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Prologo:

Este trabajo ha sido elaborado con el propdésito de obtener el titulo de Ingeniero Mecanico
y constituye la instancia final de evaluacion curricular de la carrera.

Aqui se detallan los pasos seguidos para el disefio y construccion de una muleta axilar
plegable de material compuesto. La identificacion de un problema para la busqueda de una
solucion de ingenieria estuvo alineada con las politicas de Responsabilidad Social de la
Universidad Catdlica de Cérdoba: la promocion de la justicia, la solidaridad y la equidad
social, mediante la construccidon de respuestas exitosas para atender los retos que implica
promover el desarrollo humano sustentable” (AUSJAL, 2009, P. 18).

En esa linea de interés y motivacion, entre otros problemas considerados, identificamos
las dificultades que presenta para las personas con discapacidad o lesién en sus miembros
inferiores el uso de las muletas convencionales. A partir de esta observacién, comenzamos
una exploracion de los artefactos ortopédicos existentes en el mercado y evaluamos sus
caracteristicas y prestaciones. Dicho estudio nos proporciond importante y amplia
informacién para plantear distintas alternativas de disefio y material que brindaran una
solucion innovadora para mejorar la maniobrabilidad y el transporte de las muletas para sus
usuarios.

En este documento se exponen las etapas del disefio, los diferentes modelos que se
consideraron, sus aspectos positivos y negativos, hasta dar con el disefio final del producto.
Se presentan también las especificaciones técnicas del disefio y la composicion y pruebas
de resistencia del material compuesto con el que se construyo el prototipo.

Asimismo, se realiza un analisis socio-ambiental que permite evaluar y determinar tanto
la potencial poblacién impactada con la solucién propuesta como la factibilidad del producto

en términos comerciales.
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Resumen:

En el presente trabajo se describe el disefio de una muleta axilar plegable y liviana,
producto concebido para resolver las dificultades observadas en el uso de las muletas
convencionales. Como primera etapa del disefio se realiza un estudio socio-ambiental a
través del cual se determina la magnitud, caracteristicas y necesidades de la poblacién
usuaria de este tipo de artefacto ortopédico, para tener en cuenta y definir hacia el mercado
que va ir dirigido este producto. A continuacién, se describe una serie de bocetos
preliminares que sirvieron para evaluar las caracteristicas técnicas y prestaciones que
demandaba el disefio final del producto. De esta manera, se procede a identificar un disefio
y un tipo de material compuesto, comprobando que rednen las mejores caracteristicas
técnicas para satisfacer las necesidades relevadas. Finalmente, se analizan los aspectos
econdmicos para la elaboracion de un prototipo de la muleta y para su produccion en serie,

de los que se extrae la viabilidad del proyecto.

Abstract:

This paper describes the design of a foldable and light axillary crutches, a product
designed to solve the difficulties observed in the use of conventional crutches. As a first
stage of the design, a socio-environmental study is carried out through which the magnitude,
characteristics and needs of the population of this type of orthopedic device are determined,
in order to take into account and define towards the market that this product will be directed.
Next, a series of preliminary sketches are described that evaluate the technical
characteristics and performance that demanded the final design of the product. In this way,
we proceed to identify a design and a type of composite material, proving that they meet the
best technical characteristics to satisfy the needs relieved. Finally, the economic aspects for
the elaboration of a prototype of the crutch and for its production in series, from which the

viability of the project is extracted, are analyzed.
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Descriptores:

Muleta, Material compuesto, innovacion, disefio, pliegues, motora inferior, Inyeccion

plastica.
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1 Introduccion:

La eleccidon de una temética para realizar este Trabajo Final dirigido a la obtencion del
titulo de Ingeniero Mecanico estuvo en sintonia con el compromiso de la UCC de desarrollar
soluciones a problematicas sociales, en el marco del ejercicio de su Responsabilidad Social
Universitaria (RSU). Con ese propdsito, nos abocamos a la observacién e indagacién de
necesidades para las que podiamos plantear soluciones ingenieriles creativas y accesibles.
Este analisis nos permitié identificar las dificultades que presenta el uso de las muletas de
antebrazo y las axilares a las personas con alguna discapacidad o lesion en los miembros
inferiores. En una primera instancia, los inconvenientes detectados en estos artefactos
ortopédicos estuvieron relacionados con su maniobrabilidad y transporte, debido, segun al
disefio, al peso, al material y la extension.

En vistas a una mejor y mas amplia determinacién de las complicaciones funcionales que
presentaban las muletas, mediante la técnica de Golden Circle, recurrimos a una consulta a
usuarios y ortopedistas, de este modo iniciando el proyecto desde el ¢Por qué realizarlo?
obteniendo un panorama de las necesidades de los usuarios. Luego ¢Como hacerlo?
planteando los pasos a seguir en el proyecto para cumplir con el ¢Por qué?. Y por ualtimo
¢ Qué? hacer para poder satisfacer las necesidades. La informacidén relevada a través de
este instrumento permiti6 plantear el desarrollo del proyecto desde los requerimientos del
usuario final del producto y orientar la definicion de las caracteristicas funcionales de las
muletas propuestas en el presente trabajo con el objetivo de crear un disefio innovador y
ofrecer a los usuarios un producto funcional y estéticamente cuidado. Surge asi la idea de
explorar las alternativas mecéanicas que permitiesen reducir la extensién del artefacto
mediante su plegado, sin perder resistencia ni seguridad.

El disefio de las muletas no ha variado significativamente desde la aparicion de las
primeras muletas axilares hace mas de un siglo, lo Gnico que ha evolucionado es el material.
Actualmente, se cuenta tanto con la tecnologia necesaria como con materiales muy
resistentes y livianos que permiten introducir importantes mejoras en la seguridad y confort
de los usuarios.

Se optdé por explorar las innovaciones que se podian introducir en el disefio de las
muletas de tipo axilar porque se constatd que pese a ser las mas utilizadas, son las que
menos desarrollo presentan en su disefio. Luego de examinar exhaustivamente los
antecedentes, se verificO que no existe en el mercado, nacional e internacional, una muleta
axilar plegable con las caracteristicas de la que se propone en el presente trabajo. Si bien la
plegabilidad ya se encuentra en uso, estd mas desarrollada en muletas de antebrazo. Existe

una muleta axilar plegable desarrollada por el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
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Universidad Nacional de Colombial utilizando materiales convencionales como el aluminio,
tornillos y remaches. Sin embargo, el producto que se presenta aqui combina la
funcionalidad del plegado con la innovacion en el material utilizado en el dispositivo: material
compuesto.

Se detallan a continuacién los objetivos y alcances del proyecto y en los apartados
siguientes, se presenta un analisis social y econdmico que permite valorar la viabilidad y
factibilidad de la solucidn propuesta. En el andlisis mecénico se describen los componentes
de la muleta, a los efectos de poner de relieve las caracteristicas técnicas que aportan

funcionalidad al disefio.

1http://ag;;enciadenoticias.unal.edu.co/detalIe/article/muletas-plegables-facilitan-moviIidad-de-
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2 Objetivo del proyecto:

Mejorar la comodidad de transporte de las muletas axilares con un disefio ergonémico,
liviano y estético. Para personas de peso maximo de 150 kg.

2.1 Problema identificado: Dificultad para almacenar y transportar las muletas.

2.2 Beneficios de la innovacion: Permite ubicar la muleta en lugares reducidos,
haciendo de esta forma que la muleta no sea un estorbo y protegerla de posibles golpes.

2.3 Alcance del proyecto: El trabajo final tiene como objetivo que los alumnos
apliquen lo aprendido en la carrera con lo que este proyecto comprende el andlisis

mecanico, econémico y social del disefio propuesto; y la fabricaciéon de una muleta prototipo.
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3 Desarrollo:

3.1 Estudio socio-ambiental:

Las muletas son utilizadas en personas con lesiones o con discapacidad en los miembros
inferiores. Discapacidad es un término general que abarca las deficiencias, limitaciones de la
actividad y restricciones de la participacion. Las deficiencias son problemas que afectan a
una estructura o funcién corporal; las limitaciones de la actividad son dificultades para
ejecutar acciones o tareas, y las restricciones de la participacidn son problemas para
participar en situaciones vitales.

Por consiguiente, la discapacidad es un fendbmeno complejo que refleja una interaccién
entre las caracteristicas del organismo humano y las caracteristicas de la sociedad en la que
vive. Segun la Organizaciéon mundial de la salud “Méas de mil millones de personas viven en
todo el mundo con alguna forma de discapacidad; de ellas, casi 200 millones experimentan
dificultades considerables en su funcionamiento. En todo el mundo, las personas con
discapacidad tienen peores resultados sanitarios, peores resultados académicos, una menor
participacién econémica y unas tasas de pobreza mas altas que las personas sin
discapacidad. En parte, ello es consecuencia de los obstaculos que entorpecen el acceso de
las personas con discapacidad a servicios que muchos de nosotros consideramos obvios,
en particular la salud, la educacion, el empleo, el transporte, o la informacion. Esas
dificultades se exacerban en las comunidades menos favorecidas". Observando esto y
teniendo en cuenta que el programa de trabajo final de la UCC estd enfocado en lo que se
llama RSU es que se ve necesario el proyecto de muletas plegables.

