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RESUMEN
El software Granta Edupack es una base de datos de materiales actualizada, que ha resultado ser una
gran herramienta para la ensefianza a distancia mediante el uso remoto de la misma. En este trabajo se
plantea la estrategia utilizada para que los estudiantes de ingenieria adquieran las habilidades necesarias
para seleccionar materiales para distintas aplicaciones. La estrategia consiste en el desarrollo de un
proyecto basado en la premisa de mejorar las propiedades de un producto de uso cotidiano, buscando
disminuir el impacto ambiental y sin comprometer las restricciones requeridas para que el objeto cumpla
la funcién para la cual fue disefiado. En este trabajo se presentan los resultados del proyecto del
estudiante Noriega Navarro O.M., en el que propone sustituir algunos materiales poliméricos presentes
en una impresora de papel, por un material biodegradable con propiedades similares. Los resultados
permiten evidenciar la adquisicion de las competencias necesarias mediante la modalidad virtual por
parte de los Estudiantes.

ABSTRACT

Granta Edupack software is an up-to-date materials database, which has been a great tool for distance
learning through remote use. In this work the strategy used for engineering students to acquire the
necessary skills to select materials for the different applications is proposed. The strategy consists in a
project development, improving the selected product properties, seeking to reduce the environmental
impact and not affecting its operation. In this work the results of the project of the student Noriega
Navarro are presented, in which he proposes to replace some polymeric materials present in a paper
printer with a biodegradable material with similar properties. The results allow to demonstrate the
acquisition of the necessary competences by the students through the virtual modality.

ANTECEDENTES

De acuerdo con Ashby (2011), la seleccion de materiales de uso ingenieril es un proceso
intuitivo que todos los ingenieros experimentan en alguna etapa de su desempefio laboral.
Los estudiantes de la carrera de Ingenieria Metalurgica y de Materiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autébnoma de San Luis Potosi (UASLP), se preparan para
convertirse en expertos al momento de seleccionar materiales para las diferentes aplicaciones
de ingenieria. En ese sentido, los estudiantes cursan de manera obligatoria en el noveno
semestre, la materia llamada “Seleccion y Uso de Materiales”. Durante el curso se utiliza
activamente el software Granta Edupack disenado por la Universidad de Cambridge, el cual
es un conjunto Unico de recursos didacticos que apoyan la educacién de materiales en
ingenieria, disefio, ciencia y desarrollo sostenible (Ansys, 2020).
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En la modalidad virtual se implemento el uso del software Granta Edupack 2020 de manera
remota. Asimismo, se establecio la estrategia de desarmar un objeto de uso cotidiano, analizar
las piezas que lo conforman y proponer nuevos materiales de menor costo e impacto
ambiental. Debido a la situacién pandémica, la asesoria se realizd a través de medios
digitales. En consecuencia, los estudiantes se vieron en la necesidad de ser autodidactas y
tomar decisiones. Con base en los resultados satisfactorios obtenidos, se puede afirmar que
la ensefianza de ingenieria en temas especificos es posible mediante la modalidad virtual. Los
objetivos se lograron estableciendo los medios necesarios y apoyando adecuadamente a los
estudiantes.

En el semestre 2020-2021/1 se presentaron 18 proyectos, de los cuales se selecciono uno para
ser examinado en este trabajo. En este trabajo se presentan los resultados del proyecto titulado
“Implementacion del PLA como alternativa biodegradable en impresoras de tinta” elaborado
por el estudiante Oscar Mauricio Noriega Navarro. El proyecto se analizd desde la
perspectiva educativa y de la adquisicion de las competencias al seleccionar materiales
utilizando herramientas tecnologicas de alto nivel en la modalidad virtual.

