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RESUMEN

“Estudio técnico-econdmico para el desarrollo y fabricacién de punteras de calzado de

seguridad con materiales compuestos eco-eficientes”

El proyecto consiste en el estudio, calculo y disefio de una puntera para calzado
de seguridad para equipos de proteccion individual, fabricada con materiales eco-
eficientes y biodegradables, sobre la cual se realizaran ensayos de resistencia al impacto

y a la compresiéon segtn la normativa.

En el trabajo de fin de grado, se comprobaran varios tipos de materiales tanto
usados en la actualidad como nuevas posibilidades eco-eficientes y biodegradables para
poder contrastar sus propiedades y determinar si son las adecuadas. Para ello, se
realizara un disefio en el programa SolidWorks segiin una puntera usada en la

actualidad mediante la ingenieria inversa y seguidamente se simularan los ensayos.

Finalmente, se realizard el estudio econémico con el fin de comprobar la

viabilidad del proyecto en funcién del material seleccionado.
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SUMMARY

“Technical-economic study for the development and manufacturing of a safety toe

caps with eco-efficient composite materials”

This project consists in the study, calculus and design of a safety toe cap for safety
shoes for individual protection equipment, made of eco-efficient and biodegradable
materials, about which will be made resistance impact tests and compression tests

considering the normative.

In the Final Project, various types of materials used nowadays and new eco-
efficient and biodegradable possibilities will be checked in order to contrast their
properties and decide if they are suitable. For it, a design will be made in SolidWorks
using reverse engineering to get the shape of the toe cap and then, the simulations will

be made.

Finally, an economic study will be made in order to prove the viability of the

project depending on the selected material.
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RESUM

“Estudi técnic-economic per al desenvolupament i fabricacié de punteres per a calcat

de seguretat amb materials eco-eficients”

El projecte consisteix en el estudi, calcul i disseny de una puntera per a calgat de
seguretat per a equips de proteccié individual, fabricada amb materials eco-eficients y
biodegradables, sobre la que es realitzaran assajos de resisténcia al impacte i a la

compressié segons la normativa.

Al treball de Final de Grau, es comprovaran diversos tipus de materials tant usats
en la actualitat com noves possibilitats eco-eficients i biodegradables per a poder
contrastar les seues propietats i determinar si son les adequades. Per aixo, es realitzara
un disseny amb el programa SolidWorks segons una puntera utilitzada en la actualitat

mitjangant la enginyeria inversa i seguidament es simularan els assajos.

Finalment, es realitzara el estudi economic amb el fi de comprovar la viabilitat

del projecte en funci6 del material utilitzat.
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I INTRODUCCION






I. Introduccion

L1 ANTECEDENTES

En el siguiente proyecto de final de grado se estudiaran los calculos y el disefio
para realizar una puntera de material compuesto con materiales eco-eficientes para
equipos de proteccién individual, concretamente calzado de seguridad. Para ello, se

debe indagar en los origenes de estos *-

La historia de las punteras para el calzado de seguridad se remonta a los tiempos
de la invencién y aplicacion de las normas de seguridad y proteccion de riesgos laborales
del trabajador. A mediados del siglo XIX, la necesidad de proteccion individual aumenté
en gran medida debido al creciente movimiento industrial de la era de la maquina. Al
principio, estas necesidades de protecciéon no fueron cubiertas puesto que no existia
ningtn tipo de legislacion que garantizase la seguridad del trabajador, el cual veia
afectadas cada vez mads sus condiciones de trabajo a medida que pasaba el tiempo. Por
aquel entonces, las empresas justificaban que era mas econémico sustituir un trabajador

lesionado por uno sano que prevenir sus propios riesgos 2.

Anteriormente, el calzado utilizado para prevenir las lesiones laborales no eran
mas que zuecos de madera o botas de cuero como se aprecia en la Figura I.1. A pesar de
ello, dicho disefio no fue el adecuado para evitar los nuevos riesgos laborales a los cuales

estaban expuestos en el nuevo entorno de la industria.

Figura 1.1 Zuecos fabricados en madera con un corte de cuero animal para prevenir cortes y
pequefios impactos.
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En 1833, el Reino Unido tras la implementacion de la “Ley de Fabricas” empez6
a controlar e inspeccionar fabricas industriales de forma gubernamental con el fin de
mejorar las condiciones de trabajo, especialmente las del trabajo de los nifios. Por
consiguiente, en 1850 fue cuando los trabajadores realmente comenzaron a tener mejoras
en sus condiciones de trabajo debido a las actualizaciones de dicha ley. Seguidamente,
en 1867 la ley fue extendida de manera que se incluia una mayor proteccion frente
accidentes, enfermedades y se determinaban estandarizaciones para evitar posibles
accidentes de trabajo. En 1897, la inspeccién médica se incorporé al aplicarse las “Leyes

de Compensacion” 3.

En el caso de Espafia, en el afio 1873 fue Eduardo Benot Rodriguez quien, tras
comprobar que el 52,5% de trabajadores eran nifios, propuso la “Ley Benot” la cual se
encargaba de brindar las primeras normas de seguridad a los trabajadores. En 1900, es
cuando se aprueba la “Ley de Accidentes de Trabajo”, esto provocé que las empresas
adoptaran la responsabilidad de sus trabajadores, y por tanto que contrataran seguros

con la finalidad de cubrir las posibles indemnizaciones de éstos.

De esta forma, cuando finaliz6 la “Segunda Guerra Mundial”, los costes de los
accidentes de trabajo se dispararon. Por ello, se necesitaba proponer nuevas soluciones

para disminuir los riesgos laborales, siendo una de estas, las botas de seguridad.

Las primeras botas de seguridad fueron fabricadas en Alemania y seguidamente
su eficacia provocé que se extendiesen a muchos otros paises. En un principio, estaban
destinadas a los trabajadores industriales, pero no pasé mucho tiempo hasta que se
incorporaron en el dia a dia de los civiles y militares. Estos disefios eran realizados con
puntas de acero y ademas de ser incomodos y poco estéticos, presentaban una baja

durabilidad.

Por consiguiente, en las ultimas décadas el zapato de seguridad ha ido
evolucionando hasta alcanzar los estindares de confort que el usuario necesita ademas
de garantizar una proteccién y durabilidad con alta fiabilidad. Un ejemplo de éstos se
aprecia en la Figura I.2 . En la actualidad, se sigue mejorando en el mundo del calzado

de seguridad, de modo que se estudian distintos tipos de materiales para las punteras
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de proteccion, propiedades antiadherentes y antiestaticas, proteccion frente a la

perforacion, ergonomia, estética y adaptabilidad al usuario.

(@) (b)

Figura 1.2 Imdagenes de calzados de seguridad para equipos de proteccién individual. (a)
Ubicacién de las punteras de proteccién en el calzado actual. (b) Ejemplo de botas de seguridad
con incorporacién de punteras de seguridad *.

Hoy en dia, existen muchos tipos de punteras en los zapatos de seguridad, las
cuales se eligen o no considerando sus funciones, peso, rentabilidad y propiedades. Es
por ello, por lo que las investigaciones mas recientes se enfocan en el estudio de los
materiales compuestos ya que sus grandes ventajas los hacen propicios para este tipo de

aplicaciones.
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L2 ESTUDIO DE MERCADO

I.2.1 Condiciones de trabajo de las punteras actuales

Hoy en dia, las punteras para calzado de seguridad se utilizan con el fin de
proteger la parte distal del pie, la cual estd sujeta a riesgo en un entorno laboral ya que
existe una alta probabilidad de sufrir una lesién por golpe, corte de herramienta,
punzamiento, caida de objetos pesados o fallo ergonémico. Para ello, se aplica
estrictamente la norma ISO (20345:2011) elaborada por el comité técnico AEN/CTN 81
Prevencion y medios de proteccion personal y colectiva en el trabajo la cual estipula las
prestaciones minimas que deben presentar las punteras de los zapatos de seguridad para

poder garantizar un correcto funcionamiento.
I.2.2 Tipos de punteras

1.2.2.1 Punteras de acero al carbono

Actualmente, son las punteras mas comunes (Figura 1.3) ya que se trata de un
material muy resistente con respecto a espesores de ldmina relativamente bajos entre 1,9
mm y 2,5 mm, lo que permite que el disefio de su estructura no sea muy voluminoso y

por tanto facilite la ergonomia de los dedos.

Uno de los aceros al carbono mas utilizados es el acero F-115 norma UNE cuya
composicion quimica consta de un 0,55 % en carbono y 0,75 % en manganeso. Ademas,

el estado de suministro se da en formato bruto de laminacién.

Por otra parte, al tratarse de un material magnético provoca que esta propuesta
no sea apta en entornos donde el personal deba de utilizar detectores de metales o
prescindir de materiales con estas caracteristicas (centrales nucleares, aeropuertos,

muelles etc...)

Otra problematica es que el acero es un material cuya densidad media es de 7,85
g/cm? lo cual se traduce en una baja ligereza y confort si es comparado con las

densidades de otros materiales utilizados. En adicidn, el acero es un buen conductor
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térmico lo que conlleva con una mala conservacion del calor en el interior del calzado y

por tanto limitando sus aplicaciones.

Figura I.3 Disefio de puntera de acero al carbono utilizadas en la actualidad °.

El acero al carbono el cual se encuentra en forma de ldmina es procesado
mediante una prensa hidrdulica la cual deforma la lamina plasticamente dentro de una
cavidad o molde con la forma de la puntera y, posteriormente se realizan procesos de
acabado. Es por ello que este proceso de fabricaciéon resulta més econémico con respecto

a otras opciones. Este proceso queda representado en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Procesos de transformacién mecanica del laminado circular. (1) Doblado de la base de
la puntera. (2) Estirado de la chapa mediante prensa hidraulica para conseguir la forma curva de
la puntera .

I1.2.2.2 Punteras de aluminio inyectado endurecidas por

precipitacion

La puntera de aluminio endurecido por precipitacion (Figura I.5) es un avance
de la puntera de acero ya que permite alcanzar las prestaciones mecanicas de éste y,
ademas, presenta una ligereza muy superior suponiendo el mismo espesor de lamina
debido a que la densidad es de 2,7 g/cm3 esto se traduce en un incremento de ligereza
del 65,6% en comparacién a un mismo disefio realizado en acero. Sus caracteristicas lo

hacen un material propicio para trabajar en ambientes sujetos a corrosién 7.

Uno de las aleaciones de aluminio mas utilizadas es el Aluminio 3.4370 norma
DIN 1725 el cudl atendiendo a la ficha técnica ThyssenKrupp Materials Ibérica presenta

una estructura quimica formada por el 1,6% de cobre, 2,4% manganeso y un 6% de zinc.
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Figura 1.5 Disefio de puntera de aluminio inyectado endurecidas por precipitacion 4.

Por contra, el procesado del aluminio por inyeccién es mucho mas costoso. En
este proceso, el aluminio fundido es inyectado a altas presiones dentro de un molde de
metal el cual se mantiene sellado hasta que se haya realizado la solidificacién. Al estar
procesando el material a unas temperaturas muy altas, el equipamiento de inyeccién
debe de tener una temperatura de fusién superior a la del aluminio la cual se comprende
entre 502 y 647 °C. Las altas prestaciones de la maquinaria y al tratarse de un proceso
relativamente més lento que el del procesado de lamina, supone un incremento
considerable en el precio final del calzado de seguridad. Las unidades obtenidas por
inyecciéon dependeran del ntimero de cavidades que posea el molde tanto para piezas

para el pie derecho como para el pie izquierdo &

El proceso de inyeccién de aluminio queda representado en la Figura L.6.
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Figura 1.6 Proceso de inyeccién de aluminio. (1) Colada de aluminio fundido. (2) Plato fijo del
molde. (3) Plato mévil del molde. (4) Expulsores de pieza. (5) Cavidades. (6) Husillo ©.

