 3 m/s, 2 m/sy 1 m/s. En cada
caso analizado la velocidad indicada es la
condicion inicial del elemento en el instante que
se aplica carga a los elementos tubulares para la
disipacion.

La condicion de contacto se presenta
principalmente entre la superficie exterior del
elemento movil y la interior del elemento fijo. La
interaccion de contacto se establece como
contacto superficie-superficie en la simulacion,
con modelo de friccion que considera
decaimiento exponencial. La caracteristica para
el decaimiento exponencial incluye coeficientes
de friccion estaticos de la Tabla 1, y con un
decremento de 25% wuna vez iniciado el
movimiento, para la aproximacion asintética de
la friccion en deslizamianto. Para las
restricciones de movimiento, se considera que la
parte inferior del elemento fijo se restringe en
direccion axial y solo pude deformarse
radialmente. ElI elemento mdvil puede
deformarse en cualquier direccion, y la
restirccién de movimiento estd impuesta por la
velocidad en direccion axial que se asigna al
node de referencia, unido a todos los nodos de la
parte superior del elemento movil. El
movimiento inicial del movil corresponde a la
velocidad en el rango de 1 a 6 m/s.
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El desplazamiento y velocidad del
elemento movil son funcion de las caracteristicas
de contacto, friccion y deformacion plastica que
se genera al incrustarse un tubo en el otro. Por
ser una condicion dindmica, altamente variante
en el tiempo, el tipo de andlisis se define como
explicito, para resolver ecuaciones del sistema
en intervalos de tiempo que permiten la
convergencia del modelo. En la siguiente
seccion se presentan los resultados.

Resultados ydiscusion

De acuerdo a las configuraciones, cargas Yy
coeficientes de friccion del sistema de
disipacion, de forma representativa en la Figura
4, se muestra la trayectoria del elemento movil
dentro del elemento fijo, para la disipacion de
energia por deformacion y contacto.

En la Figura 5 se presenta el
comportamiento del elemento mévil para una
velocidad inicial de 6 m/s, coeficientes de
friccion indicados y rc=5 mm. Donde se observa
que solo el coeficiente de friccion de 0.62
alcanza la velocidad de 0 m/s. La velocidad de 0
m/s representa que el movil se detiene, y en
consecuencia se disip0 la energia cinética. Para
los otros coeficientes la velocidad es superior a
cero, lo que indica que el sistema mantiene
energia cinética de caida.

Un comportamiento anédlogo al de la
Figura 5 se presenta para los radios rc= 10mmy
rc= 15 mm. A partir de lo cual se infiere, que el
radio inicial de contacto no es factor en el
proceso de disipacion de la energia cinética en la
configuracion indicada. Esto siempre que se
facilite la incrustacion entre los tubos.
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Ya que como se observa de la Figura 6, la
deformacion y contacto para tubos que no
presentan una campana inicial (radio rc=0), no
se cumple con la funcion de eliminar la energia
cinética por friccion, y toda la carga se
transforma en deformacion plastica, pero con un
desplazamiento limitado. Lo que implica un
detenimiento brusco del movimiento de caida.

Si se reduce a menos de 6 m/s la velocidad
inicial en el sistema, entonces coeficientes de
friccion pequefios tal como 0.15, resultan viables
para actuar en los elementos disipadores y
detener completamente la carrera que lleva el
cuerpo en caida. En ese sentido la Figura 7,
muestra el desplazamiento y velocidad del
elemento movil del sistema, para diferentes
valores de velocidad incial.

a) b) C)

Figura 4 Esquema del desplazamiento relativo de tubos
para la disipacién, donde se tiene la posicién a) inicial, b)
intermedia, ¢) final con velocidad cero.
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Figura 5 Cambio de velocidad del elemento movil, para
diferentes coeficientes de friccion

En todas las curvas en la Figura 7, se
observa que el desplazamiento del movil inicia
en la posicion cero. Las curvas respectivas
presentan velocidad inicial diferente de cero
(tiempo=0 s). De donde se observa que solo las
curvas con velocidades iniciales de 1 m/sy 2 m/s
llegan a velocidad de cero. Esto indica que el
elemento movil se detiene y se elimina la energia
cinética.

La Figura 8 muestra una ampliacién de las
cruvas para 1y 2 m/s de la Figura 7, en ésta se
observa el cambio de desplazamiento como
consecuencia del cambio en la velocidad que
experimenta el elemento mavil en su recorrido.
Esto permite corroborar que con el incremento
de longitud del elemento fijo (incremento de la
trayectoria del elemento movil) se logra la
eliminacién de la energia cinética, aln para
coeficientes de friccion bajos.

Sin embargo, ese incremento de longitud
del elemento fijo tiene que limitarse por
condiciones mecanicas de pandeo, que se
presentan en elementos tubulares de pared
delgada. Esto con el fin de evitar el colapso del
sistema, y no se logre tener disipacion por
friccion y solo se logre diformacion permanente
similar a los resultados de la Figura 7.
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De los experimentos numéricos realizados
se obtuvo que el incrementar la longitd del
elemento modvil no representa cambios
signiticativos en el desempefio del sistema
disipador. Ya que como se muestra en el Figura
9, laregion inferior del elemento mavil es la que
realiza la deformacion del elemeto fijo, y esta se
mantien a lo largo del recorrido del movil. Por lo
que se verifico que aumentar la longitud del
elemento mdvil no presenta cambios
significativos en la disipacion; por otro lado
modifica las dimensiones iniciales del sistema,
lo que resulta en una caracteristica adversa de la
configuracion al tener mayor longitud pero sin
que se incremente la capacidad de disipacion de
energia cinética en el elemento disipador.

Figura 6 Deformacion pléstica de tubos sin campana
incial
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Figura 9 Proceso representativo de contraccion y
expansion de los elementos tubulares
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Conclusiones

Se propuso un sitema de pares de tubos
deformables, con capacidad de eliminar energia
cinética, en magnitudes equivalentes a caidas de
un trabajador, el cual es factible obtener
mediente elementos comerciales. Es posible
aprovechar en el disipador la deformacion
plastica de los tubos en contraccion y en
expansion, sin incluir dados rigidos en el proceso
de deformacién plastica. Se concluye que en
funcion de las cargas iniciales de energia a
disipar, diferentes coeficientes de friccion
pueden considerarse en el disefio de elementos
disipadores. Se verifico que el incremento del
coeficiente de friccion o el incremento de la
longitud axial del elemento fijo, son variables
para obtener la configuracion final de
eliminacion de energia cinética en el sistema.
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Se concluye que el incremento de
longitud del elemento movil no tiene efecto real
en el proceso de disipacion de energia. Se
verificd que la configuracion del radio rc es
irrelevante en el proceso de disipacion, siempre
y cuando se tenga el valor inicial de rc que
permita la incrustacion de un tubo en el otro.
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