METODOLOGIA

La metodologia empleada se muestra esquematicamente en la Figura 1, como se puede
observar el proyecto se dividid en actividades concretas, para las cuales se establecieron
fechas de entrega definidas. Los avances de cada proyecto se entregaron semanalmente vy,
finalmente, los resultados conclusivos se presentaron en un reporte escrito. El software
Granta Edupack 2020 se utilizé para analizar las propiedades de los Materiales originales
(MO), de los Materiales Propuestos (MP), los pardametros de los procesos de manufactura, y
para el andlisis de costos. Dado que el software se encuentra instalado en las computadoras
de la Facultad de Ingenieria-UASLP, los estudiantes lo utilizaron de manera remota mediante
la aplicacion gratuita “AnyDesk” (https://anydesk.com).

Para el proyecto en cuestion se selecciond una impresora de marca comercial modelo 2008,
cabe mencionar que, la misma ya no cumplia su funcién debido a fallas desconocidas. La
impresora contaba con un total aproximado de 150 piezas, de las cuales se identificaron 52
tipos diferentes; posteriormente, se seleccionaron 4 para realizar el analisis tedrico a
profundidad. Mediante la investigacion de los antecedentes se corrobor6 la naturaleza de los
MO. El andlisis de la seleccion de los MP se realizé de manera tedrica, pero muy cercano a
la realidad debido a la exhaustiva investigacion y comparacion de diversos materiales
utilizando Granta Edupack 2020. Sin embargo, en la practica, estos resultados deberian
corroborarse con una serie de analisis quimicos, simulaciones, asi como técnicas de
evaluacion de propiedades mecénicas, térmicas, Opticas, magnéticas y de resistencia a la
corrosion.
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Figura 1. Esquema de la metodologia de trabajo el proyecto. MO: Materiales originales.
MP: Materiales Propuestos

RESULTADOS

La impresora analizada cuenta con aproximadamente 150 partes esenciales para su
funcionamiento. El primer conjunto de componentes se basa en el sistema interno de la
impresora, como se observa en la Figura 2, conformado por un aproximado de 100 piezas,
las cuales se dividieron en 4 grupos para facilitar su identificacion. En la Figura 3 se muestra
la identificacion de cada una de las partes de la impresora. Mientras que en la Figura 4 se
muestran los componentes externos de la misma.

Figura 2. Impresora desarmada, se observan algunas de las piezas que la componen.
Fotografia tomada por Noriega Navarro O.M.
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1.- Motores de posicionamiento de cabezal v arrastre
de papel.

2.- Tensor de correa.

3.- Sistema de engranes principal de rodillo de carga.
4.- Eje del cabezal.

5.- Rodillos de direccionmniento v arvastre del papel.
6.- Rodamiento del rodillo de carga.

7.~ Soporte de rodillos de carga.

8.- Banda de calibracion del cabezal o encoder strip,
9.- Redillo principal de arrastre ¥ su engrane.

10.= Placa de ensamble del sistema del cabezal,

11.- Guias para papel con rodilles.

12.» Sensor de cubierta o tapa frontal.

13.- Guia del bus de datos

14.- FRodamiente plistico de engranaje  de
movimiento del cabezal.

15.- Bus de datos o cinta sincronizadora,
16.- Detector HP de cabezal.

17.- Eje del sistema de limpieza de cartucho,
18.- Placa de lengiietas de limpieza.

19.- Soporte fijo.

20.- Tarjeta logica o tarjeta madre.

21.» Guias para papel (bandeja de entrada).
22.- Fijadores.

23.- Arandelas de seguridad.

24.- Sensor de encoder strip.

25.- Liberador de engranaje principal.

26.- Resortes de compresion.

27.- Resorte de tension corto.

28.- Resorte de tension largo,

28.- Sensor de carga de la bandeja.

30.- Almohadillas de reposo para cartuchos,
31.- Tomilleria corta,

32.- Sensor de ausencia de papel.

33.- Seguro para eje del cabezal,

34.» Guia de movimiento del rodillo de arrastre.
35.- Cubiertas (sistemas de engrane).