Ademéds, al igual que en el caso de las punteras de acero, suponen una
problematica a la hora de trabajar en entornos “metal free” donde se trabaje con arcos

de deteccion de metales.
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I.2.2.3 Punteras de material compuesto

Las punteras de material compuesto estdn formadas como su nombre indica por
dos materiales, uno que actia como refuerzo normalmente en forma de fibras tejidas
unidireccionales como se aprecia en la Figura 1.13 y otro que actia como matriz. Esto
provoca que el material compuesto supere con creces a las propiedades mecanicas y

resistentes de sus elementos por separado 8.

El comportamiento eldstico de este tipo de materiales permite un ensamblaje en
el calzado mas sencillo y por ende un mayor confort y ergonomia. Dicha propiedad
facilita la extraccién del pie del zapato en caso de aplastamiento puesto que permite
recuperar la deformacién producida tras un impacto al poseer grandes limites eldsticos.
Por otro lado, las punteras de acero y aluminio quedan deformadas permanentemente

generando de esta forma un mayor riesgo °.

Las punteras de material compuesto, son materiales considerablemente mas
ligeros que las punteras de acero y de aluminio debido a que la densidad de éstos oscila
entre 1,3 g/cm3y 2,1 g/cm3 aproximadamente en funcién de que materiales se usen y en

que volumen se encuentren.

Como ventaja, también se presenta una mayor conservacién de la temperatura al

tratarse de un material aislante.

El disefio de este tipo de materiales presenta una mayor dificultad a la hora de
garantizar la resistencia frente a los impactos y a la compresion, es por ello que, el

espesor de ldmina es considerablemente mayor al de las punteras de acero o aluminio.

En el mercado, se suelen encontrar en su mayoria punteras cuya matriz se
compone de resina de poliéster y su refuerzo de fibra de vidrio como se aprecia en la
Figura 1.7 o en su defecto, matrices epoxidicas junto a refuerzos de fibra de carbono. Uno
de los problemas que se presentan, es que éstos no son materiales eco-eficientes, esto
quiere decir que el impacto ambiental generado es mucho mayor que el valor afiadido

obtenido y, ademads, no son biodegradables y su procesado es irreversible lo que implica
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que una vez las punteras sean procesadas, sus componentes no pueden volver a su

estado inicial lo que aumenta todavia mas el impacto medioambiental.

Figura I.7 Puntera de material compuesto con matriz de resina de poliéster y refuerzo
de fibra de vidrio.

Como se puede ver en la Figura L8, las punteras de materiales compuestos se
fabrican mediante procesos de moldeo por transferencia de resina (RTM). En este
proceso se utilizan moldes cerrados con puntos de inyeccién de resina y respiraderos
para permitir escapar el aire. Dentro del molde, se sitta el tejido de fibras de refuerzo
segln la orientaciéon deseada y posteriormente se llena mediante bombeo de la resina
previamente mezclada con el endurecedor. Este proceso da como resultado un precio
resultante superior al de las punteras de acero, pero, sin embargo, mejora

econdmicamente con respecto a las punteras de aluminio ¢.
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Figura 1.8 Proceso de fabricacion de punteras de protecciéon para calzado de seguridad realizadas
por moldeo por transferencia de resina (RTM). (1) Bombeo de resina y endurecedor al molde. (2)
Expulsores. (3) Camara de mezcla y transferencia. (4) Molde con la forma de la pieza.
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L3 MATERIALES UTILIZADOS

I.3.1 Acero f£fino al carbono F-11§

Enla actualidad, el acero mas utilizado en las punteras para calzado de seguridad
es el acero fino al carbono F115 10 norma UNE el cual es un acero recocido y estirado en
frio. Este tipo de acero se emplea debido a que presenta una resistencia a la rotura muy
elevada en comparacion a otros aceros al carbono al estar compuesto por un mayor
porcentaje de carbono, y a pesar de que existan aceros con mejores propiedades, éste

presenta una relacién entre prestaciones y economia, muy elevada, adecuada para la

aplicacion.
Ventajas
e Alto limite a la traccion.
e Mayor resistencia.
e Mejor dureza.
e Alta tenacidad.
e Mayor resistencia a la compresion.
e Espesores de lamina en el disefio entre 2 y 2,4mm.
Desventajas

e Densidad elevada.
e No apto para entornos denominados “metal free”.
e Conductor térmico.
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Tabla I.1 Propiedades mecanicas del acero F115 recocido y estirado en frio.

Densidad 7,85 g/cm3
Limite elastico 755 MPa
Carga de rotura a traccion 840 MPa
Moédulo elastico 205 GPa
Moédulo de cortadura 80 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29

I.3.2Aluminio inyectado endurecido por
precipitacion

Al tratarse de un material con una densidad muy inferior a la del acero, las
propiedades resistentes de éste son inferiores. Para ello, los aluminios utilizados
normalmente en punteras de proteccién, son tratados con un proceso de envejecimiento
térmico el cudl dota al material de unas mejores propiedades mecanicas para la

aplicacion estudiada.

De este modo, las familias de aluminios més utilizadas en punteras de seguridad

son las siguientes 11:

e Series 2000: Aluminios-Cobre
e Series 6000: Aluminio-Magnesio-Silicio
e Series 7000: Aluminio-Zinc
Dentro de estas series, las més utilizadas son las aleaciones aluminio-zinc puesto
que presentan unas mejores propiedades resistentes. Uno de estos materiales, es la
aleacion de aluminio 3.4370, con un porcentaje del 1,6 % de carbono, 2,4% de manganeso

y 6% de zinc en su estructura quimica.
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Las propiedades mecdanicas de la aleaciéon de aluminio 3.4370 se pueden consultar

en la Tabla 1.2 12,

Tabla 1.2 Propiedades mecanicas de la aleacién aluminio 3.4370 obtenidas en Thyssen Krupp
Materials Ibérica.

Densidad 2,82 g/cmd
Moédulo Elastico 72 GPa
Moédulo de Cortadura 28 GPa
Moédulo de compresibilidad 72 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Carga de rotura a tracciéon 550 MPa
Carga de rotura a compresion 385 MPa
Limite elastico 510 MPa

1.3.3 Materiales compuestos

Los materiales compuestos se definen como aquellos cuya estructura estd
conformada por un elemento que acttia como matriz o base y otros elementos que acttan
como refuerzo de manera que las prestaciones obtenidas en el compuesto superan a las

de cada elemento por separado 8.

Los elementos de refuerzo o fibras de refuerzo se orientan en el plano y se
encuentran embebidas en la matriz, es por ello que el material compuesto se trata de un
material anisotrépico, es decir, sus propiedades varian segtin la direcciéon en la que se
estudien. De esta forma, se debe de investigar el tipo y la orientaciéon de las fibras de
refuerzo, el tipo de matriz y el proceso de fabricacién para poder aproximarse a un
comportamiento isotrépico (materiales cuyas propiedades son las mismas

independientemente de la direccién considerada).
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Ventajas

Alta resistencia.

Alta rigidez.

Baja densidad.

Alta resistencia a la fatiga.

Alta resistencia a la corrosion.

Amplio abanico de materiales segtin orientacién, tipo de matriz o fibra y
proceso de fabricacion.

e Uso en entornos “metal free”.

Desventajas

e En el caso de los compuestos de matriz orgénica, las prestaciones
disminuyen con respecto al acero o el aluminio.
e Mayores espesores en el disefio

I.3.3.1 Clasificacion de los compuestos

Los materiales compuestos se clasifican principalmente atendiendo a la
naturaleza de la matriz utilizada. En su gran mayoria, se encuentran los siguientes
grupos:

¢ Compuestos de matriz metalica: La ventaja que presentan es que el

material conserva las prestaciones de la matriz metalica a altas
temperaturas.

e Compuestos de matriz ceramica: Se utilizan principalmente en entornos
donde se necesite una buena resistencia a altas temperaturas o en
aplicaciones donde se necesite resistencia al desgaste.

e Compuestos de matriz organica: Aquellos materiales que utilizan
matrices poliméricas junto a fibras de refuerzo tanto de procedencia
organica como inorganica. Se trata de materiales cuyas altas prestaciones
los convierten en materiales idoneos para aplicaciones donde la ligereza
es determinante.

Es por ello, que los materiales compuestos de matriz organica por sus
caracteristicas, son los que presentan un mayor interés en aplicaciones con

responsabilidad mecanica y necesidad de ligereza.
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I.3.3.2 Matrices poliméricas

Las matrices poliméricas son el elemento del compuesto cuya funcion es la de
dar forma y estabilidad al material. De esta forma, la matriz acttia como soporte de las

fibras de modo que se permita el moldeo y la disposicién de las fibras segtin se desee.

Entre otras propiedades, la matriz serd la encargada de soportar los esfuerzos de
compresion que las fibras no son capaces de trabajar y, ademds, de transmitir los
esfuerzos a las fibras por cortadura. Por tanto, la interaccién matriz-fibra produce un

efecto de sinergia el cual dota al material compuesto de unas altas prestaciones.

Las matrices de polimero termoestable representan aproximadamente el 85% del
mercado, mientras que las matrices termoplasticas representan el 15%. Por otro lado,
existe la posibilidad de utilizar matrices de polimero elastémero puesto que su uso es

cada vez méas comun.
Funciones

e Proteccion a los agentes externos.

e Proteccion de las fibras frente a esfuerzos de compresion.
e Transmisién de esfuerzos a las fibras.

e Procesabilidad y forma al compuesto.

e Evitar propagacion de grietas en el proceso de fractura.

I.3.3.2.1 Matrices poliméricas usadas en punteras para calzado de seguridad

Actualmente, las matrices poliméricas mas utilizadas en ambitos mecanicos son
las resinas termoestables puesto que su proceso de fabricacién y moldeo es menos
costoso y complicado que el de las matrices termoplasticas cuyas propiedades sean

equiparables a las de éstas.

El método de aplicacion de los materiales termoestables consiste en una reaccion
de entrecruzamiento entre la resina y el endurecedor, los cuales llevan a cabo un proceso
exotérmico en el cual la resina se rigidiza. De esta forma, una vez se han mezclado ambos

componentes atendiendo a su ratio estequiométrico se procede a su aplicacion
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impregnando las fibras de refuerzo ya orientadas. Una vez finalizada la reaccién de

entrecruzamiento, se consigue el material compuesto con las propiedades deseadas.

Resina de poliéster insaturado
El campo de aplicacién de las resinas UP consiste en su mayoria en actuar como
matriz en un material compuesto. En comparacion a otras resinas utilizadas en el campo
del calzado, ésta presenta menores propiedades mecanicas las cuales son suplidas por

un bajo precio.

La resina se suministra en un 70% de su peso como base y un 30% en peso de
estireno el cual acttia como diluyente reactivo, ademds, impiden que se realice la reaccion

quimica entre otros componentes utilizando como inhibidor hidroquinona.

Por otro lado, se emplea como iniciador peréxido de metil etil cetona (PMEK) y

octoato de cobalto como promotor para iniciar el proceso de curado del material.

En la Figura I.9 se aprecia la estructura de las resinas de poliéster insaturado.

(0 0 H, © )
—+0-C C-0-CH,-CH-0-C 5

= CH,

H ‘c-n-cul-cn——“
, 0 s

Figura 1.9 Mondémero de resina base de poliéster insaturado.

Ventajas
¢ Resina termoestable méas econdmica.

Desventajas

e Bajas propiedades mecéanicas con relacion a otras resinas.
e Contraccion en el proceso de curado.
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¢ No es un material eco-eficiente.

Resinas epoxidicas
Desde su primera fabricacion, las resinas EP (Figura 1.10) han sido utilizadas en
los compuestos avanzados, es decir, aquellos que necesitan matrices con altas

caracteristicas mecénicas y térmicas donde el factor econémico no es el objeto principal.

Sus principales aplicaciones son en deportes de alto rendimiento, tecnologia

militar, aeronautica y en condiciones de trabajo con responsabilidad.

O
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Figura 1.10 Monémero de resina epoxidica.