Se investigo sobre la cantidad aproximada de personas con discapacidad y/o lesiones en
los miembros inferiores, para esto el proyecto se apoy6 en las estadisticas de la poblacién
argentina, acerca de las personas que con dificultad o limitacibn permanente vy
especificamente en este caso con dificultades motrices inferiores, realizada en el censo
2010 llevado a cabo por el INDEC2. Obteniendo asi que el 12,9 % de la poblacion presenta
algun tipo de dificultad o limitacion, lo que representa a 5.114.190 personas. Este porcentaje
se atribuye a las limitaciones tanto auditivas, visuales, cognitivas, motoras superior y
motoras inferiores. Esta Ultima (inferior) se refiere a personas con anomalias congénitas y/o
adquiridas, Oseas, articulares, amputaciones en piernas y/o rodillas, tobillos o pies, con
dificultad permanente de movilidad y representa el 20% de las limitaciones, como se

presenta en la figura 1

2
Censo Nacional de Pablacion, Hogares y Viviendas 2010.
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Fig. 1 (20,0% de personas con limitaciones motora inferior)

Las politicas de los ultimos afios hacen hincapié en la inclusibn de las personas con
algun tipo de discapacidad, las muletas son una forma de igualar las condiciones de vida a
estas personas que poseen dificultades de movilidad. Se sabe que las personas con
capacidades especiales sufren de marginacion al ser considerados como una carga o
personas no productiva dentro de la sociedad como asi también en el ambito familiar, lo cual
afecta su autoestima. Hoy en dia se busca constantemente un mayor confort para las
personas con discapacidad en la implementacion de espacios y medios dentro de la
sociedad para su facil integracién, éstos no cumplen los requisitos necesarios para facilitar
su libre acceso dentro de transportes, edificios, escuelas o dentro de sus propias casa, dado
a que pueden encontrarse las herramientas pero no son utilizadas.

Este proyecto se enfoca en la necesidad de innovar en un disefio que le brinde al usuario
la comodidad de poder plegar su muleta a la hora de entrar en un vehiculo o acomodarla en
su lugar de trabajo y asi poder mejorar la calidad de vida del usuario, ayudando a su mejor
integracidon en la sociedad como un mayor bienestar a la hora de relacionarse con otras
personas. En complemento a esto se opté por un material liviano, resistente y que pueda
proporcionar un uso seguro para el paciente.

Sin dejar fuera de foco que las personas con discapacidades en algunos casos no tienen
la misma participacion econémica que las demas, se presenta un producto accesible con las
innovaciones implementadas. Sabiendo que la calidad est4 relacionada con el nivel o

eficacia de las prestaciones que el producto es capaz de ofrecer, es decir, en qué medida es
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capaz de realizar satisfactoriamente la funcion basica con respecto a los otros productos o

marcas.
Los consumidores utilizan, como indicios para evaluar la calidad:
« Atributos especificos o formales: Color, forma, tamafio.
» Atributos afiadidos (muy importantes para marcar la diferencia con los demas):
precio, marca, publicidad.
Algunos de los criterios técnicos (calidad real, que se puede medir desde un punto de
vista técnico) acerca del producto son los siguientes:
» Posicion de las funciones
* Rendimiento
* Grado de acercamiento
e Duracion
* Fiabilidad
* Reparabilidad

 Estilo

Suele decirse que existe una relacion calidad-precio. Si bien esta relacion es de doble
sentido donde la calidad del producto influye en la formacidon de expectativas acerca del
precio del mismo, pero a la vez, el precio es utilizado como un indicador en la formacién de
la percepcion de la calidad del producto. Una mejora en la calidad del producto puede
modificar el precio y el consumidor estard dispuesto a pagar un mayor valor o menor si fuera
el caso.

Con esto se pretende decir que la principal idea de este trabajo es innovar un producto
existente en el mercado, realizando una investigacién para poder llevar a cabo la innovacion

y buscando obtener un balance justo entre beneficio/precio.
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3.2 Requisitos y beneficios del proyecto:

La muleta plegable de material compuesto le dara al paciente un confort en el uso
corriente, permitiéndole a estos movilizarse como una persona sin problemas de motricidad
ya sea durante el uso de la muleta como en el momento de guardarla gracias a la posibilidad

de plegarse.

3.2.1 Ventajas:

] Liviana

] Resistente

| Plegable

| Larga durabilidad
] Atractiva

] Apta para rayos x

3.2.2 Requisitos:

m La muleta plegable no debe perder su funcionalidad, por lo que los pliegues deben

ser seguros, confiables y rapidos.
m  Brindar seguridad al usuario.

m Confort en la posicion de uso y que se encuentre dentro de los parametros

ergondmicos

m  Bajo costo de adquisicidn, competitivo y accesible.
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4 Marco técnico:

4.1 Historia:

La muleta es un apoyo para el cuerpo humano disefiado con el propésito de asistir al
caminar cuando una de las extremidades inferiores requiere soporte adicional durante el
desplazamiento, comunmente cuando el ser humano sufre algin tipo de incapacidad para
caminar con alguna de estas. No existe una fecha exacta de su invencién, se cree que las
muletas datan de la edad de piedra, estas estaban hechas de palos y pieles de animales.

Los cuerpos momificados, pinturas murales y los jeroglificos, nos han mostrado que los
antiguos egipcios sufrian las mismas afecciones que padecemos hoy en dia. Se han hallado
férulas en momias fabricadas con bambl, cafia, madera o cortezas de arboles,
almohadilladas con lienzo. Asimismo existen pruebas del uso de muletas, siendo el
testimonio mas antiguo del uso de una muleta un grabado realizado en el afio 2.830 antes
de Cristo en la entrada de la tumba de Hirkouf. Luego de eso, en 1917, Emile Schlick
patento la primera muleta producida comercialmente, el disefio consistia en un baston con el

apoyo del brazo superior (Figura 2)

PG WO

Fig. 2 (Boceto Primer disefio de muleta)
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En 1945 Lofstrand, Jr. desarrollé las primeras muletas con una caracteristica ajustable en

altura que hace que las muletas sean personalizables.

A lo largo del tiempo, el disefio de las muletas no ha cambiado tanto el disefio clasico,

existen distintos tipos de muletas como se muestra a continuacion:

4.1.1 Muletas axilares:

Fig. 3

4.1.2 Muletas de antebrazo:

Fig. 4
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4.1.3 Muletas cangrejo:

Fig. 5
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4.2 Definicion del problema

Para establecer el tema a investigar, se debe partir de una necesidad que esté presente
actualmente, y de esa forma poder satisfacerla. Para esto se buscé una lista de necesidades
y se evaluo su factible investigacién y posterior viabilidad para su fabricacion y produccion.

Se opté por una muleta plegable de material compuesto, realizando una innovacion
desde el punto de vista del disefio, aportando la plegabilidad para el traslado o guardado.
Utilizando un material compuesto ya que tiene multiples aplicaciones debido a sus
excelentes caracteristicas y fabricando las partes adicionales de las muletas con plastico
inyectado con el fin de no utilizar materiales metéalicos para poder ser empleada durante una
sesion de rayos X.

Se aclara que para realizar el prototipo, las partes adicionales a los cafios estructurales
de material compuesto, se fabricaran en impresién 3D, solamente para poder mostrar el
disefio y su funcionabilidad, no asi en el producto fabricado en serie que en el capitulo 4.11

se explica la diferencia de materiales y procesos de fabricacion con respecto al prototipo.
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4.3 Diseno de muleta:

La forma optada para la fabricacion de los tubos de la muleta es circular por varios
motivos. El primero y principal es que el producto va a estar expuesto a una carga de
compresion y por lo tanto estd expuesto a pandeo. El pandeo se produce en la direccién en
gue la seccion del elemento comprimido es mas pequefia, si la seccion es rectangular (Fig.
6A) tiene mucha facilidad para pandearse en dos direcciones, en cambio en la seccion
circular (Fig. 6B) puede pandearse en cualquier direccion, sin predominio de ninguna, siendo
asi la forma mas efectiva para prevenir esta deformacién. Por otro lado esta forma se adapta

mejor para el agarre y manipulacion producto.

Fig. 6

Se utiliz6 el método del BrainStorming3, para poder cumplir con las necesidades
observadas lo que primero se hizo fue una "lluvia” de ideas teniendo en foco las
caracteristicas que los usuarios manifestaron.

Este BrainStorming empez6 en primer lugar por definir el disefio de muleta, lo que arrojo
todo tipo de muletas. Estos disefios son los que a lo largo de la investigacion fueron
surgiendo como ideas a implementar, algunos descartados por su estética, otros por su
dificultad de pliegue, algunos por la imposibilidad de fabricacion y otros por no cumplir con la

funcionalidad de la muleta. Con dicho método surgieron los siguientes disefos:

3
https://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia_de_ideas
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Fig. 7 Disefio 1
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Fig. 8 Disefio 2
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Fig. 9 Disefio 3
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Fig. 10 Disefio 4
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Fig. 11 Disefio 5
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Fig. 12 Disefio 6
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Fig. 13 Disefio 7
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Fig. 14 Disefio 8
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Para la toma de decisiones sobre el disefio a seleccionar se empledé una matriz de

decisiones, puntuando cada caracteristica con un valor de 1(muy bajo), 2(bajo), 3(regular),

4(alto), 5 (muy alto) como se muestra en la tabla 1:

DISENO ESTETICA  CONFIABILIDAD FABRICACION PLIEGUE TOTAL

1 3 2 3 4 12
2 2 4 2 1 9
3 2 4 2 4 12
4 4 4 2 5 15
5 1 4 5 3 13
6 4 2 3 5 14
7 1 4 2 1 8
8 5 5 4 5 19
Tabla 1

Los valores exhibidos en la matriz de decisiones se seleccionaron con un criterio basado

en la experiencia de fabricacion, y la previa investigacion.

Disefio 1.

Estética: Innovadora y simple.

Confiabilidad: La empufiadura empotrada no brinda maxima seguridad.

Fabricacién: Zona superior e inferior faciles de fabricar, zona media complicada por
los angulos y la necesidad del empotramiento para la empufiadura.

Pliegue: Necesidad de so6lo dos bisagras, por lo tanto es simple y se logra un

plegado homogéneo.

Disefio 2:

Estética: Simple y poco innovadora.

Confiabilidad: Disefio similar a las muletas convencionales, por lo que aporta
seguridad.

Fabricacién: Complicaciéon en la union de la zona inferior.

Pliegue: Necesidad de tres bisagras generando mayor tiempo de plegado.

Disefio 3:

Estética: Mala. Se nota tosca y pesada.

Confiabilidad: Buena, se nota resistente y esto aporta seguridad.

