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Proleg

El Departament d‘Enginyeria Grafica i de Disseny (DEGD) de la
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC BarcelonaTech) combina la
docencia, la recerca, la transferéncia de tecnologia i el desenvolupament
de projectes amb les empreses i la nostra societat. El DEGD esta obert a
professors d’altres departaments, amb qui collabora en la recerca,
igualment com amb d’altres universitats.

En els capitols que podeu llegir en aquest llibre es mostren alguns
exemples de I'extensa i variada feina que es du a terme al DEGP. Una
activitat academica que inclou investigacié avancada i pluridisciplinar,
innovacié en la docéncia amb un bon ventall de tecniques de creativitat i

I’Gs de les millors eines de coneixement.

Cindy Ramirez, Albert Turon, Olga Alcaraz i Barbara Sureda
comparen en el capitol primer si les Contribucions Determinades a
Nivell Nacional INDC) presentades pels paisos llatinoamericans s’alineen
amb P'objectiu de temperatura a llarg termini d’1.5°C de ’Acord de Parfs.
Conclouen que aquests paisos consumiran I'any 2030 el 68 % del

pressupost d’emissions assignat amb el Model de Justicia Climatica fins a
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finals de segle, i que aquest percentatge es podria reduir si
s’aconsegueixen els compromisos condicionals presents a les NDC’s que

requereixen ajuda estrangera.

En el segon capitol Noelia Olmedo, Rosé Balta, Marta Pefia i Luis
Mujica aporten evidencies sobre aspectes relacionats amb l'aprenentatge i
el seu efecte en el confinament degut a la COVID-19 a l'assignatura
d'Expressié Grafica mitjancant una enquesta transversal realitzada amb
un grup d'estudiants durant el perfode pandémic. La seva recerca
identifica bones practiques que seran valuoses per a l'ensenyament a

distancia i 'educacié en enginyeria més enlla de la situacié de pandemia.

Oscar Farrerons i Ivan Roldan ens expliquen, en el segiient capitol, la
metodologia seguida per al disseny d'un carenat de competicié
MotoStudent, treballant el disseny de superficies mitjancant splines i
procedint a una successié d'interaccions fins a aconseguir optimitzar i
reduir el pes del prototip, aconseguint gran part de I'éxit de Iesquit
ePowered RACING de 'Escola d’Enginyeria de Barcelona Est.

Elisabet Quintana, Cristina Valls i M. Blanca Roncero, del grup de
Recerca d’Enginyeria Paperera, mostren al quart capitol el potencial de la
cel lulosa en la inddstria textil, que permetra substituir en part les
materies primeres actuals, ja que, tan el coté com els derivats del petroli,
tenen un impacte mediambiental negatiu, essent la indudstria textil i de la

moda el segon sector industrial més contaminant.

Al cinqué capitol Oscar Farrerons ens explica com el departament de
Projectes de 'antiga EUETIB va ser dels primers centres universitaris a
Espanya que va apostar per treballar amb programari CAD parametric,
variacional 1 associatiu en Iassignatura de Dibuix, i va esdevenir,

d’aquesta manera, un dels pioners en implementar el programari
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SolidWorks (SW) en I'aprenentatge de ’Enginyeria Grafica. Trenta anys
després PEEBE continuat treballant els projectes amb SW, i ens mostra

un recopilatori virtual de projectes d’enginyeria.

Julia Fernandez-Santos, Cristina Valls, Oriol Cusola i M. Blanca
Roncero ens expliquen, al sise¢ capitol, com s'han obtingut films amb
propietats barrera avancades a partir de barrejar nano cel lulosa
cristal lina amb nano cel lulosa fibril lar (CNF) i el derivat cel lulosic
carboximetilcel lulosa, per tal d'aplicar-los com a possibles substituts del

plastic a la industria de l'envasat d'aliments.

José Luis Lapaz, Cesc Mestres i Bernat Faura, teoritzen en els quatre
seglients capitols sobre el tracat de corbes equidistants i la seva aplicacio
en la resolucié de problemes de tangencies. Ho fan en quatre parts
diferents, en problemes de llocs geomeétrics (LLGG) de les distancies a
una entitat simple; (LLGG) de les equidistancies entre 2 entitats simples;
(LLGG) de les equidistancies entre 3 entitats simples; i (LLGG) de les
distancies i equidistancies a entitats simples. A la part final, ho completen
amb la justificacié del tipus de corbes obtingudes.

En el onze capitol Noemi Huete, Oriol Cusola i M. Blanca Roncero,
mostren com la nano cel lulosa és una possible alternativa als materials
derivats de recursos fossils, ja que té excel lents propietats barrera i
mecaniques. La nano cel lulosa cristal lina (CNC) pot funcionar bé com
a recobriment per millorar propietats de substrats paperers. Aquest
capitol desenvolupa el procés que duen a terme al laboratori per estucar
amb CNC com a material de recobriment de la forma més efectiva i

eficient possible.

Silvia Escursell i M. Blanca Roncero, del Paper Engineering Research
Group, juntament amb Pere Llorach-Massana de Elisava (UVic-UCC)
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exposen al capitol dotzé que les tecnologies disponibles actualment
permeten trobar noves alternatives per augmentar la creativitat de
manera sostenible i conscient a 'hora de concebre productes i la seva
produccié. Es proposen tepensar nous matetials i processos de

produccid per al packaging e-commerce.

Cesc Mestres i Jose Luis Lapaz es fan resso de com han impactat
socialment el espais de fabricacié additiva a les ciutats, quin és el seu
origen 1 com s’estan utilitzant. En aquest capitol els autors reflexionen
sobre com els docents han d’estar atents en mostrar totes les
oportunitats que ofereix la convivencia d’escenaris: la fabricacié digital

versus la fabricacio tradicional.