Ventajas

e Altas prestaciones mecénicas.
e Altas prestaciones térmicas.

Desventajas

e Absorcion de humedad y, por tanto, disminucién de propiedades
mecanicas.

e Precio elevado.

e No es un material eco-eficiente.

1.3.3.3 Elementos de refuerzo

Las fibras de refuerzo son materiales que se utilizan en los compuestos con el fin
de transferir al material resultante las buenas propiedades resistentes que presentan.

Dicha resistencia, se debe principalmente al buen acabado y falta de defectos sobre su
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superficie, es por ello que las fibras son tratadas mediante estiramiento durante su
fabricacion para que su superficie no se vea afectada y se garantice una buena interaccion

fibra-matriz. Las fibras se clasifican segtin su origen:

e Origen organico: Fibras de carbono, fibras de polietileno UHMWPE,
copoliéster aromatico etc...

e Origen inorgénico: Fibras metdlicas, fibras de boro, fibras de vidrio etc...

Ademas, la interaccién entre la fibra y matriz puede ser modificada mediante

uniones mecénicas atendiendo a sus rugosidades como se aprecia en la Figura 1.11,

mediante uniones quimicas utilizando elementos quimicos llamados agentes de

acoplamiento o bien, mediante uniones electrostaticas.

o

»

. )

-

(@) (b)
Figura I.11 Interaccién entre matriz y fibra mediante fendmenos de adhesién. a) Interaccion
mecanica. b) Interaccién quimica.
La estructura molecular de la fibra se encuentra orientada en la direccién de su

mismo eje, esto provoca que su alta resistencia es resultante en esta misma orientacion.

De esta manera, las caracteristicas de un material compuesto varian atendiendo
al volumen de fibra cuyos valores oscilan entre el 20% y el 70% y a la orientacion de las

fibras las cuales se presentan de distintas formas.

Fieltro MAT y fibras cortadas
Son estructuras textiles las cuales consiguen un comportamiento cuasi-isotrépico
debido a su carécter poco direccional, en cambio no presentan unas altas resistencias o
rigideces elevadas. Por tanto, se utilizan como refuerzo para aplicaciones con poca carga

mecénica. En la Figura 1.12 se aprecian ejemplos de fieltros y fibras cortadas.
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Figura .12 Refuerzos tipo fibra cortada y tipo MAT.

Fibra larga unidireccional

Son fibras orientadas en una misma direccién y que se encuentran unidas entre
si mediante una fibra auxiliar muy ligera la cual permite la unién pudiendo formar una

estructura en forma plana como se puede ver en la Figura 1.13.

Figura 1.13 Fibra larga unidireccional de carbono.

Tejido biaxial
Se trata de un sistema compuesto por fibras orientadas a 0° y 90° sobre el plano
entrecruzadas entre si (Figura 1.14). De esta forma, la mitad de las fibras a 90° se sittan

por debajo de las de 0°y el resto por encima.
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Figura 1.14 Tejido biaxial de fibra de aramida.

Tejido multiaxial
Es un tipo de tejido muy utilizado debido a que consigue altos volimenes de
fibra y aproxima el material compuesto a un comportamiento cuasi-isotrépico, ademas
se facilita la adaptaciéon a formas complejas. Un tipo de tejido multiaxial podria ser el

tejido triaxial como el que se representa en la Figura 1.15.

Figura 1.15 Tejido triaxial de fibra de carbono.

1.3.3.3.1 Elementos de refuerzo utilizados en punteras de proteccion
Fibras de vidrio
La fibra de vidrio es el material de refuerzo mas utilizado dentro del campo de

los materiales compuestos en el mundo de la ingenieria. Esto se debe a que su
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produccion es muy variada en tanto que formas y presenta una relacién entre precio y

prestaciones mecanicas muy elevada.

Se obtiene mediante la fusién de la mezcla de silice principalmente en
combinacion con distintos 6xidos como lo son la alimina o los alcalinos. De esta manera,
el material resultante se estira y se procesa hasta obtener la forma y los espesores
deseados (Figura 1.16). La elevada resistencia que se presenta en este tipo de fibra se

debe a las uniones entre el silicio y los radicales de oxigeno mediante enlaces covalentes

tal como se aprecia en la Figura 1.17.

Figura 1.16 Produccion, estirado y tejido de fibras de vidrio 3.

Ventajas

e Variedad en sus formas (tejido, mallado...).

e Buenas prestaciones mecénicas en relacién al precio.

e Econdémicas.

e Baja dilatacion térmica

e Baja conductividad térmica.

e Buena resistencia en ambientes corrosivos o humedos.

e Alta interacciéon matriz-fibra con todas las resinas.
Desventajas

e DPrestaciones mecanicas medianas en comparacién a otras fibras del
mercado (fibras de carbono, aramida, UHDPE...).
¢ No es un material eco-eficiente.
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Figura 1.17 Estructura de la fibra de vidrio.

Fibras de carbono

En la actualidad, la fibra de carbono se emplea en varias aplicaciones donde se

necesitan materiales con altas prestaciones mecanicas y altas rigideces, por tanto, se

sustituye la aplicacion de la fibra de vidrio por la de ésta.

Las fibras de carbono se obtienen a partir de procesos de pirolisis como se aprecia

en la Figura 1.18 a partir de varias etapas de transformacién, donde se acaban eliminando

los atomos de nitrégeno e hidrégeno de las materias primas utilizadas como lo son las

fibras de poliacrilonitrilo o la brea (precio resultante mas econémico). Comprobando de

esta forma, la estructura de las fibras de carbono (Figura I.19) y atendiendo a la

temperatura del procesado del material, se pueden obtener materiales con distintas

propiedades, los cuales son:

e Fibras de carbono de resistencia media.

e Fibras de carbono de alta resistencia. (HT)

e Fibras de carbono de alto médulo (HM).

e Fibras de carbono de alta resistencia y médulo (HST).
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Figura I1.18 Esquema de los procesos de obtencién de fibra de carbono a partir de las fibras de
poliacrilonitrilo.

Ventajas

e Proteccion frente a ralladura.

e Baja densidad.

e Alta resistencia a la humedad.

¢ Baja dilatacion térmica.

e Buena resistencia a temperatura en atmosferas no oxidantes.
e Altas propiedades mecanicas.

e Alta resistencia quimica frente a la temperatura.

Desventajas

e Precio elevado.

e Baja resistencia a la cizalladura.

e Dificultades en su procesado al tratarse de un material fragil.

e Baja resistencia al impacto.

e Mala resistencia quimica en frente al oxigeno, acidos oxidantes y
metales.
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Figura I.19 Estructura grafénica de las fibras de carbono.

1.3.4 Tendencia del mercado y nuevas propuestas

Hasta ahora, las principales premisas de los materiales eran las de cumplir con
especificaciones técnicas como pueden ser las propiedades resistentes, elasticas, térmicas
etc... pero descuidando en cierto modo el impacto medioambiental que podria suponer
su fabricacion o bien el proceso de reciclado y reutilizaciéon. Este impacto ambiental se
genera en el transcurso del ciclo de vida, abarcando desde la obtencién del material hasta

su disposicion. El ciclo de vida 14 queda representado en la Figura I.20.

Es por ello que surge el término eco-eficiencia 15, el cual establece que se debe
proporcionar los bienes y servicios de manera que cumplan con sus especificaciones
establecidas y, ademas, se reduzca progresivamente el impacto ambiental generado

durante su proceso y uso.

Valor del producto

Ecoeficiencia = - -
f Impacto medioambiental generado

De este modo, la tendencia en la ingenieria de los materiales se esta
direccionando de tal manera que se buscan materiales que puedan sustituir a otros no

eco-eficientes cumpliendo ademas las condiciones de trabajo establecidas.
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Figura 1.20 Andlisis del ciclo de vida para evaluar el impacto medio ambiental.

Los materiales compuestos, como se determina anteriormente en el apartado 1.3.3
Materiales compuestos, se componen principalmente por dos elementos, la matriz y el
refuerzo. En muchas ocasiones, ambos componentes o bien no son reciclables y se tratan
de procesos irreversibles como son las resinas termoestables (EP, UP etc...) o bien la
fuente de obtencién es de origen sintético o artifical provocando de esta forma un alto

impacto ambiental (fibras de aramida, fibras de carbono, fibras de vidrio etc...).

Por tanto, se estudia la posibilidad de utilizar un material compuesto en punteras
para calzado de seguridad donde se consiga obtener una eco-eficiencia 6ptima para cada
uno de sus elementos. Es por ello, que como nuevas propuestas se investigaran los
materiales termopldsticos de altas prestaciones como alternativa a los compuestos o bien

compuestos cuyas fibras de refuerzo sean naturales.

I.3.4.1 Materiales de origen BIO y/o biodegradables

Se entiende por material de origen BIO a aquel el cual su obtencion no haya sido
realizada a partir de una reserva no renovable. De este modo, surge el concepto
biopolimero que se define como aquellas estructuras moleculares compuestas por
repeticiones de un mondmero, que se obtienen de otras fuentes distintas a las reservas

fosiles no renovables, como lo son los derivados de la industria petroquimica 16 17.

La utilizacién de biopolimeros supone una disminucién en el impacto ambiental
generado, facilitando una huella de carbono inferior a la de los polimeros de origen f6sil

y disminuyendo la emisién de gases de efecto invernadero.
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Para la sintesis de los biopolimeros se utilizan fuentes de carbono de origen
renovable como son los azicares existentes en cultivos (lino, yute, cafiamo...) o a partir

de residuos industriales (biomasas, residuos de diésel...).

Por otro lado, otra de las grandes ventajas de algunos biopolimeros es que
resultan ser biodegradables. Esto significa que estos materiales, son capaces de
descomponer su estructura para transformarse en los elementos quimicos que los

conforman, a partir de agentes biol6gicos existentes en condiciones naturales.

Diseiio en biopoliamida 10-10(PA)
La bioPA es un material polimérico termoplastico de origen 100% natural y que
se encuentra clasificado dentro de la categoria de los polimeros de aplicaciéon técnica

puesto que presenta unas altas prestaciones 1.

El origen 100% natural de la bioPA 10-10 se debe a que este polimero se sintetiza
a partir del aceite de ricino obtenido de las semillas de ricino, es decir, se trata de un
aceite de procedencia vegetal. Las semillas de ricino provienen de la planta Ricinus
communis la cual se encuentra de forma abundante en climas tropicales o subtropicales
donde crece de forma natural y es cultivada anualmente. Es por tanto que, los principales

paises productores de aceite de ricino son India, China, Brasil y Tailandia .

El aceite se compone principalmente por 4cidos grasos, acidos ricinoleicos y en
menor medida por acidos saturados e insaturados. Al tratarse de un aceite téxico para
el ser humano y poseer una alta produccién, se favorece su uso en la sintesis de

biopolimeros.

Para la sintesis de la bioPA se aplica un tratamiento térmico de pirdlisis a
temperaturas superiores a 400°C al aceite de ricino. De esta forma, se obtienen moléculas
de Heptanal a partir de las cuales se deriva un carbonatoéster con el que se realiza el

proceso final de sintesis. Esta sintesis se puede observar en la Figura I.21.
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Figura 1.21 Sintesis de bioPA a partir de aceite de ricino. (a) Aceite ricinoleico. (b) Heptanal. (c)
Carbonatoéster. (d) Monémero de bioPA.

Uno de los principales fabricantes de bioPA es la empresa NaturePlast en cuyo
catalogo se encuentran distintos tipos de categorias segiin el proceso de fabricaciéon y

contenido BIO. (Tabla 1.3) 0.

Tabla 1.3 Propiedades mecanicas de la bioPA 10-10 2.

Modulo elastico 1,7 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Moédulo cortante 653,85 MPa
Densidad de masa 1,07 g/cm?
Carga de rotura a la traccion 83 MPa
Limite elastico 60 MPa

Acido polilactico (PLA)
El PLA pertenece a la familia de los biopolimeros termoplasticos ya que el acido
polilactico se sintetiza a partir de materiales base provenientes del almidén de maiz o

yuca o de la cafia del aztcar 2.