Fabricacién: Zona media complicada por la bifurcacién que presenta.

Pliegue: Necesidad de so6lo dos bisagras, por lo tanto es simple y se logra un

plegado homogéneo.
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» Disefio 4:
Estética: Innovadora y simple
Confiabilidad: Buena porque la empufiadura forma parte de la misma muleta,
evitando partes adicionales y posibles problemas.
Fabricacién: Complicada por los angulos pequefios en la zona media.
Pliegue: Necesidad de so6lo dos bisagras, por lo tanto es simple y se logra un

plegado homogéneo.

» Disefio 5:
Estética: Mala y poco satisfactoria.
Confiabilidad: Buena por contar con dos apoyos para evitar deslizamientos.
Fabricacién: Sin complicaciones de geometria.

Pliegue: Necesidad de 4 bisagras generando mayor tiempo de plegado.

» Disefio 6:
Estética: Innovadora y simple
Confiabilidad: La empufiadura empotrada no brinda méaxima seguridad.
Fabricaciéon: Ensamble de zona media con la superior e inferior complicado.
Pliegue: Necesidad de so6lo dos bisagras, por lo tanto es simple y se logra un

plegado homogéneo.

« Disefio 7:
Estética: Similar a las muletas de madera.
Confiabilidad: Disefio similar a las muletas convencionales, por lo que aporta
seguridad.
Fabricacién: Dificultad en la unién de la zona inferior.

Pliegue: Imposible de plegar con bisagras.
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» Disefio 8:
Estética: Innovadora, simple.
Confiabilidad: Buena porque la empufiadura forma parte de la misma muleta,
evitando partes adicionales y posibles problemas de cargas en la misma.
Fabricacién: La zona superior e inferior son simples de fabricar, la zona media se ve
complicada por los angulos que esta tiene.
Pliegue: Necesidad de so6lo dos bisagras, por lo tanto es simple y se logra un
plegado homogéneo.

Como resultado de la matriz se seleccion6 el disefio que muestra la figura 15 pues

representa el mejor compromiso entre las distintas caracteristicas requeridas4:

Fig. 15

4Ver Anexo 8.1 Planos
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4.4 Vinculaciones de Pliegue:

Para definir la plegabilidad de la muleta, se implementa el mismo método de Brain
Storming con el objetivo de obtener un disefio final. Se debe buscar un disefio que permita
ser plegada, y a su vez, lo mas importante, brindar una méaxima seguridad en su uso.
Ademas este disefio debe aportar un rapido pliegue y/o despliegue.

Los requisitos a tener en cuenta para definir el disefio de pliegue son la funcionalidad
donde se resalta la disposiciéon final de la muleta cuando esta plegada y la fuerza que el
usuario debe ejercer, estética, confiabilidad y tiempo de plegado. Una vez definidas las
caracteristicas técnicas de la vinculacion se emplea una matriz de decisiones para el disefio
y posterior analisis.

Los disefios que se muestran a continuacién son fruto del método empleado:
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Fig. 16 Disefio 1 (Desvinculado/Vinculado)
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Fig. 17 Disefio 2 (Desvinculado/Vinculado)
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Fig. 18 Disefio 3 (Desvinculado/Vinculado)
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« 1

Fig. 19 Disefio 4 (Desvinculado/Vinculado)
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La matriz de decision estd representada en la tabla 2 donde resalta el disefio

seleccionado de acuerdo a los puntajes.

DISENO FABRICACION ESTETICA CONFIABILIDAD TIEMPO DE TOTAL
PLIEGUE
1 2 3 4 2 11
2 2 3 4 2 11
3 4 3 5 4 16
4 4 2 3 4 13
Tabla 2
Disefio 1

Fabricacion: Complicacion al generar una rosca en PRFV

Estética: Se ve la rosca cuando la muleta esta plegada.

Confiabilidad: Una rosca asegura una unidon perfecta, pero con el tiempo se
desgasta.

Tiempo de Pliegue: Roscar y desenroscar lleva mucho tiempo.

» Disefio 2:
Fabricacion: Complicacién al generar una rosca en PRFV
Estética: Se ve la rosca cuando la muleta esta plegada.
Confiabilidad: Una rosca asegura una union perfecta, pero con el tiempo se
desgasta.

Tiempo de Pliegue: Roscar y desenroscar lleva mucho tiempo.

» Disefio 3:
Fabricacion: Simple para la fabricacidon en Inyeccion plastica.
Estética: Resalta demasiado del modelo de la muleta.
Confiabilidad: La traba y el perno que solidarizan ambas partes de la bisagra aportan
una maxima seguridad

Tiempo de Pliegue: Destrabar y trabar no requiere de un tiempo excesivo.

» Disefio 4:
Fabricacion: Simple para la fabricacion en Inyeccién plastica.
Estética: Debe ser robusto para poder soportar las cargas aplicadas.
Confiabilidad: Los tubos de la muleta pueden llegar a tener juego.

Tiempo de Pliegue: Traccionar y girar la muleta no requiere de un tiempo excesivo.
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Como resultado de la matriz se selecciono el disefio que se muestra en la figura 20, pues

representa el mejor compromiso entre las distintas caracteristicas requeridas5.

Fig. 20

Este tipo de vinculacion ademas de cumplir con las especificaciones correspondientes, se
disefid con vistas a una futura fabricacion en serie utilizando una misma matriz en la
produccién de ambas partes (inferior y superior) disminuyendo asi costos de fabricacion.
Tanto tornillo como tuerca se consiguen en el mercado en polipropileno, cumpliendo con las

caracteristicas deseadas®6.

5ver Anexo 8.1 Planos
6 http://www .essentracomponents.es
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4.5 Acople axilar:

La axilera es un componente adicional de la muleta el cual tiene mayor desgaste con el
uso debido al contacto directo con el usuario, se eligi6 disefiar un acople que se adapte al
disefio de la muleta utilizando la axilera convencional de las muletas comerciales, de forma
gue pueda reemplazarse dicha parte en caso de ser necesario. Este componente es
fabricado en inyeccién plastica, para asi tener las dos vinculaciones de pliegue y el acople
axilar del mismo material y con el mismo proceso de fabricacion.

La figura 21 muestra una vista del disefio del acople para una axilera convencional7:

Fig. 21

7Ver Anexo 8.1 Planos
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4.6 Conjunto de todas las partes disefiadas:

La siguiente figura (fig.22) muestra los componentes de la muleta disefiados en el marco
de este trabajo. En negro, los componentes fabricados en inyeccion plastica con

polipropileno. En beige los componentes fabricados en material compuesto.

Fig. 22 (Detalle de los componentes de fabricacion de la muleta)
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4.7 Conjunto final:

La figura 23 detalla los componentes de la muleta propuesta por este trabajo. Los
elementos como axilera y taco de goma son productos estandares que se consiguen en el
mercado.

Como se menciono6 anteriormente, el acople para la axilera se disefié para ser compatible
con las axileras ampliamente disponibles en el mercado. Lo mismo ocurre con el extremo
del tubo inferior que es compatible con los tacos de goma estdndares en el mercado.

De este modo, las partes de mayor desgaste pueden ser facilmente reemplazadas al final

de su vida dutil.

AXILERA
(tercerizado) ACOPLE AXILAR
(tercerizado)
TUBO
SUPERIOR'
TUBO MEDIO

BISAGRAS
(tercerizado)

TUBO INFERIOR

JACO DE GOMA
/ (tercerizado)

Fig. 23
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La figura 24 muestra el plegado parcial de la muleta y la figura 25 el plegado total, para

su posterior transporte o guardado.

Fig. 24 (Plegado parcial)

Fig. 25 (Plegado total)
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Como se puede apreciar el producto no posee regulacion en altura, se proponen 4 tallas
de medidas, de forma de abarcar todas las alturas posibles de usuarios, esto brinda mas
seguridad y reduce el peso en la muleta.

La figura 26 y tabla 3 muestran las diferentes medidas de muleta para las diferentes

estaturas de los usuarios.

Fig. 26 h: altura de talla segin modelo

Altura del usuario Talla recomendada
185 - 195 cm XL (h: 152 cm)
175 - 185 cm L (h: 133 cm)
165 - 175 cm M (h: 110 cm)
155 - 165 cm S (h: 90 cm)

Tabla 3 Altura usuario/talla de muleta
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4.8 Material:

En este proyecto se eligio fabricar los tubos de la muleta en material compuesto como el
PRFV.

Actualmente el 70% de las muletas son de aluminio, un 20% de madera y el resto de
otros materiales como por ejemplo, el plastico.

Las preferencias de un material compuesto por sobre estos materiales tradicionales se
debe principalmente a que presentan caracteristicas mecanicas similares a los tradicionales,
siendo mas livianos, no sufren la corrosién, son de facil manipulacién para su fabricacion.

Los materiales compuestos son aquellos que se forman por la union de dos o mas
materiales para conseguir la combinacion de propiedades que no es posible obtener
originalmente. Estos estan formados por dos o0 mas componentes distinguibles fisicamente y
separables mecanicamente. Presentan varias fases quimicamente distintas, completamente
insolubles entre si y separadas por una interface. Sus propiedades mecanicas son
superiores a la simple suma de las propiedades de sus componentes.

Estos compuestos pueden seleccionarse para lograr combinaciones poco usuales de
rigidez, resistencia, peso, rendimiento a alta temperatura, resistencia a la corrosién, dureza
o conductividad.

Aunque existe una gran variedad de materiales compuestos, en todos se pueden
distinguir las siguientes partes:

« Agente reforzante: es una fase de caracter discreto y su geometria es
fundamental a la hora de definir las propiedades mecanicas del material.

« Fase matriz o matriz: tiene caracter continuo y es la responsable de las
propiedades fisicas y quimicas. Transmite los esfuerzos al agente reforzante.
También lo protege y da cohesién al material.