36.- Carcasa del sistema de arrastre.

37.~ Porta cartuchos o abrazaderas comn tarjeta logica.
38.- Eje derodilles guia de alimentacion.

39.- Comreas de regulacion,

4.~ Tomilleria larga.

41.- Encoder disk vy sistema de movimiento del
cabezal ¥ amrastre.

42.- Rodillos.

43 .- Engranes varios.

44.= Cubierta (sistemas de engrane).

45 .= Sensor Encoder Disk.

46.- Regulador de papel.

47~ Soporte placa de ensamble.

Figura 3. Identificacion de las piezas que conforman la impresora
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48.- Tapa o cubierta frontal.
19.- Boton de encendido.

50 Bandea de  papel v
bandsja de salida.

51.- Extension del soporte de
papel y bandeja de salida.

§2.- Carcas superior.

53.- Careasa inferior.

54.- Tapa o cubierta trasara.
55 - Espumas de limpieza.

2

Figura 4. Despiece del sistema externo de la impresora seleccionada

El estudiante Noriega Navarro determindé mediante investigacion y con base en sus
conocimientos previos que, la carcasa del sistema de arrastre (pieza 36 de la Figura 3) estaba
fabricada de acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

De acuerdo con Olivera et al. (2016), el ABS es un polimero procedente de la emulsion o
polimerizacion en masa de acrilonitrilo y estireno en presencia de polibutadieno,
caracterizado por ser resistente al impacto y facil de moldear. Conjuntamente, determind que
la tapa frontal y las carcasas superior e inferior estaban fabricadas de poliestireno (PS), piezas
48, 52 y 53 de la Figura 4.

En la Tabla 1 se muestran las principales propiedades del ABS y del PS. Ademas, comprobd
que las cuatro piezas en cuestion se fabricaron por moldeo de inyeccion, debido a que
identifico las marcas caracteristicas de las boquillas de inyeccion y escape en el producto
final.

Tabla 1. Principales propiedades de los materiales originales de las piezas seleccionadas

Material Limite Elongacion  Resistencia a la fatiga para
elastico (%) 107 ciclos (MPa.m"%)
(MPa)
Acrilonitrilo butadieno  34.5-49.60 5-60 1.46 —4.29
estireno (ABS)
Poliestireno (PS) 28.70 — 41.40 1.2-2.5 14.4 —20.7

Nota fuente: Granta EduPack (Ansys, 2020)
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Noriega Navarro decidi6é proponer materiales sustitutos de las piezas mas voluminosas, con
el objetivo de disminuir mayormente el impacto ambiental derivado de la extraccion de la
materia prima y del proceso de manufactura de las piezas finales. Después de un analisis
riguroso, decidid proponer como material sustituto el biopolimero Acido Polilactico (PLA)
para las siguientes piezas: Carcasa del sistema de arrastre, carcasa superior, carcasa inferior
y tapa frontal.

Las tres principales restricciones determinadas y evaluadas por el estudiante fueron las
siguientes. La resistencia a la fatiga a 107 ciclos se consideré como restricciéon importante
dado que las piezas de interés son sometidas a esfuerzos ciclicos al abrir y cerrar
continuamente la tapa frontal, como para retirar y colocar cartuchos o papel atascado. E1 PLA
destaca en esta propiedad, ya que ofrece una vida 1til mas larga siendo sometido a esfuerzos
ciclicos, Figura 5. La moldeabilidad es la capacidad del material para adquirir una
determinada forma por efecto de esfuerzos externos y de conservarla cuando éstos cesan. Por
el proceso de manufactura de moldeo por inyeccion, es importante que el material sea
moldeable, el PLA se encuentra un rango muy similar al de la moldeabilidad en ABS y PS
como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Grdfico comparativo de resistencia a la fatiga para 107 ciclos de los materiales
vs la moldeabilidad. Azul: Polimero PLA. Verde: Polimero ABS. Rojo: Polimero PS.
Tomado de: Granta EduPack (Ansys, 2020)