Se trata de un material cuyo contenido BIO es 100% natural y, ademas, debido a

su estructura, representada en la Figura 1.22, se comprueba como es un material capaz
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de descomponerse en los componentes que lo conforman por accién del medio natural.

Esto implica que se trata de un material 100% de origen natural y 100% biodegradable.

O

O/

~ -n

Figura 1.22 Monémero de 4cido polilactico.

Existen varios fabricantes de PLA, pero en la actualidad uno de los fabricantes
mas importantes es NatureWorks el cual suministra varios tipos de biopolimeros, siendo

uno de estos PLA. (Tabla 1.4) 22.

Tabla 1.4 Propiedades mecéanicas del dcido polilactico (PLA).

Modulo elastico 3,5 GPa
Coeficiente de Poisson 0,39
Densidad de masa 1,25 g/cm3

Carga de rotura a la tracciéon | 60 MPa

Limite eléstico 53 MPa

Moédulo cortante 1,25 GPa

Resinas termoestables EP con contenido BIO
En la actualidad, se estdn investigando nuevas resinas termoestables cuyo
porcentaje en contenido BIO es cada vez mayor. Con ello, se consigue disminuir el
impacto medioambiental producido debido a la irreversibilidad del proceso gracias al

contenido BIO de ésta.
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El contenido BIO que se incorpora en las nuevas resinas EP principalmente son
diluyentes reactivos procedentes de plantas que reducen la viscosidad de éstas y facilitan

la aplicacion.

Hoy en dia, uno de los principales fabricantes de sistemas de resina termoestable
EP con contenido BIO, es la empresa Castro Composites. Estos, suministran la gama

ECO donde se pueden encontrar resinas epoxy con hasta un 37% en contenido BIO.

Enla Tabla 1.5, se puede comprobar las propiedades mecénicas que poseen éstos

sistemas epoxy 23.

Tabla I.5 Propiedades mecanicas resina epoxy RESOLTECH 1070 de Castro Composites.

Em 3,55 GPa
Vm 0,35

Gm 1,31 GPa
Xtm 55 MPa
Xcm 103 MPa
Sm 55 MPa
pm 1,2 g/cm?

1.3.4.2 Fibras naturales

Fibra de lino
La fibra de lino es un material que proviene del procesado de la planta de lino y
que cada vez es mas utilizada dentro de los materiales compuestos ya que ademas de
ofrecer unas prestaciones buenas en determinadas aplicaciones, consigue reducir
ampliamente el impacto ambiental producido de manera que se mejora la eco-eficiencia

del compuesto 2.
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Se clasifica como una fibra natural eco-eficiente ya que en su procesado se

requiere de una menor utilizacién de agua y productos quimicos 2.

Figura 1.23 Tejido de fibra de lino.

Fibra de yute
Se trata de otro tipo de fibra de origen natural y 100% biodegradable cuya

procedencia es de la corteza de la planta del yute rojo o blanco 2.

La fibra de yute en algunas aplicaciones sustituye a otro tipo de fibras como lo
son las de vidrio debido a que sus propiedades mecanicas y resistentes permiten cumplir

con las especificaciones necesitadas.

Ventajas

Densidades bajas (menores que las fibras de lino).
Baja conductividad térmica.

Reciclable.

Biodegradable 100%.

Desventajas

¢ Propiedades mecanicas inferiores a las de las fibras de vidrio.
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Fibra de basalto

El basalto se forma cuando la lava de un volcan solidifica, dando lugar a roca
volcanica basica la cual se compone normalmente de minerales ferromagnesianos

piroxenos /.

De esta forma, el basalto se somete a un proceso de pultrusion y estirado, donde
la roca basaltica se funde y por consiguiente se estira y bobina, obteniendo por tanto

fibra continua de basalto 28 29,

Figura 1.24 Tejido de fibra de basalto.
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IL.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo central del presente proyecto de fin de grado consiste en el desarrollo
de punteras de protecciéon para calzado de seguridad profesional. En el trabajo, la
puntera se desarrollard y fabricard con materiales compuestos eco-eficientes y de
caracter biodegradable. El estudio del proyecto se abordard desde diversas disciplinas
dentro del &mbito de la Ingenieria Mecanica: disefio CAD, ingenieria inversa, seleccién
de material, fabricacién, estudio de prestaciones mecdnicas-dimensionamiento y estudio

econdmico.

Iz OBJETIVOS PARTICULARES

1. Seleccién de materiales compuestos cuyas propiedades sean las adecuadas
para las punteras de calzado profesional de seguridad.

2. Disefio CAD, utilizando el software de disefio Solidworks, de las punteras
considerando los requerimientos técnicos de este tipo de pieza y estudio
segtn la normativa de las diversas soluciones desarrolladas.

3. Simulaciéon de condiciones de trabajo y andlisis estatico de
deformaciones/rotura en condiciones de servicio mediante herramientas
basadas en el método de los elementos finitos.

4. Estudio de viabilidad econémica del producto sobre la plataforma CES-
Edupack
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III.1 DISENO INICIAL PROTOTIPOS

En esta seccidn, se va a realizar el disefio del prototipo de la puntera de seguridad

utilizando la herramienta SolidWorks.

Antes de empezar con el disefio, se realiza la ingenierfa inversa a una puntera
extraida de un zapato de seguridad ] hayber Works Sport Line Premium talla 38 para el pie
derecho y fabricada en material compuesto por fibra de vidrio y resina UP. Con estos
datos, se realizara el disefio 3D para su posterior optimizaciéon en el disefio y en los

resultados en base a los diversos materiales aplicados.

En primer lugar, se realizara el disefio de la planta, para ello, se toman varios

puntos de la puntera a disefiar y se dibuja la curva resultante entre estos (Figura IIL.1).

31,00 26,00

18,00 16,00

8.00 8,00

2,50 3.00
B ]

|
i
10,00
24,00
37,00
45,00

45,50
36,00
21,50

8,00

84,00

Figura IIL1 Dibujado de la planta de la puntera. Unidades en milimetros.
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A continuacién, se miden y dibujan de la misma manera varios puntos para

poder realizar tanto el alzado (Figura III.2) como el perfil (Figura II1.3).

2550 40,50
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9,00 .
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|
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Figura II1.2 Dibujado del alzado de la puntera. Unidades en milimetros.

E‘#
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£

Figura IIL.3 Dibujado del perfil de la puntera.
Seguidamente, al tratarse de una pieza compuesta por policurvas se debe de

utilizar el complemento de disefio “superficies” para poder realizar el dibujado. Para
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ello, se utiliza el comando barrer superficie y se seleccionan alzado, planta y perfil para

realizar el contorno (Figura II1.4).

!3 Curva guia(Croquis3)

G
| Perfil([Croquisl)

T e e o
————

Figura III.4 Operacién de barrido de superficie.

Por consiguiente, se realiza un croquis sobre la planta para dibujar la base de la

pieza sobre la cual se montaran las solapas de cuero de los zapatos. Para ello, se crea un

croquis equidistante a 6mm de la base y se utiliza la operacion rellenar superficie (Figura

IIL5).
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Figura II1.5 Operacion rellenar superficie.

Finalmente, se realiza una operacién de redondeo con un radio de 3 mm entre las
dos superficies curvas (Figura II1.6), con el fin de evitar posibles aristas vivas que

faciliten la concentraciéon de tensiones.
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Figura II1.6 Operacién de redondeo entre ambas superficies curvas.

De este modo, se obtiene el prototipo para la puntera de seguridad (Figura IIL.7)
sobre la cual se realizard la aplicacién de materiales seleccionados y se simulardn los

ensayos que se determinan en la normativa.
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Figura II1.7 Disefio final del prototipo de la puntera de seguridad para calzado de seguridad
realizado con la herramienta SolidWorks.
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IIl.z NORMATIVA APLICABLE

Atendiendo a la norma ISO (20345:2011) elaborada por el comité técnico
AEN/CTN 81. “Prevencion y medios de proteccion personal y colectiva en el trabajo” se
establecen las condiciones que se deben adoptar tanto de forma europea como nacional

en el calzado de seguridad para equipos de proteccién individual.

En el apartado 5.3.2 Protecciéon de los dedos de la norma ISO (20345:2011) se
establece que las punteras de seguridad deben de estar incorporadas en el calzado de tal
manera que no puedan ser extraidas sin deteriorar el calzado. Seguidamente, con
respecto a los ensayos, las condiciones se establecen en la normativa EN (12568:2010)
“Protectores de pies y piernas. Requisitos y métodos de ensayo para topes y plantas resistentes a

la perforacion” apartado 4 “Requisitos para topes” .

Luz libre minima
La luz vertical libre minima es la longitud restante entre la base de la pieza y la
cara interna del tope superior de la puntera al producirse una deformacién en la pieza.
Esta se determina de modo que los dedos de los pies no se vean afectados debido a la
deformacién producida por un impacto o por compresion y, ademas, se pueda facilitar

la extraccion de los pies de la zona afectada.
La luz libre minima se determina en funcién de la talla del zapato y puntera.

Tabla IIL1 Luz vertical libre minima entre la cara interna del tope superior y la base de la pieza.

Talla del tope . 38. © 39 40-41 42 43 44.y
inferiores superiores

Luz vertical libre
minima bajo el tope 19.5 20,0 20,5 21,0 21,5 22,0
interno (mm)

Ensayo a compresion
Se ensayan las punteras con una carga de compresion de (15+0,15) kN aplicada
por un plato mévil a una velocidad de (5+2) mm/min (Figura II1.8) y se debe de

determinar que la pieza a pesar de que pueda sufrir deformaciones permanentes no
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rompa ni supere la luz vertical libre minima atendiendo a la Tabla III.1, en este caso al
tratarse de una puntera de talla 40, dicha luz vertical libre no debe de superar los

19,5mm.

Figura II1.8 Ensayo a compresiéon de una puntera de seguridad. 1) Plato superior moévil. 2)
Puntera de seguridad. 3) Cilindro de pasta modular para indicar si se cumple la luz libre minima.
4) Plato inferior fijo o plato de apoyo.

Ensayo a impacto
La punteras se ensayan con una energia de impacto de (200+2) J y se debe
determinar que la luz vertical libre minima cumpla con los requisitos segtin la Tabla

I1L.1.

Para realizar el impacto, se utiliza un percutor de acero (Figura II1.9) de (20£0,2)
kg de masa a una altura de 1,02m de manera que se cumpla con los valores de energia
determinados. El percutor es un prisma con dos caras rectangulares con una longitud

minima de 60mm.
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Figura IIL.9 Esquema del percutor utilizado en ensayos de impacto para punteras.

III.3 ESTUDIO Y DEFINICION DE
ESTADOS TENSIONALES

Como bien se indica en la III.2 NORMATIVA APLICABLE, la puntera de
seguridad serd sometida a esfuerzos de compresién y de impacto. Para ello, se debe de
establecer donde serdn aplicadas las fuerzas (Figura II1.14) y se debe de determinar las
sujeciones (Figura II1.13) de esta misma. De modo que se consigan unos datos teéricos

lo mas fiables posibles a la realidad.

En primer lugar, se establecerd la zona de aplicacion de la fuerza para el ensayo
por compresion. En el modelo, se genera un croquis con un trazado el cual representa la
forma del plato superior (Figura IIL.8) de aplicacion de fuerza en el ensayo de

compresion. (Figura II1.10).
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Figura II1.10 Croquis para la proyeccién de la zona de aplicacion de la fuerza.

Por consiguiente, se utiliza el comando linea de particién para poder proyectar
el croquis sobre la superficie superior de la puntera y por tanto, quedando definida la

zona de aplicacion de fuerzas. (Figura II1.11).
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Figura III1.11 Creacién de la zona de aplicacién de fuerzas a partir de la proyeccién del croquis.