Al capitol catorze, altre vegada Mestres i Lapaz repassen la trajectoria
de la impressi6 3D. Els autors descriuen quins sén les principals
caracteristiques que ajudaran a seleccionar aquests processos industrials
per aportar valor a la fabricacié de productes, pero sense oblidar les
limitacions actuals que fan que la seleccié d’aquestes tecnologies no
siguin les més optimes. També afegeixen exemples de reptes de
productes solucionats amb fabricacié additiva metal lica proposats als
estudiants del Master Universitari en Estudis Avancats en Disseny-

Barcelona.

Els professors de PTEEBE Sergio Gémez, Daniela Vlad, José Lopez i
Enrique Fernandez proposen, al quinzé capitol d’aquest llibre, nous
metodes de disseny de bastides poroses a partir de l'aplicacié de
programari de lliure ts Grasshopper, amb l'objectiu de dissenyar models
amb porositat variable i interconnectada semblant al teixit trabecular ossi.
Ens mostren els processos de creacié paramétric tridimensional de
models porosos i la seva aptitud per emplenar la forma interna del macro

defecte ossi adaptat a les necessitats especifiques del pacient.

10
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Al setze capitol, Bernat Faura, José Luis Lapaz i Javier Pefia, analitzen
els reptes i les oportunitats del coneixement Materic en alumnes K5-
K12, mitjancant un estudi de l'estat de l'art. S'explica la problematica
associada al coneixement de la Materia i els elements de taula periodica
actualment, alhora que s'analitzen corrents pedagogics innovadors actuals

per tal de trobar experiencies i investigacions destacades.

Finalment, en el darrer capitol, escrit per Inés Ylla, Hugo Escola,
Miguel Angel Sanchez i Francisco Bermudez, exposen el projecte
realitzat per a una coneguda marca del sector alimentati que, a més d'un
redisseny dels seus envasos, ha requerit la realitzacié d'una investigacié
exhaustiva en les caracterfstiques i el comportament dels biopolimers per

adequar-se a les funcions propies dels envasos rigids.
Gener 2022

Jose Luis Lapaz,

Director departament d’Enginyeria Grafica i Disseny

Oscar Farrerons,

Sotsdirector departament d’Enginyeria Grafica 1 Disseny

Noelia Olmedo Torre,

Secretaria departament d’Enginyeria Grafica 1 Disseny
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Equitable mitigation to achieve the 1.5°C goal in
Latin America countries

Cindy Ramirez

Albert Turon

Olga Alcaraz

Barbara Sureda

Group on Governance of Climate Change of the Research Group on
Sustainability, Technology and Humanism. EEBE - UPC.

Resum

L’impacte del canvi climatic a la regi6 llatinoamericana s’ha fet evident,
afectant els recursos naturals i retardant el desenvolupament sostenible.
Per als pafsos d’aquesta regi, assolir 'objectiu de temperatura a llarg
termini d’1.5°C de ’Acord de Paris és fonamental donada la seva alta
vulnerabilitat i baixa capacitat de adaptacié al canvi climatic.

Aquest article pretén comparar si les Contribucions Determinades a
Nivell Nacional (NDC) presentades pels paisos llatinoamericans s’alineen
amb l'objectiu de temperatura a llarg termini d’1.5°C de ’Acord de Patis.
Per a lanalisi, les emissions acumulades del periode 2010-2100 es
reparteixen entre els paisos llatinoamericans utilitzant criteris de
responsabilitat historica i igualtat, integrats en el Model de Justicia
Climatica (MJC), obtenint els pressupostos d’emissions. Aquest
pressupost d’emissions assignat es comparat, posteriorment, amb les
emissions acumulades implicites dins les NDC presentades pels paisos
llatinoamericans.

De Tanalisi de les NDC llatinoamericanes s’han obtingut dues
conclusions principals. En primer lloc, els paisos llatinoamericans en
conjunt consumiran 'any 2030 el 67.8 % del pressupost d’emissions
assignat amb el MJC fins a finals de segle. En segon lloc, aquest
percentatge es podria reduir si s’aconsegueixen els compromisos
condicionals presents a les NDCs que requereixen ajuda estrangera i si, a
més, els pafsos que consumiran el total del pressupost d’emissions sén

13
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capagos d’augmentar per 'any 2030 'ambici6 en els seus compromisos
de mitigaci6 a les NDCs revisades.

Abstract

Climate change impacts in Latin America are becoming catastrophic,
affecting natural resoutces and infrastructure and causing setbacks on its
people’s sustainable development. For countries within this region,
achieving the 1.5°C long-term temperature goal of the Paris Agreement
is critical mainly because of its high vulnerability and low adaptation
capacity to climate change.

The analysis in this article aims to compare if the Nationally Determined
Contributions (NDC) submitted by Latin American countries align to
the Paris Agreement’s 1.5°C long-term temperature goal. For the
analysis, cumulative emissions for the 2018-2100 period ate allocated
among Latin American countries with historical responsibility and
equality criteria integrated into the Model of Climate Justice (MCJ), and
finally obtaining emissions budgets. Therefore, the allocated emissions
budgets with the MCJ are then compared with cumulative emissions
implied in the NDCs submitted by Latin American counttries.

Two main conclusions were obtained from the Latin American NDCs
analysis. First, Latin American countries as an aggregated will consume
by 2030, 67.8 % of the emissions budget allocated with the MC]
throughout the end of the century. Second, this percentage could be
reduced if conditional commitments within the NDC that require
foreign aid are achieved, and countries that will consume the total of
their emissions budget by 2030 are able to increase ambition in their
mitigation commitments within reviewed NDC.