Existen distintas clasificaciones de materiales compuestos de las que se pueden sefalar:

+ Reforzados con particulas

Endurecidos por dispersion

* Reforzados con fibras estructurales

Vale aclarar que hoy en dia estos materiales se estan incluyendo de una manera masiva
al mercado, utilizandose como por ejemplo para fabricar fuselajes de aviones de linea,
partes de autos deportivos, postes para iluminacion, entre otros. Teniendo una gran
variedad de aplicaciones que se le ha dado debido a sus caracteristicas.

En el caso de este proyecto se utilizé un material compuesto llamado "plastico reforzado

con fibra de vidrio” o "PRFV”8, formado por una matriz resina, reforzada con fibras de vidrio.

8Ver Anexo 8.2.1 Caracteristicas PRFV
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Se trata de un material ligero, resistente y facil de moldear, por lo que es muy usado en la
elaboracion de piezas de formas suaves y complejas, brinda un buen comportamiento frente
a la corrosion y al desgaste, y buen aislante térmico, acustico y eléctrico.

Los polimeros mas utilizados son epoxi, poliéster, viniléster y otros termoplasticos.

Existen varias formas de confeccionar un laminado de PRFV, dependiendo de coémo se
dispongan las fibras de vidrio dentro de la matriz plastica. La fibra puede colocarse como
una o varias mallas superpuestas, en una direccion o en direcciones perpendiculares, en
funcion de los esfuerzos a los que vaya a ser sometido el material. En ocasiones se utilizan
mas mallas de fibra como refuerzo puntual en las zonas mas solicitadas. También pueden
proyectarse las fibras de vidrio con pistola, quedando los hilos dispuestos aleatoriamente
dentro del material. La cantidad de fibra de vidrio empleada varia dependiendo del tipo de
PRFV. En porcentaje sobre el peso total, las cantidades méas habituales empleadas en la
tipologia de vidrio proyectado oscilan entre el 20% y el 45%, en mallas bidireccionales entre
el 35% y el 65%, y en mallas unidireccionales entre el 50% y el 90%.

Las propiedades mecanicas dependen esencialmente de la cantidad y disposicion de la
fibra de vidrio. La resistencia a traccion del material puede oscilar desde los 500 kg/cm2 con
vidrio proyectado, hasta alcanzar los 10.000 kg/cm2con vidrio unidireccional al 90% en
peso.

El resto de propiedades (durabilidad, resistencia a la abrasion, etc.) dependeran
fundamentalmente del tipo de resina. Dependiendo de ésta, el material podra soportar
temperaturas entre 125 °C y 300 °C.

Teniendo en cuenta esto, se debe realizar una verificacién de la resistencia mecanica del
material a utilizar, para esto se utilizan datos extraidos de bibliografia9. Una vez calculado el
espesor, se fabrican probetas del mismo material para poder ensayarlas a esfuerzos de
compresién. Se realiza este ensayo, ya que la muleta en su uso cotidiano estara sometida
en mayor parte a este tipo de esfuerzo. Por lo que se descarta realizar un ensayo a traccion
y de impacto, los cuales arrojarian valores que no aportarian datos fundamentales para la
eleccion o no del material.

A partir de los datos obtenidos por el ensayo de compresion se calcula la resistencia real
del material, ya que se trata de un material no homogéneo donde no se cuenta con un dato
especifico, para asi obtener conclusiones acerca de la seccidn de la muleta propuesta.

Las vinculaciones de pliegues y acople axilar del prototipo se realizaron en impresion 3D

en PLAI0 Este material es utilizado Unicamente en la fabricacién del prototipo, ya que en

Askeland, Donald R. (1998)Ciencia e Ingenieria de los Materiales
I0vVer Anexo 8.2.2 Caracteristicas PLA

45 de 110


https://es.wikipedia.org/wiki/Epoxi
https://es.wikipedia.org/wiki/Poli%C3%A9ster
https://es.wikipedia.org/wiki/Vinil%C3%A9ster
https://es.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico

Facultad de Ingenieria
Trabajo Final

Muleta plegable de material compuesto

una supuesta produccién en serie el material propuesto para estas partes, por sus

caracteristicas similares y por ser apto para la inyeccion plastica, es el Polipropilenoll

4.8.1 Verificacién de resistencia mecéanica del material propuesto12

En esta seccion se brindan detalles sobre los célculos de resistencia mecénica que se
realizaron sobre el material compuesto propuesto para la fabricacién de las muletas.

Para facilitar los céalculos se supone un problema de vigas rectas. Considerando que esta
decisién aporta un error, este no es significativo ya que el factor de seguridad que se aplica

en los célculos es suficiente para corregir estos errores.13

48.1.1 D.C.L.

Fig. 27 DCL

]%erAnexo 8.2.3 Caracteristicas PP
udynas Richard G. (2008), Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley
1BVer 9 Abreviaturas
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4.8.1.2 Verificacion a compresion del material: 4

ac = 96,5[MPa] = 96,5[N/mmZ = 9,84[Kg/mm2

F = 150[Kg]*9,81[m/s7 = 1470 [N]

A = 1470[N]/96,5[N/mm2 = 15,23[mm2 Se propone un factor de seguridad fs=13

As = A*fs = 15,23[mmZ*13 = 198[mm2

0i = ((4*As/n)-(16))*1/8 = ((4*198/n)-(16))*1/8 = 29,51[mm]
Se adopta un diametro interno 0i = 30 mm (COMERCIAL)

Oe = 0i+2*t = 30 + 2*2 = 34[mm]
Se adopta un espesort =2[mm] es el minimo espesor que se puede obtener con una

capa de MAT mas una de tejido.
Por lo tanto el area final es A =200,4 [mm2
a = F/As= 1470 [N]/200,4[mm2 = 7,34 [N/mmZ
Se comprueba que a<ac por lo tanto 0i, Oe son validos.

4.8.1.3 Verificacion a Flexion del material: 15

Se evalla la zona mas critica de la muleta suponiendo la peor situacidon que es la carga
total del peso de la persona sobre la empufiadura de una muleta como se muestra arriba en
el DCL (figura 27).

af = 170[MPa]

IM b: Mb- 150 [Kg]*9,81[m/s2]*135[mm] = O

Entonces: MB= 198652,5 [N*mm]

| = (n*(0e4-0i4))/64 = 25836,5[mm4] = 2,58365*10-8[m4]

Tenemos a’f= (M*y)/l = (198652,5[N*mm] * 17[mm])/25836,5[mm4] = 130,7[MPa]

Por lo tanto a’f< afcomprobando que el material no fallara a flexién.

“ Ver Anexo 8.2.1 Caracteristicas PRFV para calculo de resistencia a compresion
5Ver Anexo 8.2.1 Caracteristicas PRFV para calculo de resistencia a flexion
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4.8.1.4 Verificacion de bisagras:

El material para una supuesta produccién en serie es Polipropilenol16. Sus caracteristicas
técnicas son menores pero similares a la del PRFV, se valida la utilizacion de estos
materiales por el factor de seguridad empleado en el area calculada de verificacion a
compresion.

Se complementa esta decisiéon con un calculo de esfuerzo cortante en el perno de unidn
de la vinculacion de pliegue de polipropileno. Se plantea una situacion extrema no frecuente
para verificar el perno, por lo tanto si verifica, se asegura la utilizacién del perno. (Fig.28)

Por criterio de Trescal7: T = 0,5*au= 0,5*70[MPa]

T =35 [MPa] y At = (n*($P2)/4 = (n*(102)/4 = 78,54[mmJ

T' = (FI2)/(AY) = ((150[Kg]*9,81[m/sA)/(2))/(78,54[mm2]) = 9,37[MPal]

Por lo tanto T’ <T entonces se verifica que el perno resiste las solicitudes aplicadas.

Fig. 28 DCL Vinculacion de pliegue

16/er Anexo 8.2.3 Caracteristicas PP.
“"Budynas Richard G. (2008), Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley.
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4.8.2 Calculo longitud critica de pandeo:

Al estar expuesto a un esfuerzo de compresion se debe verificar el esfuerzo de
PandeolB para que no se produzca una falla por esta causa.

Los pilares y barras comprimidas pueden presentar diversos modos de fallo en funcién de
su esbeltez mecénica:

 Los pilares muy esbeltos suelen fallar por pandeo elastico y son sensibles
tanto al pandeo local del propio pilar como al pandeo global de la estructura
completa.

* En los pilares de esbeltez media las imperfecciones constructivas como las
heterogeneidades son particularmente importantes pudiéndose presentar pandeo
anelastico.

 Los pilares de muy baja esbeltez fallan por exceso de compresion, antes de
gue los efectos del pandeo resulten importantes.

El pandeo local es el que aparece en piezas o elementos aislados o que estructuralmente
pueden considerarse aislados. En este caso la magnitud de la carga critica viene dada
segun el caso por la formula de Leonhard Eulerld. La carga critica de Euler depende de la
longitud de la pieza, del material, de su seccién transversal y de las condiciones de unidn,
vinculacién o sujecidn en los extremos. Para una pieza que puede considerarse biarticulada

en sus extremos la carga critica de Euler viene dada por:

Siendo: Fcrit, la carga critica; E, MAdulo de Young2del material de que esta hecha la
barra; Imin, momento de inercia minimo de la seccion transversal de la barra; L, longitud de
la barra y A la esheltez mecéanica de la pieza. Cuando las condiciones de sujecidon de los

extremos son diferentes la carga critica de Euler viene dada por una ecuacién del tipo:

a=20,5 empot.rado-empot.rado
0,70 articulado-empotrado
2 libre-empotrado

L D
I

18udynas Richard G. (2008), Disefio de Ingenieria Mecéanica de Shigley.
D lbidem.
2 Ibidem.
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Por lo tanto podemos decir que se tienen diferentes tipos de equilibrios segin la curva

gue se forme al aplicar la carga:

Instanciando estas formulas con los valores correspondientes a la muleta propuesta en
este trabajo se obtienen:

I=(n*(0e40i4)/64 = 25836,5[mm4 = 2,5*10-dm4 = 25000[mm4

As = 200,4[mm?2]

E = 2692,37 [MPa]

Pa = F*n=1470[N]*1,5 = 2205 [N]

Lef = ((n2E*)/(Pa)) 2= ((n22692,37 [Mpa]*25000[mm4])/(2205[N])) 12

Lef= 548,88[mm] = 0,548[m]

Se comprueba que la muleta no pandeard en ninguna de sus secciones ya que la

longitud de cada una es menor a la longitud efectiva.