De esta forma, sobre la superficie definida, se realizara un estudio estatico no
lineal donde se aplicara una fuerza de compresion de 15 kN. Tras el andlisis, para poder
trabajar con modelos no lineales se debe dar espesor a la pieza, el espesor introducido es
de 3mm (Figura I11.12) sobre el cual se estudiard el comportamiento de los materiales

elegidos en el apartado I11.4 SELECCION DE MATERIALES.
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% Dar espesorl @

r X

arametros de dar espesor ~

’ IIRedondeol l
Espesor:
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Rt ~

Fusionar resultado

°

Figura II1.12 Operacién dar espesor, para un espesor de 3mm.

Figura II1.13 Restricciones aplicadas sobre la base de la puntera simulando el contacto con el
suelo.
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Figura II1.14 Aplicacién de fuerza de compresion sobre la cara superior de la puntera.

Por otro lado, se debe de aplicar una energia de impacto sobre la puntera de 200
J, para ello se utiliza una masa de 20kg la cual se debe dejar caer a una determinada

altura para que su impacto produzca le energia demandada.

Para realizar el ensayo de impacto, se utilizara un estudio estatico no lineal en el
cual se simulard una nueva zona de aplicacion de fuerza correspondiente con la del
percutor de impacto. De esta forma, se calculara la fuerza de impacto, la velocidad de
impacto y la altura de caida del percutor a partir de una masa de 20kg, una energia de
200 J y tomando como referencia la penetracion maxima que se permite en la puntera

(19.5mm).
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El célculo se realizara mediante la expresion de la energia potencial y por las

expresiones del movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA).

Por tanto, se procede a calcular la altura a la que se debe dejar caer una masa de

20kg para desarrollar una energia de 200 J.
Ep=m=xg=xh
200=20%981xh
h=1,019m

Por consiguiente, con la expresién del MRUA se obtiene la velocidad de impacto.
1
hf=hi+vi*t+§*g*t2

1
1,019=0+0*t+§*9,81*t2

t =0,456s
vf=vi+gx*t
vf =0+9,81+%0,456
vf =447 m/s

Una vez obtenida la velocidad de impacto, se procede a calcular la fuerza de

impacto del percutor a partir del trabajo neto.

1 1
Emvfz -3 mv§

Wheto =
1
Wheto = 520 x 4,47% = 2007

Wheto _ 200
penetraciéon  0,0195

= 10256N ~ 10,3kN

Fimpacto =
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Es por ello que, se aplicaran un valor de 10,3kN sobre la superficie limitante
creada por el impacto del percutor. En la Figura III.15 se aprecia la aplicacién de dicha

fuerza de impacto.

al Dar espesorl
@ Linea de particién2
— .. -

4wl >

L »

é‘f’ Ensayo Impacto (-Predeterminado-)
@ Punteralmpacto (-AISI F-115-)
?g Conexiones
& Sujeciones E|
X Fijo-1
lﬂ Cargas externas
i Fuerza-2 (:Por elemento: 10300 N:)
@ Malla
Opciones de resultados

@} Resultados

K

Figura IIL.15 Aplicacién de fuerza de impacto sobre la superficie de impacto del percutor sobre
la puntera.
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III.4 SELECCION DE MATERIALES

En el apartado seleccion de materiales, se establecen todas las propiedades, tanto
mecédnicas como elasticas, de los materiales que seran sujetos a estudio para comprobar
si son aptos o no en la realizacién de una puntera de seguridad segtn sus condiciones

de trabajo.

Para ello, se estudiaran desde disefios realizados tinicamente con acero o
aluminio, hasta disefios avanzados realizados con materiales compuestos tanto en forma

de laminados como en forma de compuesto con refuerzo de fibra corta.

Ademas, se estudiara el comportamiento de los materiales eco-eficientes y se

determinaré su posibilidad en la fabricacién de punteras de seguridad.

Estos valores, serdn los que se introducirdn en el programa Solid Works para
estudiar los estados tensionales y deformaciones que se producen en el disefio a partir

de cada material aplicado.

II1.4.1 Acero al carbono F-11§ norma UNE

Las propiedades mecénicas del acero F-115 (Tabla III.2) se obtienen de la web

Metal Service 10,

Tabla II1.2 Tabla de propiedades mecénicas del acero al carbono F-115

Densidad 7,85 g/cm?
Limite elastico 755 MPa
Carga de rotura a traccién 840 MPa
Moédulo elastico 205 GPa
Moédulo de cortadura 80 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
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II11.4.2 Aluminio 3.4370 norma DIN 1725

La tabla de propiedades mecanicas (Tabla IIL.3) se obtiene de la lista de

aluminios que ofrece Thyssen Krupp Materials Ibérica 12.

Tabla II1.3 Propiedades mecénicas del Aluminio 3.4370 norma DIN 1725

Densidad 2,82 g/cm?
Moédulo Elastico 72 GPa
Moédulo de Cortadura 28 GPa
Moédulo de compresibilidad 72 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Carga de rotura a la traccion 550 MPa
Carga de rotura a la compresion 385 MPa
Limite elastico 510 MPa

II1.4.3 Resina Epoxy RESOLTECH 1070 ECO 37%

contenido Bio

Propiedades (Tabla III.4) obtenidas de la pagina web Castro Composites Shop

23,
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Tabla II1.4 Propiedades mecénicas de la resina epoxy RESOLTECH 1070 para el estudio de un
material compuesto tomando ésta como matriz

Em 3,55 GPa
Vm 0.35

Gm 1,31 GPa
Xtm 55 MPa
Xcm 103 MPa
Sm 55 MPa
pm 1,2 g/cm?

III.4.4 Bio Poliamida 10-10 NP DU 102 de
NaturePlast

Las propiedades mecanicas de la bioPA 10-10 Tabla IIL.5 se obtienen de la web
de NaturePlast 2.

Tabla II1.5 Propiedades mecanicas poliamida 10-10 NP DU 102 de Nature Plast

Modulo de Young 1,7 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Moédulo de cortadura 653,85
Densidad 1,07 g/cm?

Carga de rotura a la tracciéon | 83 MPa

Limite elastico 60 MPa
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II1.4.5 Acido Polilactico

Estos valores Tabla III.6 se consiguen de la hoja técnica de INGEO Biopolymer
2003D un tipo de PLA producido por NatureWorks 22.

Tabla II1.6 Tabla de propiedades resistentes y elasticas del PLA INGEO biopolymer 2003D.

Moédulo eléstico 3,5 GPa
Coeficiente de Poisson 0,39
Densidad de masa 1,25 g/cm3

Carga de rotura a la tracciéon | 60 MPa

Limite el&stico 53 MPa

Moédulo cortante 1,25 GPa

I11.4.6 Fibras de refuerzo

Para la obtencién de todas las propiedades mecénicas de las fibras Tabla II1.7
tanto en la direccién longitudinal como transversal, se consulta la informaciéon en
diversas webs y se complementa con los valores tipicos que se facilitan en el software

CesEdupack ¢ 8.
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Tabla IIL.7 Propiedades resistentes y elasticas medias de las fibras de carbono de alto médulo,
fibras de vidrio, fibras de lino, fibras de yute y fibras de basalto.

Fibra CF (HM) GF Lino Yute | Basalto

EL (MPa) 379212 86000 50000 20000 | 87000

Er (MPa) 69000 28667 16667 10000 | 29000
Vxy 0,2 0,22 0,35 0,35 0,28
Vyz 0,25 0,26 0,37 0,38 0,28

Gir (MPa) 75842 33000 15400 8000 33383

Grr (MPa) 48263 21000 9800 4000 | 18546,5

Xrr (MPa) 2500 2000 845 585 3000
Xcr (MPa) 1500 1000 469 325 1667
pr (g/cmd) 1,8 2,5 1,48 1,4 2,67

II1.4.7 Calculo de las propiedades de los materiales

compuestos

En el apartado Materiales compuestos, éstos se definen como aquellos materiales
formados por una matriz la cual es reforzada con fibras de refuerzo embebidas dentro
de ésta, para obtener un material cuyas propiedades mecanicas son muy superiores a la

de sus elementos por separado.

Por consiguiente, se procede a realizar el célculo utilizando el modelo
micromecanico de Chamis 8 en el cual se estudian las propiedades resultantes de realizar
distintas configuraciones entre matrices y refuerzos para compuestos laminados. Estos
materiales presentan un comportamiento ortotrépico, es decir, su comportamiento varia

en funcién del eje de estudio (X, y, z) debido a la orientacién de las fibras.
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Por otra parte, para realizar el estudio de materiales compuestos con refuerzos
de fibra corta, se utilizara el modelo micromecénico de retraso en el corte de Cox30. Al
tratarse de fibra corta, se dispersa de forma aleatoria, lo que permite que el material

compuesto presente un comportamiento isotrépico.

Una vez obtenidos varios materiales compuestos, se elegiran para el estudio

aquellos cuyas prestaciones se adapten de mejor manera al proyecto.
Las configuraciones que se proponen son las siguientes:

Propuestas con matriz termoestable v refuerzo en forma de tejido

e Resina EP RESOLTECH + Fibra de carbono 60%
e Resina EP RESOLTECH + Fibra de vidrio 60%

e Resina EP RESOLTECH + Fibra de lino 60%

e Resina EP RESOLTECH + Fibra de yute 60%

e Resina EP RESOLTECH + Fibra de basalto 60%

Los célculos realizados se pueden observar en la Tabla II1.8 y Tabla IIL.9.

Propuestas con matriz termopldstica v refuerzo en forma de fibra corta

e bioPA 10-10 + Fibra de basalto 60%
e PLA + Fibra de basalto 60%

Los célculos realizados se representan en la Tabla III.10.
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Tabla IIL.8 Propiedades elasticas calculadas con el modelo micromecédnico de Chamis de las
combinaciones resina epoxy con fibras de refuerzo en formato tejido unidireccional.

Constantes elasticas EP+ EP+ EP+ EP+ EP+
CF GF Lino Yute Basalto
228947 | 53020 | 31420 13420 53620 MPa
_ Vf)
E, = Em
y - E 13383 11048 9093 7095 11086 MPa
1- V(11— E—;’})
E,=E, 13383 11048 9093 7095 11086 MPa
Gyy = Gm
xy G 5505 5131 4510 3728 5138 MPa
1— Ve (1 — 2
=g
Gxz = Gyy 5505 5131 4510 3728 5138 MPa
G, = G
yz — G 5334 4800 3992 2739 4690 MPa
1— Ve (1 -2
V- -gr f)
Vay = Virf- Ve + v (1
0,26 0,27 0,35 0,35 0,31 -
_ Vf)
Vxz = Vxy 0,26 0,27 0,35 0,35 0,31 -
Ey
Vyz T 1 0,25 0,15 0,14 0,25 0,18 -
yz
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Tabla II1.9 Propiedades resistentes calculadas con el modelo micromecanico de Chamis de las
combinaciones resina epoxy con fibras de refuerzo en formato tejido unidireccional.

Constantes resistentes EP+ | EP+ | EP+ EP+ | EP+
CF GF Lino Yute | Basalto
Xe = Ve Xer 1500 | 1200 507 351 1800 MPa
Y = Xem. [1 = (JV; = Vp). (1 = ﬁ—Z)] 46 | 47 | 47 | 9 47 | MPa
Xe=Ve Xer 900 600 281 195 1000 MPa
Y, = Xem [1—(\/7f—vf) (1
86 87 89 91 87 MPa
_ E_m)]
ETf
Sxy=Sm.[1—(\/7f—Vf) (1
46 46 46 47 46 MPa
Gm
)
LTf
p=prVr+pm (1—Vp) 1,5 | 1,98 | 1,37 | 1,32 2,08 g/cm?
L. =05%X; 750 600 | 253,5 | 175,5 900 MPa
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Tabla III.10 Propiedades mecénicas calculadas con el modelo micromecanico de retraso en el
corte de Cox de las combinaciones resina bioPA o PLA con fibras de refuerzo en formato tejido
fibra corta.