1. Introduction

The Latin American region is vulnerable to climate change impacts
due to its climatic, geographical, and sociodemographic situations.
During the last years, these impacts have become more evident. Climate
change in this region is associated with the variability and intensification
of natural phenomena such as hurricanes, tropical cyclones, the Nifio-

Southern Oscillation, the North and South American monsoon system,

14
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and the Atlantic Ocean oscillations. It is also associated with rising sea
levels, increases in precipitation, and droughts (Barcena et al., 2020;
IPCC, 2014). Mitigating and adapting to climate change are not the only
challenges for LA countries; the region still has socioeconomic matters
that need to be addressed. These matters include slow economic growth,
poverty, and income inequality (ECLAC, 2020; International Monetary
Fund, 2020).

Latin American countries had shown the will to fight against climate
change and submitted their first NDC within the Paris Agreement (PA)
framework. The agreement establishes two long-term temperature goals
to address climate change: maintaining average temperature increase
below 2 °C and pursuing efforts to limit it to 1.5°C with respect to
preindustrial levels. The PA also establishes that climate change
mitigation efforts should be based on equity and the principle “common,
but differentiated responsibilities and respective capabilities in the light
of different national circumstances” (CBDR&RC) originated in the
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC).

Countries” Nationally Determined Contributions (NDC) are the
essential PA’s bottom-up strategy to achieve the aforementioned long-
term temperature goals. The Synthesis Report published by the
UNFCCC Secretariat during the first quarter of 2021 assesses the
aggregated effect of the 48 NDCs updated through the end of 2020.
These 48 NDC represent 75 Parties responsible for 30 % of greenhouse
gasses (GHG) emissions. The Synthesis Report confirmed that these
countries’ aggregated NDC’s compared with previous versions increased
by 2.8% the emissions expected for 2030. Furthermore, this report
emphasizes the results of the IPCC’s Special Report: Global Warming of
1.5C (SR1.5). The SR1.5 establishes that in order not to exceed the
1.5 °C temperature threshold, anthropogenic CO2 net emissions should
decrease approximately 45 % by 2030 compared to 2010 levels
(UNFCCC, 2021).

15
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Based on the recent results of the Secretariat’s Synthesis Report, we
considered as urgent to propose an analysis that could ensure generating
strategies to increase NDCs’ ambition in order to close the disparity
between the recently updated NDCs and the long-term temperature goal
of the PA. Such analysis needs to consider geographic regions integrated
by countries willing to cooperate and implement joint climate change
mitigation strategies beyond individual actions (Alcaraz et al., 2021).
Taking into account the LA region’s political will to tackle climate change
during recent years, we consider that the proposed analysis based on
climate justice principles for LA countries’ current NDCs will be of

particular interest to policymakers.

Several studies of equitable GHG emissions allocations consider one
or a few Latin-American countries and their NDCs’ compatibility in
achieving the PA long-term goals (CAT, n.d.; Climate and Energy
College, n.d.; Climate Change Authority, 2014; Pan et al., 2017; Robiou
Du Pont et al., 2017; UNEP, n.d.). Nevertheless, there is a considerable
deficiency of studies that consider the majority of LA countries. The
analysis described in this article aims to study if the NDCs presented by
the aggregate of 21 Latin American countries are fair and ambitious in a
mitigation scenario compatible with the 1.5°C global long-term
temperature goal. The Model of Climate Justice (MCJ) Alcaraz et al.
(2018) will be used for this analysis. The MC]J applies equality and
historical responsibility criteria to distribute the future cumulative
emissions available for countries in a scenario compatible with the 1.5°C
global long-term temperature goal. Therefore, the allocated emissions
budget obtained with the MC]J is compared with the budget consumed
according to the LA NDCs. Therefore, based on this comparison and
countries’ current circumstances, strategies to increase ambition under
climate justice principles can be assessed for LA regionally and nationally.

16
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2. Methodology

2.1. Studied countries

Twenty-one Latin American countries are considered in this analysis.
These countries with their respective World Bank’s income classifications
for 2021 are the following: a) Lower-middle income countries: Bolivia, El
Salvador, Guatemala, Honduras, and Nicaragua. b) Upper-middle income
countries: Argentina, Belize, Brazil, Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Guyana, Mexico, Panama, Paraguay, Peru, Suriname, and Venezuela. c)
High-income countries: Chile and Uruguay.

Regarding preliminary assessment in data, it is essential to mention
that we have detected abnormally high emissions of hydrofluorocarbons
(HFCs) gases for Bolivia in the data obtained from the PRIMAP-hist
excluding Land Use, Land Use Change, and Forestry (LULUCF)
(Gutschow et al.,, 2019). Considering this detection, we excluded the
HFCs gasses from the analysis for Bolivia.

2.2. The Model of Climate Justice

The Model of Climate Justice (MCJ) (Alcaraz et al., 2018) in this
analysis allocates the GHG cumulative emissions for the 2018-2100
period for the 21 Latin American countries described in the section
above. The allocation made with the MJC is compatible with the global
emission scenario limiting the temperature increase to 1.5°C with respect
to preindustrial levels. This scenario is the RCP1.9 IMAGE 3.0.1
SSP1-19 for Kyoto Gases (excluding CO2 from Land-use) published by
ITASA (van Vuuren et al. 2017; IIASA and IAMC 2019). Two data sets
are also included in the MC]J calculations: the GHG historical emissions
data are obtained from the PRIMAP-hist dataset excluding emissions
from Land Use, Land Use Change, and Forestry (LULUCF) (Giitschow
et al. 2019), historical population data and prospects are obtained from
UNDESA medium variant scenario (UNDESA, 2019).