50 de 110



Facultad de Ingenieria
Trabajo Final

Muleta plegable de material compuesto

4.9 Ensayos:

En esta seccion se describen los ensayos mecanicos realizados sobre los componentes

de la muleta de material compuesto.

4.9.1 Fabricacion de probetas:

Lo primero a realizarse es una probeta. Para algunos ensayos y disefios existen probetas
normalizadas, con su respectiva forma y dimensiones. Estas probetas normalizadas se
utilizan generalmente para comparar las caracteristicas técnicas de distintos materiales.
Como este no es el caso, ya que se conocen las caracteristicas del material seleccionado y
una probeta normalizada no es un modelo adecuado para representar el disefio adoptado.
Lo mas 6ptimo es ensayar una probeta de idénticas dimensiones al prototipo, es decir un
tubo de material compuesto, con el diametro y espesor definidos en los célculos de
verificacion de resistencia mecanica.

Las areas seccionales relativamente mayores de la probeta para ensayo de compresion
son mas oOptimas para obtener un grado apropiado de estabilidad de la pieza. Esto requiere
la necesidad de una maquina de ensayo de capacidad relativamente grande o probetas tan
pequefias y por lo tanto tan cortas que resulta dificil de obtener de ellas mediciones de
deformaciones de precision adecuada. Para el esfuerzo uniforme de la probeta de
compresién, una seccién circular es preferible a otras formas geométricas.

La seleccidn de la relacion entre la longitud y el diAmetro de una probeta de compresion
involucra varias condiciones. A medida que la longitud de la probeta se aumenta, se
presenta una tendencia creciente hacia la flexion de la pieza, con la siguiente distribucién
no uniforme del esfuerzo sobre una seccién recta. Se sugiere una relacién entre altura y
diametro de 1. A medida que la longitud de la probeta disminuye, el efecto de la restriccion
friccional en los extremos se toma sumamente importante. Comunmente se aplica una
relacién entre longitud y diametro de 2 o mas, aunque la relacion entre altura y diametro
varié para materiales diferentes.

Los extremos a los cuales se aplica la carga deben ser planos y perpendiculares al eje de
la probeta o convertidos asi mediante el uso de dispositivo de montaje.

La laminacién manual es el método mas sencillo para preparar una pieza reforzada con
fibra. Pasos a seguir:

1. Preparar el molde: El proceso se lleva a cabo en un molde, debidamente
acondicionado (pulido y con agentes desmoldantes).
2. Preparar la Resina: La resina utilizada se mezcla con un catalizador o

endurecedor, de lo contrario, el curado puede llevar dias o incluso semanas.

51 de 110



Facultad de Ingenieria
Trabajo Final

Muleta plegable de material compuesto

3. Embeber el molde: Este se moja con la mezcla mediante vertido o brochas y
pinceles.

4. Aplicar la fibra de vidrio: Las laminas de fibra de vidrio se colocan sobre el
molde y se asientan con rodillos de acero. El material debe estar firmemente
compactado contra el molde, el aire no debe quedar atrapado en medio de la fibra de
vidrio y el molde. La relacién de resina y fibra suele ser de 60 a 40 en peso, pero
varia segun el producto.

5. Sacar el molde: La laminacion manual termina extrayendo la pieza, una vez
curada la resina.

La laminacién debe ser hecha con la suficiente rapidez para completar el trabajo antes de
gue la resina empiece a curar. Se puede lograr diferentes tiempos de curado mediante la
alteracion de la cantidad de catalizador empleado. Es importante la utilizaciéon de la
proporcién correcta de catalizador en la resina para asegurar el tiempo de curado correcto.

La Figura 29 muestra la fotografia de las dos probetas que se fabricaron para realizar los

test mecanicos.

Fig. 29

La probeta nimero 1 (izquierda) estd manufacturada con tres (3) capas de tela de fibra
de vidrio, la probeta nimero 2 (derecha) se hizo con una (1) capa de “MAT” y una (1) capa
de tela de fibra de vidrio. La capa de “MAT” es una fibra de vidrio multidireccional que si bien

tiene mas peso que la tela de fibra de vidrio, proporciona mucha mas resistencia y rigidez.
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La figura 30 muestra el detalle de MAT y TEJIDO
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Fig. 30

En un andlisis rapido se descarta la fabricacion del producto con las caracteristicas
constructivas de la probeta nimero 1, esta presenta menor resistencia y rigidez. Por lo que
la probeta seleccionada para una posible fabricaciéon es la nimero 2, la cual tiene mejores
caracteristicas técnicas al ser una combinacion de MAT vy tejido.

Para realizar estos ensayos se debe tener en cuenta y conocer las ecuaciones

matematicas que rigen al problema, para luego poder analizarlo:

A = (n*($e2%i2)/4
o = F/A

Con los ensayos realizados lo que se desea obtener es la confirmacidon de los célculos
realizados en la seccion 4.8.1. Aclarando que se trata de un material compuesto, el cual
posee un rango de valores de resistencias, y estos son influenciados segun la mano de obra
en la fabricacion. Es decir cantidad de capas y porcentaje en peso de tejido o de MAT que
se utilicen, variando asi las caracteristicas técnicas como la resistencia a compresion. Por lo
tanto para tener un contacto directo con esta problematica, se realizan los ensayos para
confirmar que el producto resistird adecuadamente.

Otro objetivo es verificar los procesos de fabricacién. Aclarando que los procesos de
fabricacién en serie son similares. Por lo que si verifica para uno verificara para el otro, ya
que el producto final sera el mismo.

Los pasos a seguir para llevar a cabo el ensayo de compresion es el siguiente:

« Paso 1: Se anotan las medidas correspondientes iniciales a la probeta a ensayar.
« Paso 2: Se pone en marcha la maquina de ensayo (apta para compresion) y se

calibra con las pesas hasta lograr que el marcador quede en cero.
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e Paso 3: Antes de comenzar el ensayo procedemos a colocar una hoja de papel
milimétrico para que podamos observar la relacion carga-desplazamiento.

e Paso 4: Procedemos a bajar el plato superior casi hasta tocar la probeta

e Paso 5: La maquina se coloca en movimiento despacio (LOW) para iniciar el
ensayo

e Paso 6: Se comienza el ensayo. Conforme el tiempo y la carga aumentan la
probeta terminara por comprimirse hasta que nuestra maquina no pueda ofrecer
mas presion.

e Paso 7: Procedemos atomar las nuevas medidas de nuestra probeta.

e Paso 8: Se realizan los calculos para determinar las caracteristicas técnicas del

material.
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4.9.2 Ensayo de Compresion:

Se realizaron ensayos a la parte superior e inferior y media de la muleta

4.9.2.1 Parte superior e inferior:
Durante el ensayo de compresion la probeta soporté 550kg.

La figura 31 muestra una fotografia tomada durante el ensayo. La figura 32 muestra los
resultados obtenidos.

Fig. 31
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Fig. 32

Con estos datos se confirma la aplicaciéon del material en el producto. Viendo que se llego
a una resistencia limite de 550 kg, superando ampliamente lo que se puso como objetivo de
gue cada muleta soporte 150 kg, teniendo asi un factor de seguridad aplicable al disefio que

en un principio se dedujo de la dimensién de los didmetros externos e internos.

F = 550 [Kg] * 9,81 [m/s] = 5395,5 [N]

A =(n*(0e20i2)/4 = (n*(34[mm]230[mm]2)/4 = 200,4 [mmZ

o
1

F/IA = 5395,5 [N] / 200,4 [mm32 = 26,93 [N/mmZ = 26,93 [MPa]

0 = E*e con e= (Li- Lf)/ Li = (440 - 435,5) / 440 = 0,01

E=o0/e=26,93 [MPa] /0,01 = 2692,37 [MPa]

Los valores Liy Lf se extraen del grafico del ensayo midiendo el desplazamiento de la

curva.

Lo que resulta una resistencia a la compresion mayor a la calculada anteriormente. Por lo

gue se adopta esta resistencia desde aqui en adelante.
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4.9.2.2 Parte media:

Esta seccion de la muleta se ensay0 igual que la superior e inferior, en la maquina de
compresion, con las dimensiones definidas en el disefio. Simulando, por medio de un
dispositivo, la aplicacién total de la carga en una situacion cotidiana del uso de una sola
muleta, como se muestra en la fig. 33. Situacidn extrema, ya que generalmente se emplea
un par de muletas y el peso es distribuido entre la zona axilar y empufiadura.

En el primer ensayo se obtuvo una fuerza de compresién de 200 kg, este valor no es
aceptable porque se necesita un coeficiente de seguridad mayor en un dispositivo como una
muleta. Luego, reforzando las curvas laminandolas con una capa mas de MAT vy tejido, se
realiz6 un segundo ensayo. Este aporté datos superiores a los obtenidos, llegando a
soportar 400 kg en compresion.

En la Figura 34 se muestra una fotografia del ensayo con fondo de escala de carga
2000Kg

Fig. 33 Ensayo de compresion Parte Media.
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Fig. 34

A partir de los ensayos realizados a las partes superiores, inferiores y media de la muleta
se comprueba la seguridad/factibilidad de la utilizacion de PRFV como material de

fabricacion de la muleta.
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4.9.2.3 Ensayos de Vinculacion de pliegues:

La vinculacidon de pliegues a los tubos estructurales de la muleta presenta una potencial
falla en la unidn. Se ensaya dicha parte para verificar principalmente que no haya
desgarramiento del material compuesto con la vinculacion de polipropileno. En un ensayo de
compresion normal (Fig. 35) y un ensayo, simulando la aplicaciéon de una carga a la hora de
usarla, con una inclinacion de aproximadamente 30° (Fig. 37). Se demuestra que esta union
critica no tiene inconvenientes para cumplir con las expectativas. Llegando a soportar 550
kg el de compresion vertical (Fig. 36), y 400kg el de compresiéon con una inclinacion de 30°
(Fig. 38). Se destaca que los cafios no se desgarraron en la union, sino que sufrieron una

falla por arriba de la misma. Por lo tanto se confirma la confiabilidad de la unién.