Propiedades mecanicas bioPA+Basalto | PLA+Basalto
tanh (%)
E=E|1-——"= |V +E,Vp 38184 42992,87 MPa
nL
2
tanh (]17)
Xe=Xep| 1— B — Vi + XemVin 1326,4 1458,2 MPa
2
~ 1( 2E, )%
"B (1 + vy InG) 7,09 9,84 -
f
G =01E 38184 4299,3 MPa
vV=virs Ve + v (1= V) 0,288 0,324 -
L, =0,5X; 663,2 729,1 MPa
p=prVr+pm (1—Vp) 2,03 2,10 g/cm?

Para el célculo de la Tabla III.10 se toman los siguientes valores para las fibras

en formato fibra corta:

e 1r=0,019mm
e [=1mm
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III.s SIMULACION MEDIANTE FEM

II1.s.1 Modelo FEM proyecto

Para la realizacion del estudio del modelo FEM se seleccionard un estudio del

tipo no lineal estatico. Esto se debe a que, en el caso del ensayo a compresion, la

aplicaciéon de la fuerza no es instantdnea si no que se aplica a una velocidad de

5mm/min, es decir el ensayo se realizara durante 240 segundos. En la Figura IIL.16 y

Figura II1.17 se introduce en SolidWorks una fuerza de 15000 N aplicada de forma lineal

en funcién del tiempo.

Mon lineal - Analisis estatico

Solucian

Opciones de incremento de tiempo

Hora de inicio | 0 Reiniciar

Incremento de tiempa:
@ Incremento automatico ["autostepping’)

Incremento de tiempo inicial 10

Min 108 Max 240 N® de gjustes

Fijo | 0.1

Figura IIL1.16 Aplicacién del tiempo de realizacién de ensayo.

Incluir efectos térmicos/de fluidos Matificacian
Tensiones en molde

Hora de fin 240 | Guardar datos para reiniciar el analisis

Bloko: Flmne s fliate mekddice me leeel feceemmde eeebeniel dom e ek
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Curva de tiempo ﬁ

Informacion de curva Vista preliminar

Mombre  Curva de tiempo

Forma Definido porelu -

Datos de curva

Unid |sec | [wa -
Puntc| X L
2 |1 P
Wer
Tiempao final = 1 seg
[ Aceptar l [Cancelar] [ Ayuda ]

Figura II1.17 Aplicacién de la fuerza de forma lineal en funcién del tiempo establecido.

A su vez, para la realizaciéon de un estudio no lineal, la pieza debe de presentar
un espesor previamente definido. En el caso de la puntera, se estudiard un espesor de
3mm sobre el cual se comprobard como se comportan los materiales seleccionados. Para
el caso de los materiales compuestos laminados, se considera un espesor de 0,375mm

por lamina y se formardn laminados siguiendo la siguiente orientacion [0, 45, 90, -45]s.
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I11.5.1.1 Aplicacion del modelo de plasticidad Von Mises

En SolidWorks se pueden aplicar varios tipos de modelos para la realizacién del
célculo tensiones-deformaciones. En este caso, en las punteras de seguridad atendiendo
a la III.2 NORMATIVA APLICABLE se pueden dar deformaciones permanentes, es
decir, el disefio puede estar sometido a un entorno donde el material trabaje en su zona

plastica, siempre y cuando no se supere la luz libre minima.

Esto quiere decir que, el modelo de calculo isotrépico no es el adecuado ya que a
partir del limite eldstico de los materiales introducidos el programa, considera que su
moédulo de Young sigue comportandose de forma lineal lo que conlleva con una

desviacion en los resultados frente al comportamiento en la realidad 3.

Para ello, se utilizara el modelo de plasticidad Von Mises en el cual se determina
un moédulo de Young tangente sobre el cual el programa realizard el calculo una vez
superada la zona eléstica del material introducido. Este médulo tangente no es més que

una aproximacién al comportamiento del material a la realidad.

Atendiendo a la Figura III.18 se puede comprobar como el trazado del médulo
tangente consigue una mejor aproximacion al comportamiento en la realidad que el

modelo isotrépico.

Para determinar el médulo tangente de los materiales que se introduciran

posteriormente, se considerara como el 10% de su médulo de Young.

Etangente = 0,1E45tico
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Figura I11.18 Modelos de calculo FEM en SolidWorks frente al comportamiento de los materiales.
(a) Grafica tension-deformacion del comportamiento de los materiales en la realidad. (b) Modelo
de calculo isotrépico en SolidWorks. (c) Modelo de calculo de plasticidad Von Mises en Solid
Works.
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II1.5.1.2 Aplicacion de materiales

En un estudio no lineal, SolidWorks no permite aplicar los materiales laminados

en forma de ldminas con espesor y orientacién propios. Esto implica que, se utilizara el

software de calculo eLamx versiéon 2.0 para poder obtener las propiedades mecanicas

del laminado a partir de las propiedades de las laminas calculadas por el modelo

micromecdnico de Chamis y poder introducirlos en SolidWorks para el andlisis de

estados tensionales.

En la Figura II1.19 se aprecia la introduccién de las prestaciones del laminado

EP+Basalto 60% calculado en la Tabla IIL.9. (Se utiliza este material como ejemplo de la

metodologia seguida en el programa)

elLamX Explorer |

& MewFilel.elamx

..... f Fibres

~m® Matrices

=& Materials

Q EP+CF 60%

) EP4GF60%

) EP+lino 60%

-4 EP+HYute 60%
.4 EP+Basalto 60%

-p= Laminates

..... £3 Optimizations

<& Edit

-l General Properies. -
Mame EP +Basalto 60% 2
Density 2,08E-9

-l Stiffness Properties

E 53520,0

E, 11086,0 E
Vi 0,310

Gy, 5138,0

—| hygrothermal Properties

al 1,0E-6

a’, 3,565

B 1,0E-2

B, 3,8E-1

-| Strength Properties

L 1800,0

o 1000,0

. 47,0

L 87,0

SC 45,0

-l Additional Properties

a(Autodesk Helius Hashin) 1,0

R.-(Autodesk Helius Hashin) 1560 N S
EP+Basalto 60% ]

Figura IIL.19 Introduccién de las propiedades resistentes y elésticas de los laminados calculados

por el modelo micromecanico de Chamis en el software de calculo eLamx 2.0.
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Seguidamente, como se puede ver en la Figura IIL.20 a partir del material
introducido en el apartado de materiales, se construye un laminado cuya orientacion es
[0, 45, 90, -45]s y su espesor de lamina 0,375mm. De esta misma manera, se crean el resto

de laminados siguiendo la misma orientacion.

.| Mame Angle Thickness Material Failure Criterion

1 EP+CF 60% 0,0 0,375 Ep+CF 60% Tsai-Hill
2 EP+CF 60%: 45,0 0,375 Ep+CF 60% Tsai-Hil

EP+CF 60% 90,0 0,375 Ep+CF 60% Tsai-Hil
4 EP+CF 60% -45,0 0,375 Ep+CF 60% Tsai-Hill
5 EP+CF 60% -45,0 0,373 Ep+CF 60% Tsai-Hill

EP+CF 60%: Q0,0 0,375 Ep+CF 60% Tsai-Hil
7 EP+CF 60% 45,0 0,375 Ep+CF 60% Tsai-Hil
g EP+CF 60% 0,0 0,375 Ep+CF 60% Tsai-Hil

Figura II1.20 Creacién de laminado EP+CF 60% siguiendo la siguiente orientacion [0, 45, 90, -45]s.
Finalmente, con los laminados creados, se realiza el calculo de propiedades
mecdnicas las cuales se introduciran de la misma manera que se realizara con el resto de

materiales seleccionados. (Tabla I11.11).

En la Figura II1.21, se aprecia la obtencién de los resultados para el laminado
EP+CF 60%. (Ejemplo de la obtenciéon de los resultados de uno de los materiales a

estudiar).

without Poisson with Poisson

Membrane  Flexural Membrane  Flexural

E, = 94360,1 1556279 85195,2 143013,6
E‘r‘ = 94860,1 54181,5 85195,2 431078
Gx-,r = 32290,6 22246,0 32290,6 173584
s = = = 0,319 0,224
o = = = 0,319 0,068
bt = 3,0

Area Weight 4,68E-9

Figura II1.21 Obtencion de las propiedades mecanicas de los laminados a partir del material
introducido, orientacién y espesor.
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Realizando el proceso efectuado en el programa eLamx2, se consiguen laminados
compuestos cuyo comportamiento es cuasi-isotrépico, esto se puede comprobar en la
Figura IIL.21 ya que las propiedades obtenidas tanto para el moédulo elastico

longitudinal como transversal y en los coeficientes de poisson, son iguales.

Por otra parte, el software permite comprobar la isotropia del laminado mediante
el comando gréfico polar, en la Figura II1.22 se representa el grafico polar del laminado

compuesto por EP+CF 60% como ejemplo.

0,00

45,0° +45,0°

" so.po0 10000 150,000 200000 2504000
S 000 10 e 20,0

-45;09 .. i o 45,0°

0,o°

—All —Al12 AZ2 ABb

Figura II1.22 Gréfico polar del laminado compuesto por EP+CF 60%

En los gréficos polares, se representan los valores de la matriz extensional [A] la
cual determina las propiedades del laminado en funcién de la orientacion las ldminas

que lo conforman. De este modo, si en el gréafico polar se obtienen los mismos valores
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para todos los d&ngulos definidos, se obtiene un laminado con un comportamiento cuasi-

isotrépico.

La matriz extensional [A] del laminado es equivalente a la matriz de rigidez [Q]
de la ldmina en ausencia de momentos en su estudio. Cabe destacar, que la matriz de
rigidez no es mas que la inversa de la matriz de flexibilidad [S] de una de las ldminas

que conforman el disefio.

[Q] =[s]7!
i —V21 0 ]
Ey E,
_ —V12 1
[S]= L L 0
0 1
Giz
—E
[E1 2 o]
V21
[Q] =|—E; E 0

A1 A Ags
[A]= Ay Ap A23
Az Azy Azs
—E
E, —2 0]
V21
Al =|—E
al=|=E o

V12
Lo 0 Gyl

De esta forma, volviendo a la Figura III.22 se comprueba como los elementos

All, A12, A22 y A66 se corresponden con los valores de E1, E2, v12, v21 y G12.'Y, por
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tanto, como los resultados son iguales para todas las orientaciones presentadas, se

obtienen materiales cuasi-isotrépicos.

Para comprobar que el grafico polar representa los datos correctamente, en la
matriz [ABBD] obtenida del laminado en el programa (Figura III1.23) se comprueba como
efectivamente que los modulos eldsticos son iguales en ambas direcciones, asi como el

modulo de poisson.

284580,3|  90838,9 0,0 0,0 0,0 0,0
90836,9) 284580,3 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 968717 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 350162,3  45527,3]  34238,2

0,0 0,0 0,0/  45527,3 121908,3 34238,2

0,0 0,0 0,0 342382  34238,2  50053,5

Figura II1.23 Matriz [ABBD] del laminado EP+CF 60%

Tabla II1.11 Resultados de las propiedades mecanicas de los laminados obtenidos en eLamx2.

Propiedades | EP+CF EP+GF | EP+Lino | EP+Yute | EP+Basalto | Unidades
E=Ey 85195,2 | 25502,3 | 172748 9988,0 25751,9 MPa
Gy 32290,6 9940,3 6692,8 3942,2 9944,6 MPa
Vxy= Vyx 0,319 0,283 0,291 0,267 0,295 -
P 1,56 1,98 1,37 1,32 2,08 g/cm?
Xt 1500 1200 507 351 1800 MPa
Xe 900 600 281 195 1000 MPa
Le 750,0 600,0 253,5 175,5 900,0 MPa

Con los datos obtenidos a partir de las hojas técnicas, modelos de célculo y de los

calculos de los laminados, se procede a realizar la introduccién de éstos en la biblioteca

de materiales de SolidWorks.
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Una vez dentro de SolidWorks, se selecciona el apartado especificar material y se
accede a la biblioteca de materiales. Dentro de ésta, aparecen varios materiales por
defecto, sin embargo, se procede a la creacion de nuevos materiales con las propiedades

calculadas.