17
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Using equality and historical responsibility criteria, the MCJ allocates
future GHG emissions for 2018-2100. These criteria are published in the
Fifth Assessment Report (AR5) as equity principles within climate
change mitigation action (IPCC 2014c). The MC]J allocates the same
quantity of emissions per capita for all countries. Then the model
corrects the allocation based on countries” historical responsibility.
Consequently, the MC]J allocates more per capita and total emissions to
countries with fewer emissions than the world average for the historical
period and vice-versa, fewer emissions to those countries above the
historical world average. We recommend reading Annex I contained in
the supplementary electronic material of the O. Alcaraz et al. (2018)
paper for reference on the mathematical detail of the MC]J.

Historical responsibility considered in the MC] for this analysis
begins in 1994. The year to consider the beginning of historical
responsibility is frequently debated, and there is no clear consensus
(Miller et al., 2009; Rocha et al., 2015). 1994 was selected since it was
when the UNFCCC entered into force.

The allocations with the MCJ for this analysis are the cumulative
emissions budgets based on equity criteria to be consumed between 2018
and 2100 for Latin American countries at an individual and regional
level. These results are then compared with the estimated cumulative
emissions implied by the studied LA countriess NDCs during the
2018-2030 petiod.

2.3. The NDCs

This analysis considers the NDCs version submitted by every country
until January 2021, which includes countries updates during 2020
(UNFCCC). Ending December 2020, only ten LA countries fulfilled the
requirements from the PA% article 24 by submitting their 2020 NDC
update. An estimated value of emissions in 2030 for each NDC is

18
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needed previously to determine the cumulative emissions that the NDCs
imply for 2018-2030.

Our methodology to obtain the resulting emissions for 2030 from
each NDC is based on countries’ type of commitment. After estimating
country’s emissions through 2030, a linear trajectory is assumed between
the last year of historical data, 2017 and 2030. Cumulative emissions are
then obtained by adding yearly emissions for each country between
2018-2030. For countries with emissions reduction targets for 2025
instead of 2030, the emissions value for 2025 is calculated based on their
objective type; and a linear trajectory between 2025 is constructed to
define emissions in 2030.

3. Results and discussion

3.1. Cumulative emissions allocated to LA countries with the
M(C]J

Figure 1 indicates historical cumulative emissions for the 1994-2017
period and the future cumulative emissions for the period 2018-2100
allocated by the MCJ, considering equity criteria and compatible with the
RCP 1.9 global mitigation scenatio.

The MCJ allocates 65.43 GtCOzeq to the aggregated 21 LA countries
considered for the 2018-2100 period (Figure 1). This quantity in
percentage is similar to the quantity from the analyzed historical period
(1.80 % higher). The resulting quantities may give the false idea that
achieving the 1.5 °C target does not require critical emissions reduction
for the LA region. This idea is why we must underline that 65.43
GtCOseq is the cumulative emissions budget available for the next 83
years (2018-2100). Practically the same amount (64.28 GtCOgeq) was
emitted during a historical petiod of only 24 years (1994-2017). In other
words, annual emissions for the future period would be 0.79 GtCOzeq/
year, contrasting with those from the historical period with 2.7 GtCOzeq/

year.

19
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C i i C issi Cumulative emissions
(GtCOleq) Historical period (GtCOleq) MCJ allocation Percentual variation (%) (GtCOleq) according to NDC
1994-2017 2018-2100 2018-2030
Latin America 64.28 65.43 1.8% 4437
High income LA ] 3.21 28 J-16.4% 2.06
Upper middle income LA 59.38 58.37| -1.7% 40.95
Lower middle income LA | 1.69 | [ P 150.7%  |[1.36

World 956.20 809.71 J15.3%

Figure 1. The first column indicates historical cumulative emissions
(1994-2017) for Latin American countries. The second column indicates the
cumulative emissions allocated in 2018-2100 by the Model of Climate Justice.
The third column contains the variation in percentage between historical and
future emissions. Finally, the fourth column indicates the cumulative
emissions implied by Latin American NDCs for 2018-2030.

Soutrce: own elaboration

Figure 1 compares historical cumulative emissions with future
cumulative emissions allocated by the MCJ for the Latin American
aggregate. Significant differences between countries can also be
observed. Taking as a reference that the world’s cumulative emissions for
2018-2100 will be -15.3 % compared to the historical period 1994-2017,
we identified three groupings of countries for the region:

» Countries with a future cumulative emissions allocation lower than
-15.3 % compared to the historical cumulative: Argentina (-44.7 %),
Paraguay (-24.0 %), Uruguay (-72.1), and Venezuela (-59.6 %).
These countries’ future mitigation efforts should be higher than the
global average.

« Countries with future emissions budgets lesser than the historical
cumulative emissions (1994-2017), nonetheless their emissions
reduction efforts can be less than the world average (more than
-15.3 %): Chile (-7.5 %), Mexico (-9.3 %), and Suriname (-14.8 %).
These countries’ per capita emissions are higher than the LA

average but below the world average.
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» Countries with cumulative emissions for the future similar to those
from the historical period: Brazil is the only country in this group.
Brazil’s per capita emissions are lower than the world average and

slightly higher than the Latin American average.

e Countries with an emissions budget (2018-2100) larger than the
cumulative emissions released in 1994-2017. In this group, there are
12 of the 21 countries analyzed:

- Countries that have increased allocated emissions between
3.5 % and 100 %: Bolivia, Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Guyana, Panama, and Peru. These countries have historical
cumulative emissions per capita below the Latin American and
world averages. Guyana has the highest poverty ratio and
lowest Human Development Index (HDI) within these
countries. Panama has the second-highest Gross Domestic
Product (GDP) per capita in the region, and Colombia and
Costa Rica, are among those countries in the regions with the

highest levels of inequality.

- Countries with more than 100 % allocated emissions:
Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, and Belize.
These countries have cumulative emissions per capita far below
the LA and world averages. This group includes three of the
lower-middle-income countties located in Central America. The
countries in this group have the lowest HDI scores of the

region, below the world and LA averages.