Fig. 35 Compresion Normal
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Fig. 36 Compresion Normal

Fig. 37 Compresion a 30°
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Fig. 38 Compresién a 30°

61 de 110



Facultad de Ingenieria
Trabajo Final

Muleta plegable de material compuesto

4.10 Prototipo:

Un prototipo es una representacion del disefio de un producto que permite experimentary
probarlo en situaciones reales. La finalidad es demostrar los distintos aspectos del disefio
como las caracteristicas, funcionalidad, rendimiento, viabilidad y procesos de produccion

mas adecuados y eficientes.

4.10.1 Parte Superior e Inferior:

La fabricacion del prototipo inicia con la laminacién de los tubos superior e inferior, estos
tubos por el disefio adoptado son rectos y de seccion circular. A continuacion se explican los
diversos procesos que se utilizaron para la fabricacion de las partes.

Proceso 1: Se fabricaron dos mitades tubulares de material compuesto y luego unidas
por medio de una capa adicional de fibra de vidrio. Si bien se logra el disefio requerido, este
proceso se descart6 porque las fibras no presentan continuidad a lo largo del tubo,
aportando menor resistencia a la de un tubo con fibras continuas.

Proceso 2: Un tubo de PVC de diametro exterior igual al diametro interno deseado al que
se aplica agente desmoldante para su posterior laminacién. Con este proceso se obtienen
fibras continuas, pero es complicado extraer el molde una vez que la resina curd, por lo que
no es apto para la fabricacion.

Proceso 3: Se emplea un tubo de acero, ya que el tubo de PVC antes utilizado se
deforma en el momento del desmolde, con didmetro externo igual al diametro interno
deseado, se corta longitudinalmente a 120°. Luego se introduce un alma del mismo didmetro
gue el tubo de acero, esto es para aportar rigidez a la hora de laminar. Se coloca sobre el
tubo agente desmoldante, dejar secar y luego laminar a 90°. Se deja curar la resina. Una
vez endurecida la resina, se retira el alma para poder despegar las partes cortadas
longitudinalmente y de esta manera se retiran del molde, quedando el modelo final.

Este ultimo proceso es el que se emplea en la fabricacion de las partes superior e inferior.

4.10.2 Parte Media:

Para la fabricacion de la seccion media de la muleta se emplea otro proceso de
fabricacién por las caracteristicas del disefio adoptado. A continuacién se explican los
diversos procesos que se utilizaron para la fabricacion de las partes.

Proceso 1: una manguera de diametro externo igual al didmetro interno deseado se
lamina con fibra de vidrio y luego se genera la forma curva de la parte media. Es un proceso
gue no aporta tolerancias admisibles en el disefio ademas de la imposibilidad de desmoldar,

guedando en el interior la manguera.
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Proceso 2: consiste en un modelo perdido de telgopor, este debe tener mismas
dimensiones que el producto final. Luego se lamina a 45° utilizando resina epoxi para no
deteriorar el modelo. Una vez finalizado el curado, el modelo es atacado quimicamente.

El proceso 2 es el seleccionado para la fabricacion del prototipo.

4.10.3 Tiempos de Laminacion:

De acuerdo al porcentaje de catalizador que se agrega a la resina es el tiempo de curado
qgue tiene la resina. Para la fabricacién del prototipo se emplea el menor porcentaje de
catalizador posible que asegure el curado de la resina. Esto aporta mas tiempo para la

laminacion de las partes.
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4.11 Diferencias Prototipo vs Produccion en Serie:

En esta seccidn se detallan las diferencias entre el prototipo y el producto fabricado en

serie para su comercializacion.

El producto en serie debe tener las mismas caracteristicas funcionales que el prototipo

con la diferencia de que se deben utilizar otros materiales y también agilizar el proceso de

fabricacion y establecer una produccién diaria a la que responder.

Fabricacién

Tubo superior, medio e

inferior

Bisagras y acople axilar

Axilera, Taco de goma y
empufiadura

Pintura

Ensamblaje
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Prototipo

Superior e inferior:

Un tubo hueco con diametro
externo igual a didmetro
interno  deseado, se corta
longitudinalmente a 120°.

Luego se introduce un alma
del mismo tamafio que el tubo
cortado.

Se coloca sobre el tubo
agente  desmoldante, dejar
secar y luego laminar a 90°. Se
deja curar hasta que se
endurezca por completo. Una
vez ya endurecida la resina se
despegan las partes cortadas
longitudinalmente y se retiran
del molde, quedando asi el
modelo final.

Medio:

Se moldea por modelo
perdido de telgopor, este debe
tener mismas dimensiones que
el producto final.

Luego se lamina a 45°, con
la excepcion de utilizar resina
epoxi para no deteriorar el
modelo. Una vez finalizado el
curado, el modelo es atacado
guimicamente.

Impresion 3D (PLA)

Serie

En un molde de aluminio y
con un globo de latex (vejiga),
se envuelve la vejiga con una
capa de fibra de vidrio,
colocando las fibras en la
misma direccion, y embebiendo
la fibra con resina.

Se coloca la vejiga en los
moldes de aluminio, antes
aplicando agente desmoldante.

Se instala un boquilla de
inflado al molde, colocandolo
en una prensa de calor y
suministrando gas, se infla la
vejiga haciendo que la fibra
tome la forma del molde.

Se deja curar y se extrae la
parte moldeada.

Luego se refinan las partes
de los extremos.

Inyeccion plastica (PP)

Tercerizados

Tercerizados

Antes del ensamble se pintan
las partes superior, media e

inferior con pintura (caucho
acrilico)
Se unen los tubos con las

bisagras y el acople axilar por
medio de la misma resina
utilizada.

Por Ultimo la axilera, taco de
goma y empufiadura se
acoplan por presion.

Antes del ensamble se pintan
las partes superior, media e

inferior con pintura (caucho
acrilico)
Se unen los tubos con las

bisagras y el acople axilar por
medio de la misma resina
utilizada.

Por Ultimo la axilera, taco de
goma Yy empuiadura se
acoplan por presion.
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5 Analisis Econdmico:

Con el objetivo de efectuar un estudio sobre una posible produccion de la muleta plegable
en la ciudad de Cordoba, se presenta un breve informe econdmico en funcion de un
volumen de produccion calculado.

Se analizan los costos y beneficios de la venta del volumen calculado y se estima el valor

de la inversién necesaria para llevar a cabo este proceso.
5.1 Prototipo:

5.1.1 Costos del prototipo:

En la tabla 4 se detallan los costos del prototipo fabricado en este trabajo final, aclarando

los precios de venta de la materia prima y la cantidad utilizada para asi poder calcular

aproximadamente el coste total del prototipo.

Costos por
Descripcion Precio Utilizado
unidad
Tejido de fibra de vidrio (328gr/m2) $86 (1 m2) 0.165 m2 $14,19
MAT (450gr/m2) $41,5 (1 m2) 0.165 m2 $6,85
Resina poliéster (pre-acelerada) $110 (1 k) 0.2 kg $22
Catalizador para resina poliéster $20 (100 cm3) 4 cm3 $0,80
Resina epoxi + catalizador $1030 (1,2 kg) 0.3 kg $257,50
Bisagra $200 por unidad 2 unidades $400
Apoye axilar $300 por unidad 1 unidad $300
Tope de goma $20 por unidad 1 unidad $20
Desmoldante $150 (1 kg) 0.1 kg $15
Modelo de telgopor (curva) $50 por unidad 1 unidad $50
Pintura (caucho acrilico) $174,75 (1 k) % L $87,37
Mano de obra $150 por hora 12 horas $1.800,00
TOTAL $2.973,71
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5.2 Producto en serie:

5.2.1 Inversién para la fabricacién en serie:

Prensa de calor

Matriz de aluminio

Matriz para inyeccion de plastico

Desarrollo y fabricacién de dispositivos para el ensamblajes
Herramientas (llaves, taladros, sierra sensitiva, pinzas, etc.)
2 computadoras para disefio e Ingenieria

Alquiler de establecimiento

Mobiliario de oficina

Se decide alquilar un establecimiento que reldna las caracteristicas necesarias para

realizar la fabricacion de la muleta y almacenaje.

Conforme a lo averiguado se estima una inversion de aproximadamente $250.000,00
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Descripcion Inversién
Prensa de calor $30.000
Matriz de aluminio $75.000
Matriz para inyeccién de Plastico $60.000
Dispositivos para ensamblaje $5.000
Herramientas $15.000
Computadoras para disefio $50.000
Mobiliario de oficina $15.000
TOTAL $250.000

Tabla 5
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5.2.2 Capacidad de planta:
Se consulté a ortopedias y farmacias para poder calcular aproximadamente la cantidad

de muletas a producir. Las muletas ademas de ser vendidas pueden ser alquiladas.

Las ortopedias y farmacias que se consultaron estan radicadas en la ciudad de Cordoba,
y por lo tanto la produccién es calculada para la ciudad de Cérdoba. Con la cantidad de
ortopedias y farmacias en la ciudad y los datos aportados por estas, se elabora una tabla

(Tabla 6) deduciendo la demanda estimada, para calcular la cantidad de muletas a producir.