En la Figura III.24 se comprueba cémo han sido introducidos todos los materiales
tanto compuestos como isotrépicos a partir de las propiedades mecanicas y del modelo

de plasticidad de Von Mises.

Material . -~ ® . - G . ' lﬁ

3 SolidWorks DIN Materials Propiedades |Tab|asycur\ras I Apariencia | Rayado | Personalizado I Datos deapl * | *
3 solidwaorks materials Propiedades de material

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

[i=| Sustainability Ext o ! - = |
L U (Eiee material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

= . ’
a Materiales personalizados

e i : ici - i Incluir efecto de fluencia
4 Compuestos Tipo de modelo ’Plastmdad von Mises v] [
§E Plistico personalizado Unidades: ’51 - Ny/mm* 2 {MPa) ']
g
2= BioPA1010+Basalte Categoria: Compuestos Crear curva Esfuerzo-Tensidn
=
=
g: PLA+Basalto Nombre: EP-Basalto
= EP+CE Criterio de fall
riterio de fallos = - -
§= EP=GF predeterminade: Tension de von Mises max. VI
§E EP=Lino Descripcidn: -
=
9= EP=Yute Crigen:

C—

o— EP+Basalto

= Sostenibilidad: Mo definido

b Aceros

b E TG Propiedad Valor Unidades

3 Puntera Médulo elstico 257519 N/mm-*2

2 Punteralmpacto Coeficiente de Poisson 0,295 N/D

i PunteraCompresion Limite de traccion 1300 M/mm*2
Limite elastico 900 N/mm*2
Modulo tangente 257519 M/mm*2
Coeficiente de expansion térmica /K
Densidad de masa 2.08 kg/m*~3
Factor de endurecimiento N/D

Haga clicagui  para acceder a mas materiales

con el portal web de materiales de Guardar Config...

SOLIDWORKS.

Figura IIL.24 Introduccién y creacién del laminado EP+Basalto 60% a partir de sus propiedades
mecanicas y utilizando para el cdlculo el modelo de Plasticidad de Von Mises.

III.5.2 Analisis de estados tensionales y

deformaciones
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Para la realizacion tanto del ensayo a compresion como el de impacto, se realiza
un estudio no lineal estatico. Este estudio, consiste en la aplicaciéon de la fuerza de
impacto 10,3 kN y de la fuerza de compresién 15 kN sobre un area determinada por el

tipo de ensayo realizado.

En la Figura IIL.25 se puede ver como se ejecuta un nuevo estudio no lineal

estético, el cual servira tanto para el ensayo a compresiéon como el de impacto.

Nombre ol

Mon lineal Estatico

Simulacion general ~
C&t Analisis estatico
OJII Estudio de frecuencia

Percepcian del disefio ~

@? Estudio de topologia

BF| Estudio de disefio

Simulacion avanzada Lol

Qf| Termico
ck| Pandeo
dZ| Fatiga
Non lineal
'3

Figura II1.25 Creacién de anélisis estético no lineal para la realizacién de un célculo mediante
modelo FEM.

Una vez creado un nuevo estudio, se introduce el material a estudiar mediante el

comando aplicar/editar material segtin se puede apreciar en la Figura II1.26.
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55 Aplicar/Editar material...

Aplicar material favorite L
u&.\ Mostrar malla

%= Administrader de vaciades

Definir vaciado por caras seleccionadas...

[lb Mallar de nuevo
Tratar como viga..

Tratar como masa remota...

1@ Excluir de analisis
Hacer rigido

Fijar
@ Detalles...
[ﬁ Copiar

C
E Agregar a nueva carpeta }‘

Figura I11.26 Seleccién de material para el estudio no lineal estatico del modelo FEM.

Seguidamente, se realiza un mallado cuya densidad sea fina ya que, debido a la
sencillez en la forma geométrica de la pieza, el programa podra realizar los célculos de
manera mas rdpida. En el mallado, se divide la pieza en pequefios segmentos formados

por nodos los cuales son mayores o menores en funcién de la densidad de mallado.

En la Figura III.27 se ha creado el mallado de la pieza sujeta a las condiciones del

ensayo a compresion.
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P
A

Figura II1.27 Mallado de la pieza para el ensayo a compresion con una densidad de malla muy
fina para la realizacion del célculo.

II1.5.2.1 Ensayo a compresion

Una vez se han introducido el material, las sujeciones, la aplicacién de la fuerza

y el mallado en el disefio, se procede a ejecutar el calculo estatico no lineal.

En la representacion de los estados tensionales, desplazamientos y
deformaciones unitarias (Figura II1.28), se representaran los puntos mas desfavorables

para poder estudiar opciones para un redisefio en el prototipo inicial.
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|£§ Ensayo Compresian (-Predeterminado-)
@ PunteraCompresion (-PLA+Basalto-)
‘?g Conexiones

5 [RJ Sujeciones
¥ Fijo-1
5 J:.ﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elementao: 15000 M)

@ Malla
Opciones de resultados
w7 @ Resultados

%5 Tensiones (-vonMises-)
@?{ Desplazamientosl (-Despl res-)
@F Deformaciones unitariasl (-Equivalente-)

Figura II1.28 Seleccién del tipo de resultados en el ensayo a compresién a partir de las
condiciones determinadas para el estudio de una puntera de seguridad fabricada con
PLA+Basalto 60%.

El formato de representaciéon de datos consta de una imagen con la figura
deformada tras la aplicacién de una carga progresiva de 15 kN cuya duracién es de 240
segundos, ademas, se facilita una leyenda donde se identificaran aquellos puntos donde

la tension sea maxima o incluso se haya superado el limite elastico o la rotura.

A continuacién en la Figura II1.29, Figura II1.30 y Figura III.31 se realiza el
calculo no lineal estatico para uno de los materiales a estudiar. En este caso es el del

PLA+Basalto con un volumen de fibra al 60%.

Finalmente, una vez se realice todos los estudios en los materiales seleccionados,
se creard una tabla donde se podran comparar todos los resultados tanto del ensayo a
compresion como del ensayo a impacto. De esta manera, se decidird la viabilidad de la
aplicaciéon de los materiales eco-eficientes en punteras de proteccién para calzado de

seguridad.
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wvon Mises (N/mm#2 (MPa);
770,5

706,3

642,1
. 5779
| 5137
| 4495

385,3
3211

2569

1927

1285

Modo: 63032 Nodo: 52687 64,3

Ubicacidn de X, ¥, Z:[83.5,-3.1,-12.4 mm Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 3.11,-27.4,-6.66 mm 0,1

Valor: 770,5 N/mm*2 (MPa) Valor: 730,2 Nfmm*2 (MPa) — Limite eldstico: 729,1

Figura IIL.29 Estados tensionales en la puntera de seguridad para un espesor de 3mm y
PLA+Basalto 60% utilizado como material.
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w 5,8
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Figura II1.30 Desplazamientos obtenidos en la realizacion del ensayo a compresién utilizando
PLA+Basalto 60% como material.
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Figura II1.31 Deformaciones unitarias obtenidas en el ensayo de compresion utilizando
PLA+Basalto 60% como material.

II1.5.2.2 Ensayo a impacto

Para la realizacion del ensayo a impacto, se aplica una carga de 10,3 kN sobre el
area de aplicacion de fuerzas que el percutor de impacto traza sobre la puntera. A
diferencia del ensayo a compresion, la carga es aplicada de forma inmediata lo que

implica un mayor desarrollo de tensiones en la zona de aplicacion.

De la misma manera que en el ensayo a compresion, se realiza en la Figura III.32,
Figura II1.33 y Figura II1.34 una representaciéon de la puntera deformada por la
aplicacion de la fuerza de impacto y ademads se facilita una leyenda donde comprobar
las zonas con mayor concentraciéon de tensiones, desplazamientos y deformaciones

unitarias. Este estudio se ha realizado utilizando como material PLA+Basalto al 60%.

Los resultados obtenidos para todos los materiales en ambos ensayos se

contrastaran en el apartado II1.5.2.3 Resultados de los ensayos.
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von Mises [N/mm#~2 (MPa))
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Figura II1.32 Representacion de los estados tensionales en el ensayo de impacto para puntera
fabricada en PLA+Basalto 60%.
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Figura II1.33 Desplazamientos resultantes del ensayo a impacto utilizando PLA+Basalto 60%
como material.
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Figura II1.34 Deformaciones unitarias tras el ensayo a impacto utilizando PLA+Basalto 60%

como material.
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II1.5.2.3 Resultados de los ensayos

Una vez realizados los ensayos de compresiéon y de impacto para todos los

materiales propuestos, se procede a adjuntar la Tabla III.12 donde aparecen todos los

resultados obtenidos tras calcular el FEM del modelo 3D de la puntera de seguridad.

Tabla III.12 Tabla del calculo tensiones-desplazamientos realizados en el ensayo de compresién
e impacto para todos los materiales propuestos.

ENSAYO A
, ENSAYO A IMPACTO
COMPRESION
Omax Desplazamientos | Omax | Desplazamientos | Masa
Material
(MPa) (mm) (MPa) (mm) (8)
Acero F-115 756,9 0,97 754,6 0,70 201,2
Al 3.4370 563,0 3,19 509,9 2,29 72,3
bioPA+Basalto 702,6 6,60 673,3 4,50 52,0
PLA+Basalto 752,4 5,67 733,2 3,97 53,8
EP+CF 749,6 2,50 749,6 1,88 40,0
EP+GF 659,4 11,1 622,5 7,10 50,7
EP+Lino - - - - 35,1
EP+Yute - - - - 33,8
EP+Basalto 909,9 10,6 899,5 7,00 53,3

Como se aprecia en la Tabla III.12, no se obtiene ningtin valor de tensién maxima

ni de desplazamientos en SolidWorks para los compuestos EP+Lino y EP+Yute. Este

problema es debido a las bajas propiedades mecanicas resultantes de éstos laminados,
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lo que conlleva con un célculo infinito de desplazamientos. De este modo, ambos

materiales quedan descartados para la realizacion del proyecto.

Ademés, en la tabla aparece la masa resultante de la puntera para cada material.
Para el calculo, se obtuvo el volumen de la pieza mediante SolidWorks y se realiz6 el

célculo de la masa utilizando la siguiente expresién.

Masa (g) = p ( g ) * Volumen (mm?3) 1073

cm3
II1.5.3 Trazado de Factor de Seguridad

Para realizar el calculo del factor de seguridad, se utilizan los maximos valores
de tensioén obtenidos para cada material. En este caso, atendiendo a la Tabla II1.12 se
comprueba como en el ensayo de compresion se dan los maximos valores para todos los

materiales.

De esta forma, se calculan dos factores de seguridad, uno con respecto al limite
elastico, y otro con respecto a la rotura del material. Esto se debe a que en la normativa
se especifica que el material no debe romper ni superar una deformacién, permanente o

no, superior a 19,5mm.

_ Limite elastico (MPa)
~ Tensién maxima (MPa)

Tension de rotura (MPa)

Fsrotura = — —
Tensiéon maxima (MPa)

Si el valor del factor de seguridad es inferior a la unidad, se producen
deformaciones permanentes en el disefio. Mientras que, si el valor del factor de

seguridad a la rotura es inferior a la unidad, se produce la rotura en el punto dado.

Seguidamente, se adjunta la Tabla III.13 donde aparecen todos los factores de

seguridad para cada material.
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Tabla II1.13 Tabla del trazado del factor de seguridad frente al limite eldstico y a la rotura.