3.2. Analysis of the Latin American NDCs

For this analysis, the cumulative emissions implied in the 2030
commitments within LA countries” NDC are compared with the total
cumulative emissions for 2018-2010 allocated with the MC]J. This
comparison will allow observing if the NDCs align with the 1.5°C global
temperature goal (Figure 2).
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Results indicate that based on LA’s countries’ aggregated
unconditional commitments, the region will consume 67.8 % of the total
emissions allocated until 2100 by 2030. In contrast, this percentage is
reduced by 64.7 % if the conditional commitments considered in the
NDCs are met (Figure 2).

Although these percentages are high, they are lower than those of
other regions studied, such as the Mediterranean (Alcaraz et al., 2021).
According to the results, LA countries can align towards the 1.5°C goal
if those who made conditional commitments can receive the foreign aid
required to achieve them. Moreover, it is necessary to promote
cooperation mechanisms around climate actions and access finance and
low-GHG-emission technologies for countries in this region.

In terms of regional income groups, there are significant differences
between countries with lower-middle-income and others with higher
income. Lower-middle-income countries will only consume 31.1 % of the
emissions budget allocated by the MCJ; upper-middle and high-income

countries will consume 70.2 % and 76.8 %, respectively. The allocations

Aggregated Unconditional and Conditional - NDC cumulative GHG emissions 2018 - 2030
%
0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0%

=)
5}
=

Unconditional
Conditional
Unconditional
Conditional
Unconditional 29.8%
Conditional 33.3%

Unconditional 68.9%
Conditional 70.8%

W Remainder emissions from 2030
B NDC emissions that falls into the MCJ allocation

Figure 2. Aggregates for the Latin America region and countries grouped by
World Bank’s income classifications. The orange bar indicates the percentage
within the MCJ’s allocation. The percentage indicated by the blue bar
belongs to the remaining emissions countries starting in 2030 until 2100.

Source: Own elaboration
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for lower-middle-income may seem exaggerated. Nevertheless, we
should recall that these countries have the most significant development
challenges in the region. Moreover, these countries with a high climate
risk index must seek to adapt to the climate change impacts they ate
already suffering (Eckstein et al., 2021). Consequently, they are likely to
require and consume their available emissions budget during the

following decades.

The analysis also allowed us to observe the carbon budget
percentages consumed by 2030 by Latin American countries based on
their NDC’s commitments:

» Argentina, Uruguay, Paraguay, and Venezuela will consume more

than the total emissions assigned by the MCJ under equity criteria.
These countries should consider increasing their NDC’s ambition

to align with the 1.5°C global temperature goal.

« Bolivia, Brazil, Chile, Ecuador, Guyana, Mexico, Panama, Peru, and
Suriname will spend between 40 % and 100 % of their cumulative
emissions budget. These countries could submit more ambitious
NDCs aligned with the 1.5°C goal and ensure their people’s
sustainable development.

 Belize, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
and Nicaragua will spend by 2030 less than 40 % of the cumulative
emissions allocated by the MC]J. Based on the MC]J allocations,
these countries will be able to rely on about 60 % of their allocated
emissions after 2030. They could use their carbon share to ensure

their population’s economic growth and sustainable development.

4. Conclusions

The Latin American region faces the challenge of advancing towards
sustainable development under particular circumstances such as high
poverty and inequality levels. Additionally, the region is highly vulnerable

to climate change impacts, and promoting climate adaptation and
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resilience of its people is urgently needed. Moreover, countries in this
region need to attend to their commitments within the Paris Agreement
and its 1.5°C long-term stabilization temperature goal prioritizing

sustainable development.

The analysis of the cumulative emissions allocations obtained with
the MC]J for 2018- 2100 indicates that the Latin American region could
face years to come with a similar emissions budget. This similarity is
precisely 1.80 % higher than the historical cumulative emissions
(1994-2017). Emissions per capita in the Latin American region are
below the world average. Regarding countries’ results, Argentina,
Paraguay, Uruguay, and Venezuela will have to face a future with reduced
emission budgets during 2018-2100 compared to their historical
emissions from 1994-2017, which is higher than the world’s average
reduced emissions. Chile, Mexico, and Suriname could have emissions
budgets slightly higher than the world average. Brazil is the only country
with allocated emissions for the future equal to the historical period
(1994-2017).

Regarding the consumption of the emissions budgets implied in the
NDCs submitted by LA countries, the region will have consumed 67.8 %
of the emissions budget allocated with the MCJ] by 2030. This
percentage is relatively high and could be reduced to 64.7 % if the
commitments conditioned by receiving foreign aid are achieved. The
67.8 % could also be reduced if, throughout 2021, countries review and
increase the ambition in their NDC, especially those that will have
consumed the entire emissions budget allocated by the MCJ (Argentina,
Paraguay, Uruguay, and Venezuela). These actions will allow the region to
be on the path to achieving the Paris Agreement global temperature goal.

Beyond the results described in this article, we argue that the
emissions budget should be inherent to NDCs. This assessment of the
cumulative emissions during each NDC implementation period allows
estimating the contribution to the increase in global temperature from an
environmental integrity perspective (Matthews et al., 2020). With efforts
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towards a strengthened, transparent, and more ambitious implementation
of the Paris Agreement, countries must be able to set their mitigation
goals by quantifying the emissions budget they will use. Such
quantification will allow developing countries to declare the atmospheric
space considered theirs from a fairness perspective and guarantee the
right to sustainable development and achievement of human rights.
Additionally, the emissions budget allows monitoring the emissions
remaining compatible with the 1.5 °C temperature goal at a world level.
Furthermore, when this budget runs out, it will evidence the enormous
responsibility that will be passed to future generations; this constitutes a

severe challenge for intergenerational equity.