Ortopedias en Ciudad de Cérdoba

Cantidad estimada 30
Venta por mes (por ortopedia) 3 Pares
Alquiler por mes (por ortopedia) 28 Pares

Farmacias en Ciudad de Cdérdoba

Cantidad estimada 209
Venta por mes (por farmacia) 1 Pares
Alguiler por mes (por farmacia) 5 Pares

Estimacién de la demanda

Ventas por mes 299 Pares
Ventas por afio 3.588 Pares
Alquiler por 1 (un) mes 1.885 Pares
Ventas por rotura de alquiler (anual) 942,5 Pares
4.530,5 Pares
Demanda Total

9.061 Muletas al afio

Demanda a abarcar 50% 4.530 Muletas al afio
Fabricadas por mes 377 Muletas
Fabricadas por dia 18 Muletas
9 Pares

Tabla 6
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La demanda se calcula de la siguiente forma:

Ventas por mes = ventas por mes * cantidad de ortopedias + ventas por mes *
cantidad de farmacias = 299 pares

Alquiler por mes = alquiler por mes * cantidad de ortopedias + alquiler por mes *
cantidad de farmacias = 1885 pares

Ventas por rotura de alquiler = Alquiler por mes * 0,5 = 942,5 (se considera que la
cantidad de muletas que se venden a ortopedias y farmacias es la mitad de las que
alquilan)

Demanda total = (ventas por mes * 12 + venta por alquiler)*2= 9061 muletas anuales

Demanda a abarcar = 50% demanda total = 4530 muletas anuales (2265 pares)

De donde se calcula la cantidad a fabricar por dia para abastecer esta demanda de la

siguiente forma:

Fabricadas por dia = Demanda a abarcar/ 250 dias laborales = 18 muletas
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5.2.3 Costos del producto en serie:

5.2.3.1 Costos de Materia Prima:

Calculada la demanda, se puede estimar el tiempo de fabricaciéon que va a requerir cada

muleta y de esta forma determinar la cantidad de operarios y maquinas.

Cada muleta tiene un tiempo de fabricacién de 27 minutos para lograr la demanda

calculada en una jornada laboral de 8 horas, esto es produciendo una muleta a la vez. Si se

producen cuatro muletas en simultaneo se cuadriplica el tiempo de fabricacion teniendo

aproximadamente 108 minutos de mano de obra por muleta. La tabla 7 detalla los costos

para la produccién de las muletas en serie.

Se averiguo que los valores de venta entre al por mayor y al por menor hay una

diferencia del 40%. Porcentaje que se aplicara al valor de materia prima para calcular los

costos del producto en serie.

Por esto es la diferencia de precio entre el prototipo y producto en serie, teniendo la

misma cantidad de materia prima.

Utilizado
Descripcion

Tejido de fibra de vidrio (328gr/m2) 0.165 m2
MAT (450gr/m2) 0.165 m2
Resina poliéster (pre-acelerada) 0.2 kg
Catalizador para resina poliéster 4 cm3
Resina epoxi + catalizador 0.3 kg
Bisagras (tercerizadas) 2 unidades
Acople Axilar (tercerizado) 1 unidad
Tope de goma + axilera + empufiadura

1 unidad
(tercerizados)
Desmoldante 0.1 kg
Pintura (caucho acrilico) % L
TOTAL por muleta
TOTAL por par

Tabla 7
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Costo
(Pesos AR)
$ 8,51
$4,11
$ 13,20
$0,48
$ 154,50
$ 30
$ 30

$20

$9
$ 52,42
$ 322,24
$ 644,48

Costo
(Ddlares)
$ 0,86
$0,41
$ 1,33
$ 0,05
$ 15,56
$ 1,68
$ 1,68

$1.21

$091
$5,28
$ 28,97
$ 57,94
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5.2.3.2 Costos del Personal:

Para definir el personal que se requiere en la planta, se parte de los tiempos que toma
fabricar el producto, tiempos calculados en el punto anterior.

Como cuerpo principal de la organizacion de la fabrica se dispondr4 de mano de obra a
cargo de la fabricacion, almacenamiento y distribucién, ensamblaje y administracion de la
planta. Un detalle aproximado de costos del personal necesario (costo de sueldo mas gastos

administrativos e impositivos) se muestra en la tabla 8.

Costos de personal

. . Costos

Area Cantidad estimados($)
Fabricacion 2 40.000
Administracion 1 19.000
Ensamblaje 1 19.000
Almacenaje y 2 34.000
distribucién
Total 6 112.000
Total Anual 1.344.000

Tabla 8

Un detalle de todos los costos estan detallados en la tabla 9.

Costos Fijos Costos Variables Costos
totales
Alquiler Fabrica 8.000 Materia Prima 121.476,94
Servicios 5.000
Mantenimiento 1.000
Mensual o
Impuesto municipal 3.000
Costos de personal 112.000
Total mensual 129.000 121.476,94 250.476,94
Anual Total anual 3.005.723,28

Tabla 9
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5.2.3.3 Costos totales por muleta:

Se calcula un costo total, para poder recuperar lo invertido, como asi también los gastos
gue se tienen en la empresa. De esta forma se obtiene un nuevo costo unitario de muleta,
para luego obtener un beneficio total de una supuesta produccién en serie. En la tabla 10 se

detalla lo comentado.

Costos totales por muleta

Crédito 346.762,2 15,30

Costos Fijos 129.000 342,17

Materia Prima 121.476,94 322,24

Costo total por muleta 679,71

Gastos generales 3% 700,10

Costo total por par 1.400,20
Tabla 10

Siendo:
* Prorrateo del crédito solicitado para la inversion por muleta:
Crédito: $346.762,2 (amortizacion en 5 afios)
Cantidad de muletas producidas en 5 afos: 4.530 (anuales) x 5 = 22.650 (muletas)

Precio unitario: $346.762,2/22.650 = $15,30

* Prorrateo de los costos fijos por muleta:

Costos fijos: $129.000 (por mes)

Cantidad de muletas producidas por mes: 377 (muletas)
Precio unitario: $129.000/377 = $342,17

» El costo por materia prima proviene de la tabla 7: $322,24

Por lo tanto, el costo total por muleta es:

. Costo total (por muleta) = 15,30 + 342,17 + 322,24 = $679,71
. Gastos generales 3% = 679,71 * 1,03 = $700,10
. Costo total (por par) = $1.400,20

Entonces mediante el costo total por par libre de impuestos y suponiendo un margen de

ganancia del 25% el valor de venta es $ARS 1.750 6 USD 98,33 (cotizacion 29/08/2017).
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5.2.3.4 Determinacién del monto de crédito:

Para determinar el valor del crédito, se utilizé6 el sistema Francés en el cual las cuotas

(tabla 11) (capital + interés) son iguales y consecutivas,

pagando al

principio mayor

proporcién de interés que de capital, invirtiéndose los porcentajes a lo largo de la

cancelacion de la deuda. Los intereses se aplican sobre el saldo del capital adeudado.

Capital = $250.000
n =5 afos

i = tasa de interés = 12%

Cuota = Capital * [((1+i)rti)/( (1+i)n1)] = $69.352,43

ANOS CUOTA

1 69352,43
2 69352,43
3 69352,43
4 69352,43
5 69352,43

346762,2
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SALDO INTERES AMORTIZACION

250000 30000
210647,6 25277,71
166572,8 19988,74
117209,2 14065,1
61921,83 7430,62

96762,17
Tabla 11

39352,43
44074,72
49363,69
55287,33
61921,81

250000
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En la tabla 12 se detallan los costos e ingresos a lo largo de un afio. Resaltado en
amarillo el intervalo dentro del cual se encuentra el punto de equilibrio (costos totales =
ingresos), como se aprecia claramente en la figura 39. A partir de esta cantidad de ventas se

obtiene una ganancia.

Costos fijos + Costos
cuota Costos Mp totales Ingresos Cantidad
1617352,43 0 1617352 0 0
1617352,43 121476,9 1738829 356491,2 377
1617352,43 242953,9 1860306 7129824 754
1617352,43 364430,8 1981783 1069473,6 1131
1617352,43 485907,8 2103260 1425964,8 1508
1617352,43 607384,7 2224737 1782456 1885
1617352,43 728861,6 2346214 2138947,2 2262
1617352,43 850338,6 2467691 2495438.,4 2639
1617352,43 971815,5 2589168 2851929,6 3016
1617352,43 1093292 2710645 3208420,8 3393
1617352,43 1214769 2832122 3564912 3770
1617352,43 1336246 2953599 3921403,2 4147
1617352,43 1459657 3077009 4283568 4530
Tabla 12

CF

Ccv

CT

INGRESO

Fig 39
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5.3 Criterios de ubicacion de planta:

Proximidad fuentes de abastecimiento

Proximidad de la demanda

Mano de obra calificada y de facil acceso

Infraestructura (Electricidad, Gas, calles pavimentadas, cercania a rutas)

Impuestos

5.4 Zonas de la planta:

En esta seccion se detallan las areas con la que contaria la empresa.

* Recepcion

 Administracion

* Vestuarios

« Fabricacién de partes

 Recepcion de partes adicionales-tercerizadas

e Zona de ensamblaje

e Zona de almacenaje y distribucion
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Fig. 41 Frente Planta de Muletas Plegables

Fig. 42 Sectores de Planta de Muletas
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Fig. 43 Dimensiones generales de la planta.
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Las muletas axilares se encuentran en el mercado en distintos materiales, siendo las mas

comunes las de madera y las de aluminio. A continuacion en la tabla 13 se muestran

algunas de las muletas que se pueden conseguir en el mercado nacional a donde esta

enfocado el proyecto.

Marca

Silfab

Madera

marca)

Massuar
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(sin

Caracteristicas
Aluminio, peso

1,8kg, regulable,
peso max. 100Kg

Madera, peso 2kg,

regulables en
altura

Acolchadas en
axilas y manos
Livianas y
comodas

Peso max. 100Kg

Madera, peso
1,7Kg, regulables
en altura

Acolchadas en
axilas y manos
Livianas y
comodas

Peso max. 100Kg

Imagen Precio de

Mercado
$980 el par

$640 el par

$1387 el par
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PRFV, peso
0,800Kg,

acolchadas en
axilas 'y manos,
ultra livianas,

plegables. Peso
méax. 150Kg, apta
sala de rayos x

Tabla 13
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$1750 el par

Si bien la muleta desarrollada tiene un valor por encima de las demas, esta cuenta con

mejores caracteristicas y beneficios.
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5.6 Conclusion econdmica:

Considerando que el precio final del prototipo no es elevado no requiere de una inversion
costosa. Concluyendo que es viable la fabricacion del prototipo para un posterior analisis y
desarrollo de la muleta.