Oimax Masa
Material L. (MPa) | X:(MPa) Fs Fs rotura

(MPa) (8)
Acero F-115 756,9 755,0 840,0 1,00 1,11 201,2
Al13.4370 563,0 510,0 550,0 0,91 0,98 72,3
bioPA+Basalto 702,6 663,2 1326,4 0,94 1,89 52,0
PLA+Basalto 7524 729,1 1458,2 0,97 1,94 53,8
EP+CF 775,6 750,0 1500,0 0,97 1,93 40,0
EP+GF 679,2 600,0 1200,0 0,9 1,80 50,7
EP+Basalto 913,9 900,0 1800,0 1,00 2,00 53,3

Como se aprecia en los resultados obtenidos, el aluminio 3.4370 resulta no ser el
adecuado para el proyecto puesto que su factor de rotura es inferior a la unidad, lo que

provoca su rotura.

Por otro lado, a excepcién del Acero F-115y del laminado compuesto EP+Basalto,
los materiales sufren deformaciones permanentes tras la aplicacion de la carga. Sin
embargo, en ninguno de los casos, se supera una deformacién de 19,5mm lo que hace
viable su utilizacién, aunque implicara la sustitucién de la puntera una vez soportada la

carga.
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II1.6 DISENO FINAL

Una vez finalizados todos los calculos en SolidWorks y haber trazado todos los
factores de seguridad, se elige un material el cual sea capaz de cumplir rigurosamente
con las condiciones de la normativa y ademas ofrecer ventajas con respecto a las punteras
de seguridad utilizadas en la actualidad, esto podria ser la ligereza o bien la eco-

eficiencia del material.

Atendiendo a la Tabla III.13, se comprueba como cuatro materiales destacan

frente al resto. Estos son:

e Acero F-115

e bioPA+Basalto
e PLA+Basalto

e EP+Basalto

Sin embargo, el material elegido para una puntera de seguridad con un espesor

de 3mm, es el compuesto PLA+Basalto. Esta eleccién se debe a los siguientes puntos:

e Proceso reversible debido a que el PLA funde entre 143-177°C y la fibra
de basalto no se degrada.
e Tanto la fibra de basalto como el PLA son materiales eco-eficientes.

e Mas ligero que las punteras de aluminio y acero utilizadas en el mercado.
e Aunque el peso de la puntera fuese mads ligero al realizarse con
laminados, la diferencia de masa utilizando PLA+Basalto es minima.

e El proceso de fabricacién (inyeccién de polimeros termoplésticos) resulta
mas econémico que el moldeo por transferencia de resina utilizado en los

compuestos laminados.

De esta forma, se obtiene una puntera de seguridad novedosa y que incorpora
caracteristicas que las punteras actuales no ofrecen. En este caso, el peso de la puntera
son 53,8 gramos y ademas la huella de carbono en el proceso de fabricacién es muy
inferior a la de cualquier otra puntera. Ademas, se ofrece mayor versatilidad en el ciclo

de vida del producto debido a la reversibilidad del proceso y las fuentes de obtenciéon

de los materiales son de origen renovable.
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II1.7 FABRICACION

El proceso de fabricacion utilizado para la producciéon de piezas de material
compuesto por un polimero termoplastico (matriz) y fibra de refuerzo corta, son los

procesos de inyeccion y extrusion de polimeros.

En primer lugar, se debe de fabricar granza compuesta por PLA y fibra de basalto
en un 60%. El primer paso para la fabricacién de la granza, consiste en cortar la fibra de
basalto a Imm de longitud entre fibra y fibra, y seguidamente, esta fibra y el PLA son
introducidos dentro de un husillo calefactable de una méaquina de extrusion la cual
funde el PLA. Seguidamente, se extruye la granza compuesta y mediante una sierra de

corte se obtienen las dimensiones deseadas .

Una vez obtenida la granza con las condiciones estudiadas, se procede a la
realizaciéon de un molde de inyeccién con sus respectivos expulsores, cavidades y zonas
de expulsién de gases. Para la optimizacién del proceso de fabricacion, se propone la
realizaciéon de un molde el cual permita la produccién de varias tiradas de punteras de
seguridad tanto para el pie derecho como el izquierdo. Seguidamente, el plano de la
puntera es enviado a un taller de matriceria y fabricaciéon de moldes donde se facilitaria

un presupuesto para su fabricacion.

Tras la obtencion de un molde valido, se monta en la maquina de inyeccién de
polimeros. En este proceso, la granza es introducida dentro del husillo de inyecciéon
donde se funde el PLA y es inyectado dentro del molde a altas presiones. Las fibras en
el proceso de inyeccién consiguen dispersarse de forma aleatoria lo que consigue un

comportamiento isotrépico en el resultado.

El proceso de inyeccion, es un proceso automatizado donde el personal empleado
es minimo y su labor es la de comprobar el correcto funcionamiento y mantenimiento de
la maquinaria. Esta ventaja se traduce en altos tiempos de fabricacién, grandes tiradas
de produccién y un coste muy competitivo. Ademads, el rendimiento del material

introducido es muy alto puesto que apenas se produce merma en la produccién.
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Finalmente, se realizardn estudios de calidad donde se comprobardn las
tolerancias de 10 piezas de cada lote para conocer el estado del molde y saber cuando se
necesita un reajuste en el utillaje. Estas mismas piezas se enviaran al laboratorio donde
se realizardn ensayos de calidad e impacto segin la norma, para poder demostrar
anualmente que las punteras fabricadas son aptas y asi poder obtener el certificado de

calidad ante las auditorias de calidad.

En esta instancia, el producto estaria listo para ser empacado y distribuido a
empresas encargadas de la fabricacién de zapatos de seguridad con incorporacién de

punteras de seguridad para la proteccion de la parte distal del pie.
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III.8 ESTUDIO ECONOMICO

Para la realizacién del estudio econémico en la puesta en marcha de un proceso
de fabricaciéon industrializado a gran escala, se propone utilizar las herramientas
utilizadas en finanzas conocidas como VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de

Retorno) 32.

En primer lugar, en la Tabla IIL.14 se realiza un desglose y calculo total
aproximado de los costes iniciales que se deben de efectuar para poder iniciar la
actividad industrial. Entre estos, se contemplan la maquinaria pesada (extrusora e
inyectora), la cortadora de granza tras la extrusién, un molde de 2 cavidades (puntera
para pie derecho e izquierdo) y su repuesto, compresor de aire industrial para los

accionamientos hidraulicos y la nave industrial donde se realiza la actividad.

Tabla I11.14 Presupuesto de la inversion inicial para la realizacién del proyecto.

Inversién inicial Unidad monetaria
Extrusora de granza compuesta 28.000,00€
Inyectora 4300 kN fuerza de cierre 60.000,00€
Cortadora circular de granza 6.000,00€
Molde de 2 cavidades 9.000,00€
Molde de 2 cavidades (repuesto) 9.000,00€
Compresor de aire industrial 7.000,00€
Nave industrial equipada 1.700.000,00€
Coste inversién inicial 1.819.000,00€
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Seguidamente, en la Tabla III.15 se obtienen la produccion anual de punteras de
seguridad en funcion del tiempo de funcionamiento de la maquinaria y los dias
laborables y a continuacion se obtiene el beneficio anual suponiendo un precio de venta

de 2,5€.

Tabla III.15 Tabla de beneficios anuales en funcién del coste de venta y del volumen de
produccion.

Unidades/hora 480uds/hora
Horas laborables 8h
Unidades/dia 3840uds/dia
Dias laborables 250dias
Unidades/afio 960000uds/ano
Precio de venta por unidad 2,50€
Beneficio anual bruto 2.400.000,00€

A continuacion, en la Tabla II1.16 se facilita un desglose de costes a partir de las
necesidades de la empresa, para poder realizar la fabricaciéon del producto de forma
correcta y adecuada. En esta tabla, se contempla el coste anual de los 20 operarios de la
empresa, de la materia prima (PLA y basalto) estimadas a partir del niimero de punteras
fabricadas, las posibles reparaciones de los utillajes, herramientas, mantenimiento y

costes de produccion de la maquinara (inyectora, extrusora y cortadora).
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Tabla I11.16 Tabla de costes anuales aproximados de materia prima, mano de obra, equipamiento

y costes de produccion.

Unidades  Coste unidad Coste anual

Operarios 20 25.000,00 € 500.000,00€
PLA 23040 kg 3,18€/kg 73.267,20€
Basalto 1000 m?2 25 €/m?2 25.000,00€
Reparacién utillaje 2 veces/afno 5.000,00€ 10.000,00€
Herramientas operarios 1 vez/afno 10.000,00€ 10.000,00€
Mantenimiento maquinaria 12 veces/ano 5.000,00€ 60.000,00€
Coste de produccién inyectora 1 vez/ano 1.000.000,00€ 1.000.000,00€
Coste de producciéon extrusora 1 vez/ano 256.000,00€ 256.000,00€
Coste anual total 1.934.267,20€

El beneficio y coste anual, serdn utilizados para realizar el estudio del flujo del
capital, contrastando de esta manera los costes de fabricacién con el beneficio bruto

obtenido.

EL VAN y el TIR (valor porcentual) son dos pardmetros que ayudan al inversor
o empresario en la toma de decision a la hora de estudiar la viabilidad o rentabilidad de
un proyecto a nivel econémico. Un proyecto se considera rentable, cuando el VAN es
superior a 0 y el TIR supera a la tasa de interés que se ofrece en otro tipo de inversiéon
mas pasiva y con menos riesgo, como podria ser la renta fija del 5% que se ofrece en

muchos bancos.

Para el calculo de estos parametros se utilizan las expresiones representadas en

la Figura I11.35 y Figura IIL.36.

n .
VAN = —Jo +Z )
j=1 (1+i)

Figura II1.35 Expresion para el calculo del VAN.
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TIR=Y " 9
T:O(I‘H)

Figura II1.36 Expresion para el calculo del TIR.

Io: Inversion inicial
n: Periodo de tiempo
i: Tasa de interés
FN: Beneficio neto

En la Tabla II1.17 se ha obtenido el cilculo del beneficio neto, realizando la resta
entre el beneficio bruto y el coste para cada periodo de tiempo. El estudio de la
rentabilidad del proyecto, se realiza en un periodo de tiempo de 5 afios donde se debe
haber recuperado la inversion del capital inicial. Entre cada periodo de tiempo, se
supone una obtencion del 103% con respecto al afio anterior tanto en los beneficios

brutos como en el coste debido a la inflacién econémica.

De esta forma, utilizando la expresion del célculo del VAN se obtiene el siguiente

valor:

2400000 2472000 2546160 2622544,8 2701221,14

VAN = —1819000
T 1005 T T0052 100573 (1+005)* (140055

VAN = 315.882,56€

Por otra parte, para el calculo del TIR, se debe de despejar la tasa de interés de la
ecuacion del VAN igualada al 0. Para ello, se utiliza la hoja de calculo Excel la cual cuenta
con el comando TIR el cual devuelve el resultado tras seleccionar el flujo de caja para

cada periodo. Estos resultados, quedan representados en la Tabla ITL.17.
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Tabla II1.17 Tabla para el calculo del VAN y TIR para poder estudiar la rentabilidad del proyecto
a partir del beneficio neto anual.

Ainos Beneficio Bruto Coste Beneficio neto
0 - -1.819.000,00€ -1.819.000.00€
1 2.400.000,00€ 1.934.267,20€ 465.732,80€
2 2.472.000,00€ 1.992.295,22€ 497.704,78€
3 2.546.160,00€ 2.052.064,07€ 494.095,93€
4 2.622.544,80€ 2.113.625,99€ 508.918,81€
5 2.701.221,14€ 2.177.034,77€ 524.186,37€
VAN 315.882,56€
TIR 11%

Una vez comprobados los resultados obtenidos, se deduce que la realizacién e
industrializacion del proyecto para la produccién de punteras de proteccion es viable,
puesto a que la inversién inicial se recupera a los 5 afios, el VAN resulta positivo y se
obtiene una rentabilidad anual del 11% lo que se traduce en una tasa de rentabilidad

muy superior a la ofrecida en inversiones de renta fija (alrededor al 5%).
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