Lastly, the COVID-19 global health crisis requires the genesis of
national agreements that generate opportunities to endorse systemic
transformations that enable Latin America and the wotld to face climate
change aligned with the IPCC’s recent warnings. Latin America should
legitimize its low historical responsibility in the climate change crisis and
begin the sustainable development required to address inequities.
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Resumen

La situacion actual derivada de la crisis del COVID-19 esta generando
desafios sin precedentes en toda la comunidad educativa, aunque las
instituciones de educaciéon superior han demostrado su capacidad para
adaptarse muy rapidamente y con gran flexibilidad a la crisis.

Esta investigacion aporta nuevas evidencias sobre aspectos relacionados
con el aprendizaje y su efecto en el confinamiento en la asignatura de
Expressié Grafica a través de una encuesta transversal realizada con un
grupo de estudiantes (n = 264) durante el periodo pandémico mediante
triangulacién de analisis de datos.

Los resultados muestran una relacién entre el rendimiento académico del
alumnado en perfodo pandémico y variables como el grado de atencion,
el tiempo dedicado a las tareas asignadas y las condiciones del espacio de
trabajo. En general, las mujeres estin mas satisfechas con su desempefio
académico y evaltan las practicas de manera mds positiva que los
hombres. Finalmente, el estudio identifica buenas practicas que seran
valiosas para la enseflanza a distancia y la educacién en ingenierfa mas
alla de la situacion de la pandemia.

27



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

Abstract

The current situation derived from the COVID-19 crisis is generating
unprecedented challenges throughout the educational community,
although higher education institutions have demonstrated their ability to
adapt very quickly and with great flexibility to the crisis.

This research provides new evidence on aspects related to learning and
its effect on confinement in the Expressié Grafica subject through a
cross-sectional survey carried out with a group of students (n = 264)
during the pandemic period through triangulation of data analysis.

The results show a relationship between the academic performance of
students in a pandemic period and variables such as the degree of
attention, the time devoted to assigned tasks and the conditions of the
workspace. In general, women are more satisfied with their academic
performance and evaluate practices more positively than men. Finally,
the study identifies good practices that will be valuable for distance
learning and engineering education beyond the pandemic situation.

1. Introduccién

Las universidades estan reformulando y adaptando progresivamente
nuevas actividades de aprendizaje y diferentes metodologias de
evaluacion derivadas de la educacién a distancia (UNESCO, 2020; Burki,
2020; Zhang et al., 2020; The Lancet, 2020). Para las escuelas de
ingenierfa, este cambio ha supuesto un gran reto ya que las clases de
laboratorio y aplicaciones practicas en las que el contacto directo entre
alumnado y profesorado y el trabajo en equipo entre ellos es parte
fundamental del curriculo. La situacién excepcional que gener6 la
pandemia COVID-19 permite estudiar como la educacién a distancia ha
impactado a todo el estudiantado, incluso a aquellos que no habrian
optado por estudios online. Aunque algunos estudios intentan identificar
el impacto de la educacién a distancia en su desarrollo académico y las
variables que han intervenido, los resultados muestran contradicciones y
no son concluyentes. Algunos estudios seflalan que el confinamiento no
ha afectado el desempefio del alumnado y sus resultados (Odriozola-
Gonzilez et al., 2020; Khalil et al., 2020), como en el caso de la

28



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

investigacion en estudios de ingenierfa de Jacques et al. (Jacques et al.,
2021) en el que se demuestra que su rendimiento no se ha reducido y que
las notas obtenidas son similares a las esperadas en la docencia
presencial. Sin embargo, otros estudios muestran que el alumnado esta
preocupado por el impacto negativo que la situacién tendrd en sus
resultados académicos (Nasst et al., 2020; Son et al., 2020), e indican que
durante las clases a distancia el rendimiento ha disminuido (Aristovnik et
al., 2020).

1.1. Objetivos de estudio y preguntas de investigacion

* :Como ha afectado el confinamiento al rendimiento académico del

alumnado?

* ¢Cual ha sido su satisfaccién en relaciéon con la docencia de la

asignatura?

* :Existen diferencias segin el género?

Para responder empiricamente a estas preguntas este estudio presenta
dos instrumentos de medicién. En primer lugar, un analisis cuantitativo
de la segmentacion del perfil del alumnado segun el grado de aprendizaje
recogido en una encuesta transversal de un grupo con una muestra
voluntaria no probabilistica. En segundo lugar, una comparacién
cuantitativa del aprendizaje real del estudiantado entre la situacién de

emergencia y la situacién anterior.

2. Método

2.1. Primer instrumento: Analisis cuantitativo de segmentacion
del petfil del alumnado segan el grado de aprendizaje

Se envi6 una encuesta en linea voluntaria y andénima de tipo
transversal y analitico-descriptivo entre el alumnado que realizé el curso

de marzo a diciembre de 2020 y el primer trimestre del curso académico
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2020/21. El objetivo de esta encuesta fue conocer la opinién de los
estudiantes sobre cémo afrontaron sus estudios en la etapa de
confinamiento, su satisfaccion con la asignatura Expressi6 Grafica y
también con los nuevos métodos de aprendizaje utilizados. La encuesta
se realizé el dltimo dia de clase (sesidén 14) y se envié a un total de 810
personas. Con los datos obtenidos se realizé un estudio desctiptivo y
cuantitativo analizando la relacion de las diferentes variables recogidas a
partir de las preguntas cerradas. En cada uno de los grupos se calcul6 la
media con un intervalo de confianza del 95 % de cada una de las
variables. Dado que las variables recolectadas son ordinales, el analisis se
fortalece calculando los estadisticos D de Somers para examinar la
asociacién entre ellas. La tabla 1 muestra los aspectos mas importantes
de la encuesta.