La temperatura de servicio del PLA se encuentra dentro del rango de operacion de una
impresora comun, tal como se muestra en la Figura 6, aun cuando esta por debajo de los
materiales originales no se veria afectado el desempeio de los componentes.
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En cuanto al impacto ambiental, las propiedades que analizé Noriega Navarro en el PLA
fueron la capacidad de reciclaje del material, asi como la Huella de CO, que se produce al
manufacturarlo y la capacidad para ser biodegradado. El PLA deja una huella de CO2 menor

que la de los materiales originales, ademas de que es biodegradable, como se muestra en la
Figura 7.

— Fssrsbrann o Polimsen 5

| i

a2
il

Fl
. S

Pz A5 ITIJII"‘W;'IIM a0 Ariininky, Buadong ¥ Eslirmng) ————

®

[

Maxima temperatura sn servicio (°C)

Paolimenz PLA {pofidc ido debe o o dcido poiléchco)

B

oo e ' g R I ] '
i K Tr: b &5 1] 5§ L] L] 1

-
x .
Minima temperatura en servicio (*C)

Figura 6. Comparacion de la temperatura de servicio de los materiales evaluados. Azul:
Polimero PLA. Verde: Polimero ABS. Rojo: Polimero PS.
Tomado de: Granta EduPack (Ansys, 2020)
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Figura 7. Grdfico que muestra la Huella de CO: producida al moldear por inyeccion a los
polimeros ABS, PSy PLA, divididos con base en su biodegradabilidad. Azul: Polimero
PLA. Verde: Polimero ABS. Rojo: Polimero PS.

Tomado de: Granta EduPack (Ansys, 2020)

En la Figura 8 se compara la energia requerida para moldear los polimeros originales de los
cuales estaban fabricadas las piezas problema, y como se puede apreciar en el grafico el PLA
presenta el menor requerimiento energético. Aun cuando el precio por kilogramo de PLA es
mayor que el de los originales, el procesamiento seria mas econdmico. La propuesta se
justifica debido a que el PLA presenta propiedades y costos similares a las de los polimeros
originales, con la ventaja de que es un polimero biodegradable.
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Figura 8. Energia requerida para moldear los polimeros vs el precio por kilogramo.
Tomado de: Granta EduPack (Ansys, 2020)

Finalmente, realizando un analisis general, Noriega Navarro O.M. propuso acertadamente
que el PLA podria ser un excelente material alternativo al ABS y al PS, debido a la similitud
en sus propiedades y al menor impacto ambiental generado.

Esta eleccion esta en congruencia con la solicitud realizada por la Secretaria de Gobernacion
(SEGOB, 2019), respecto a la disposicion de los residuos electronicos. Ademads, de acuerdo
con Yoo et al. (2006), el PLA se degrada facilmente debido a su gran capacidad de
despolimerizacion.

CONCLUSIONES

La estrategia establecida ha demostrado gran eficacia al evidenciar que los estudiantes
adquieren grandes habilidades de discernimiento al momento de seleccionar materiales. Se
concluye que los estudiantes son capaces de trabajar de manera autodidacta con enfoque a
resultados cuando se establece un plan de trabajo definido adecuadamente con fechas de
entrega, pero, de manera guiada. En la modalidad virtual es posible que los estudiantes
adquieran las competencias educacionales siempre que existan las herramientas necesarias
como Granta EduPack 2020, la motivacion y las ganas de aprender. Es de vital importancia
valorar el compromiso que adquieren los estudiantes respecto a disminuir el impacto
ambiental buscando materiales amigables con el medio ambiente. Cabe mencionar que, al
implementar la propuesta de uso de materiales biodegradables en articulos electronicos
México entraria en un decremento paulatino de residuos plasticos, debido a que estos
productos se separan como basura electronica facilitando la disposicion final.
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