En cuanto al precio aproximado obtenido en la supuesta produccion en serie, este es un
tanto mayor que los de la competencia. Pero esta muleta de material compuesto plegable
tiene muchos beneficios por sobre las otras. Por lo que creemos que existe un balance justo
entre precio y producto ofrecido.

Teniendo en cuenta que la produccion es en la ciudad de Cordoba, con el objetivo de
ampliar el mercado y por lo tanto la produccion. Se ve un proyecto viable en cuanto a

aspectos econémicos.
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6 Conclusion final;

La formulacion de este Trabajo Final para graduarnos de la carrera de Ingenieria
Mecénica, desde la concepcion de la idea-problema hasta el hallazgo y construccion de la
solucién, ha supuesto no sélo poner en juego experiencias y aprendizajes ganados durante
el cursado de la carrera sino también la ampliacién de los mismos. Para cumplir con la
misién que se espera de un ingeniero, es decir, encontrar la forma mas efectiva y eficaz de
realizar el producto, debimos tener en cuenta una multiplicidad de factores que intervienen
en su diseflo. Esto nos obligd a llevar adelante un permanente proceso de andlisis y
sintesis, en donde intervinieron conceptos y herramientas desarrollados a lo largo de la
carrera. Pero, ademas de las definiciones especificamente técnicas, debimos evaluar
alternativas y tomar decisiones sobre la organizacion de las areas de trabajo y del equipo
para conseguir la maxima economia en el trabajo y la minimizacién de los tiempos de
produccion. La gestion de todos estos parametros nos permiti6 experimentar que ningdn
factor es de menor o mayor envergadura que otro si el propdsito es encontrar una solucién
de calidad.

El favorable impacto social del producto puede derivarse, desde un punto de vista
técnico, a través de las descripciones analiticas del producto final que se presentan en este
trabajo y que permiten su evaluacién y comparacién con los productos ya existentes. En los
célculos que se presentaron esta demostrado el alcance de uno de los objetivos del disefio:
desarrollar un producto con un material mas liviano que los existentes. Alli puede
constatarse que si bien, debido a su densidad, el area de material compuesto debe ser
mayor a la de las muletas comerciales, los célculos primero y luego los ensayos confirmaron
un excelente desempefio, obteniendo mayor resistencia de la esperada.

Otro objetivo cumplido fue el disefio y fabricacion de una innovacidn sobre un producto ya
existente, proporcionandole tanto mejoras ergonémicas como de seguridad y facilidad de
uso.

En definitiva, entendemos que las competencias técnico-profesionales puestas en juego
en este trabajo, asi como la implicacidon personal en la resolucién de problemas de un sector
vulnerable de la poblacién, son evidencias de que se han cumplido los objetivos de
formacion integral que la Universidad se propone para sus graduados. La experiencia
concretada nos permitird actuar en el campo profesional no sélo con solvencia técnica sino

también con integridad ética y responsabilidad social.
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8 Anexos:

8.1 Planos:
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PLEGADO

DESPLEGADO

MATERIAL: POLIPROPILENO TERMINACION: N/A
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8.2 Tablas:

8.2.1 Caracteristicas PRFV:

Tabla 12.3 Algunas propiedades mecanicas de los compuestos de poliéster y fibra

de vidrio
Roving Compuesto de
Tela tejida triturado moldeo de lamina
Resistencia a la tension, ksi (MPa) 30-50 15-30 8-20
(206-344) (103-206) (55-138)

Moédulo de tension elastica. 15-45 0.80-2.0
Msi (GPa) (103-310) (55-138)

Resistencia al impacto. 5.0-30 2.0-20.0 7.0-22.0
barra con muesca, Izod (267-1600) (107-1070) (374-1 175)
pie «Ib/pulg (I/m)

Densidad (g/cm?3) 1.5-21 1.35-2.30 1.65-2.0

Fig. 44 (Propiedades PRFV para célculo de resistencia a compresion)
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Las caracteristicas técnicas de los perfiles PfIFV pueden variar segin la geometria y grosor del perfi ly segiin el tipo.
orientacion y gramaje del refuerzo de fibra utilizado

Tecnipui recomienda validar la idoneidad del perfil para cada aplicacion

Propiedades fisicas
Densidad
Contenido de vidrio

Absorcion de agua

Propiedades Mecanicas
Dureza Barcol

impacto izod con entalla

Resistencia a tatraccion
Resistencia a la flexion
Resistencia a la compresion
M@odulo a traccion

M@6dulo a compresion
Mddulo a flexion

Elongacion en rotura

Propiedades eléctricas y Térmicas
Rigidez dieléctrica

Constante dieléctrica a 50 Hz
Resistencia al aislamiento superior
Conductividad térmica

Calor especifico

Coeficiente de dilatacion lineal
Resistencia a la temperatura

Temperatura critica bajo carga

Tabla 14 (Propiedades PRFV para calculo de resistencia a flexion)
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Valor
18- 20
<15-80
<1\
Valor
>40
>200
Longitudinal
200 - 550
170 - 240
170-450
20.000 - 42-000
25,000 - 39.000
23.000 - 43.000
1.5-2
Valor
4-9
4-6
1010/1013
0.2-0.6
10- 12
12-17
-100 /*155
>200

Transversal
10-70
10-70
10-70

6.000 - 12.000
8000 - 16 000
7.000-18.000

Unidades

gr/cm3

«
e

peso

Unidades

kJ/m2

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Unidades

kv /mm

Q

w/ (Km)
ki/(kg K)
1/°C 10-6

°C

«C



8.2.2 Caracteristicas PLA:

M aterial Properties

Denslty

Elastic (Young's, Tensile) Modulus
Elongation at Break

Flexura! Modulus

Flexural Strength

Glass Transition Temperature
Heat Deflection Temperature At455 kPa (66 psi)
Melting Onset (Solidus)

Shear Modulus

Specific Heat Capacity

Strength to Weight Ratio

Tensile Strength: Ultimate (UTS)
Thermal Conductivity

Thermal Diffusivity
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1.3 g/cm3(81 Ib/ft3
3.5 GPa (0.51 x 106 psi)
6.0 %

4.0 GPa (0.58 x 106 psi)
80 MPa (12 x '03psi)
60 C (140 °F)

65 C (150 °F)

160 °C (320 °F)

2.4 GPa (0.35 x 10spsi)
1800 Il/kg-K

38 kN-m/kg

50 MPa (7.3 x 103psi)
0.13 W/m-K

0.056 m2s

Tabla 15(Propiedades PLA)



8.2.3 Caracteristicas PP:
Material Properties

Compressive (Crushing) Strength
Density

Elongation at Break

Flexural Modulus

Flexural Strength

Glass Transition Temperature
Heat Deflection Temperature At 1.82 MPa (264 psi)
Impact Strength: Notched Izod
Rockwell R Hardness

Specific Heat Capacity

Strength to Weight Ratio

Tensile Strength: Ultimate (UTS)
Thermal Expansién

Water Absorption At Saturation

The length of each bar compares the given valué to the highest valué In the database

Tablal6 (Propiedades PP)
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45 to 64 MPa (6.5 to 9.3 x 10} psi)
0.91 to 1.2 g/cmJ(57 to 75 Ib ft>)
3.0to 80 %

1.5to 7.0 GPa (0 22 to 1.0 x 10" psi)
41 to 100 MPa (5.9 to 15x 10* psi)
170 : C (340 CF)

73to 160 C (160 to 320 CF)

42 to 95 J/m (0.79 to 1.8 ft Ib/jn)
90 to 110

1230 to 1900 1/kg K

40 to 78kNm/kg

36 to 93 MPa (5.2 to 13 x 10* psi)
30 to 90 Mm/m-K

0.010 toO 090 %
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8.3 Experiencia de trabajo con PRFV:

Fig. 45 Laminado sobre una manguera para lograr una forma curva (Rechazado).

Fig. 46 Practica de laminado en plano y resultado de laminado de manguera.
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Fig. 47 Laminado sobre tubo de acero.

Fig. 48 Medicién de probetas para ensayos.
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Fig. 49 Modelo de telgopor para laminado de parte media.

Fig. 50 . Medicién de probeta para ensayo.
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Fig. 51 . Ensayo de la vinculacion de pliegue

Fig. 52 Resultados de Probetas ensayadas.
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Fig. 57 Prueba de funcionalidad de la vinculacion de pliegue
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9 Abreviaturas:

Kg: Kilogramos

R: Radio de curvatura

Oe: Diametro externo

0i: Diametro interno

T: Espesor

ac: Tensién de compresion
F: Fuerza aplicada

A: Seccion transversal

As: Seccidn transversal segura
Fs: Factor de seguridad

I: Momento de inercia

E: Mddulo de elasticidad
Pcr: Peso Critico

Lef: Longitud efectiva

n: Coeficiente de seguridad
mm: Milimetros

N: Newton
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E: M6dulo de Young del material

Fcrit: La carga critica

Imin: Momento de inercia minimo de la seccidn transversal de la barra
L: Longitud de la barra

A La esbeltez mecanica de la pieza

m: Metros

a: Condiciones de extremos

Li: Longitud inicial

Lf: Longitud final

MPa: Mega pascal

RR.HH.: Recursos humanos

PRFV: Pléastico reforzado con fibra de vidrio
PLA: Poliacido lactico

PP: Polipropileno

°C: Grados centigrados

mm2: Milimetros cuadrados

cm2: Centimetros cuadrados

5=Esfuerzo cortante admisible
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5'= Esfuerzo cortante

au=Resistencia ultima a la traccién

At =Area transversal perno

= Diametro perno
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