Encuesta Descripcién

Tipo de encuesta Transversal

Poblacion Estudiantado de 1erafio de la asignatura EG
Intervalo de confianza 95%

Error muestral 0.02 %

Periodo de la encuesta Marzo a diciembre 2020

810 personas (contestaron 264, 32 %).

Muestra ] —_—
Voluntario no probabilistico

Procedimiento Anénima online

Instrumento de recoleccion de

®
datos Google Forms

Instrumento de analisis de datos R Studio®

Tabla 1. Aspectos mas importantes de la encuesta.

Fuente: elaboracion propia
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2.2. Segundo instrumento: comparaciéon cuantitativa del

aprendizaje de los estudiantes antes y durante el confinamiento

Se realiz6 una comparacion cuantitativa de las notas finales medias de

la asignatura y las notas finales medias del aprendizaje auténomo de la

asignatura durante el periodo pandémico y el periodo previo a la

pandemia. La tabla 2 muestra los diferentes grupos de clase y el periodo

de imparticién de la asignatura.

Periodo no pandémico (2018 - 2019)

Grupos Numero de alumnado Periodo de imparticion

M22 19 Febrero a mayo 2018

A31 28 Septiembre a diciembre 2018

A92 22 Febrero a mayo 2019

A22 24 Septiembre a diciembre 2019
Periodo pandémico (2020)

Grupos Numero de alumnado Periodo de imparticion

M22 25 Febrero a mayo 2020

Mo1 29 Septiembre a diciembre 2020

M51 29 Septiembre a diciembre 2020
Periodo pandémico (2021)

Grupos Numero de alumnado Periodo de imparticion

T12 30 Febrero a mayo 2021

M21 21 Febrero a mayo 2021

M31 18 Febrero a mayo 2021

Tabla 2. Composicién de los diferentes grupos de clase y el periodo de

imparticién de la asignatura. Fuente: elaboracion propia
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3. Resultados

Se han analizado las respuestas medias del alumnado y su variabilidad
segun el grado de aprendizaje y comprension de los contenidos de la
asignatura. De las 264 respuestas recibidas, el 17 % considera estar muy
de acuerdo con haber aprendido y comprendido los contenidos de la
asignatura, el 60 % esta de acuerdo, el 19 % en desacuerdo y el 4 %
totalmente en desacuerdo.

También se realiz6 una comparacién del grado de aprendizaje y
comprensiéon de los contenidos de la asignatura desagregados por
género. De las respuestas obtenidas, el 33 % correspondié a mujeres.
Con respecto a las mujeres, el 79,54 % (65,89 % + 13,65 %) esta de
acuerdo o muy de acuerdo con haber aprendido y comprendido los
contenidos de la asignatura. Respecto a los hombres, el 75 % (56,82 % +
18,18 %) también estd de acuerdo o muy de acuerdo con el aprendizaje

de la asignatura.

Se observa una relacion clara y directa entre el grado de aprendizaje y
variables como: atenciéon a los correos electronicos y documentacion
enviada, las condiciones del espacio de trabajo y las horas dedicadas a los
estudios. Finalmente, el informe de estadisticas D de Somers muestra la
mayor asociacién o correlacién entre el grado de aprendizaje y los
métodos de evaluacion, el proyecto y las condiciones del lugar de trabajo.
Por el contrario, la asociacion mas baja e inversa con el grado de
aprendizaje viene dada por las dificultades y la carga de trabajo. Se
destaca que, con respecto a los hombres, las mujeres valoran con mayor

satisfaccidn casi todas las variables del estudio.

Segun la prueba de Shapiro-Wilk, las notas finales y las calificaciones
finales de la competencia de aprendizaje autébnomo no provienen de
distribuciones normales. Por lo tanto, para contrastar si el promedio de
las notas del perfodo pandémico (2020-21) ha aumentado o disminuido
con respecto al perfodo prepandémico (2018-2019), se ha realizado la

prueba de Wilcoxon de dos muestras no apareadas (también conocida
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como Prueba de suma de rangos de Wilcoxon o prueba de Mann-
Whitney). Los resultados muestran que el promedio de las calificaciones
finales del periodo pandémico (2020) es significativamente mayor que el
promedio de las calificaciones finales del petriodo prepandémico
(2018-2019) con un valor p = 0,0004385. De la misma manera, el
promedio de las calificaciones finales del perfodo pandémico (2021) es
significativamente menor que el promedio de las calificaciones finales del
periodo pandémico (2020) con un valor p = 3.998e-08. En otras
palabras, las notas volvieron a bajar incluso mas que en el periodo
prepandémico (con un valor de p = 0,003177). Las calificaciones finales
de la competencia de aprendizaje auténomo siguen el mismo patrén con
valores p similares (valor p = 0,004061, valor p = 8,176e-11 y valor p =
1,007e-07, respectivamente).

4. Discusion

La asistencia a clases en linea estuvo cerca del 100 % en la mayoria de
los grupos, a diferencia de afios anteriores donde la asistencia a clases no
fue tan alta. La sensacién de aislamiento empeoré significativamente a
medida que aumenta el tiempo de confinamiento. Se destaca la baja tasa
de desercién académica del alumnado durante la pandemia. Sorprendi6 la
gran cantidad de intervenciones y preguntas sobre temas didacticos
realizadas por las alumnas. Contrasta con las bajas intervenciones del
estudiantado en las clases presenciales. La incertidumbre provocada por
los continuos cambios en las politicas gubernamentales en materia de
prevencion de la enfermedad no mejoré el animo de docentes y alumnos.
El alumnado, acostumbrado a la inercia de muchos anos de
presencialidad, no ha logrado acostumbrarse a estas nuevas experiencias
docentes implementadas de forma tan abrupta y global.

Los resultados obtenidos en la encuesta muestran que el alumnado
que mas se ha mostrado satisfecho con la asignatura son los que mejor

valoran las evaluaciones y actividades no presenciales; también son los
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que mas han trabajado, le han dedicado mas tiempo y han tenido menos

problemas en el desarrollo de las actividades académicas.

Las respuestas con una de las valoraciones mas altas han sido a la
pregunta "He realizado las actividades no presenciales (tutotias, prueba
de evaluacion, etc.) que me han indicado", lo que nos muestra una alta
implicacién en la realizaciéon de las actividades que el profesorado haya
encomendado.

Para la mayoria del estudiantado que ha cursado la asignatura, en
general, todo el curso académico ha parecido dificil, quizas motivado por
la adaptacién de toda la docencia a la situacién provocada por la

pandemia.

En esta investigacion se demuestra que las interacciones con
alumnado y profesorado son fundamentales para la satisfaccién de los
primeros y juegan un papel decisivo en su rendimiento y desarrollo
académico, lo que coincide con los resultados de Mcinnerney
(Mcinnerney & Roberts, 2004), Arbaugh (Arbaugh, 2000) y Hong (Hong,
2002). La literatura cientifica informa que la falta de contacto puede
empeorar la experiencia educativa (Procentese et al.,, 2020; Luan et al.,
2020). En cuanto a las respuestas desagregadas por género, en general, se
observa que la mujer da un poco mas de valor a todas las variables
estudiadas. La calda de las notas en 2021 puede deberse al cansancio, el
estrés, la ansiedad o la falta de motivacion del alumnado a medida que se
alargaba el periodo de confinamiento. La literatura destaca estudios
donde éstos obtuvieron peores resultados desde que se cancelaron las
clases presenciales (Odriozola-Gonzalez et al., 2020). En cualquier caso,
es dificil sacatr conclusiones sobre el rendimiento académico ya que,
como se menciond, debido a la pandemia se tuvo que modificar la
evaluacién de la asignatura para hacetla mas flexible a la disponibilidad

del alumnado.

34



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

4.1. Buenas practicas mas alla del confinamiento

Durante la imparticién de las clases en el confinamiento se ha
evidenciado e identificado una serie de acciones o buenas practicas que
podrian implementarse en los préximos afios:

Répida retroalimentacién y comunicacion. Grabar las clases con la
herramienta Google Meet®. Video tutoriales de apoyo. Reduccion del
namero de estudiantes por clase. Ofrecer una formaciéon continua de
calidad. Mensajerfa instantinea. Grupos de trabajo reducidos y tutorfas

individualizadas entre otras acciones.

5. Conclusiones y limitaciones

Los resultados de este estudio deben interpretarse en el contexto de
algunas limitaciones que podrian abordarse en investigaciones futuras.
Los participantes en esta investigaciéon fueron reclutados por una
asignatura en concreto y una titulacién especifica, por lo que es posible
que estos resultados no se extrapolen a todos los campos de la ingenierfa.
Como los ambitos de la ingenierfa son muy amplios serfa interesante
ampliar el estudio y validar los resultados en otras asignaturas y
titulaciones similares. La variabilidad en las respuestas de las mujeres abre
la puerta a nuevos estudios que brindan evidencia empirica que ayude a
comprender el impacto de la ensefianza en linea durante la pandemia en
hombres y mujeres de diferentes paises y campos académicos. También
serfa interesante extender el estudio a otras universidades y paises ya que

el impacto de la pandemia no ha sido igual en todas partes.
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Competicion MotoStudent. Disefio de un
carenado

Oscar Farrerons Vidal
EEBE. Departament d’Enginyeria Grafica i Disseny

Ivan Roldan Aguilar
EEBE. Departament d’Enginyeria Grafica i Disseny

Resumen

Se especifica la metodologia seguida para el disefio de un carenado de
competicién atendiendo a la normativa MotoStudent que limita la
anchura minima entre los semi-manillares, el angulo de inclinacion lateral
y la distancia libre al pavimento, entre otras variables. Se trabaja el diseflo
de superficies mediante splines, y se procede a una sucesiéon de
interacciones hasta lograr optimizar el disefio y reducir el peso del
prototipo, todo ello a la vez que se le aporta una muy alta rigidez a la
pieza. Se definen las restricciones en el disefio que genera el método de
fabricacién de los carenados, puesto que al fabricarse el carenado por
laminacion de fibra de carbono, las tolerancias deben tener en cuenta las
limitaciones para poder participar en la competiciéon. El articulo
especifica como se ha logrado crear un disefio 6ptimo, y se explica el
proceso seguido para facilitar el traspaso de conocimientos entre
antiguos y nuevos miembros del equipo ePowered RACING de la
Escuela de Ingenierfa de Barcelona Este de la Universidad Politécnica de
Catalufia, para incrementar el éxito de proximas competiciones.

Abstract

The methodology followed for the design of a competition fairing is
specified according to the MotoStudent regulations that limit the
minimum width between the semi-handlebars, the lateral inclination
angle and the free distance to the pavement, among other variables. The
design of surfaces is worked through splines, and a succession of
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interactions is carried out until the design is optimized and the weight of
the prototype is reduced, all while providing a very high rigidity to the
piece. The restrictions in the design generated by the manufacturing
method of the fairings are defined, since when manufacturing the fairing
by lamination of catbon fiber, the tolerances must take into account the
limitations to be able to participate in the competition. The article
specifies how an optimal design has been created, and explains the
process followed to facilitate the transfer of knowledge between old and
new members of the ePowered RACING team of the Barcelona East
School of Engineering of the Polytechnic University of Catalonia, to
increase the success of upcoming competitions.

1. Introduccién

MotoStudent es una competicién que nacié en el afio 2010 junto con
Moto Engineering Foundation y TechnoPark MotorLand. Se trata de una
competicién realizada entre estudiantes de ingenierfa de universidades a
nivel mundial. La Escuela de Ingenierfa de Barcelona Este (EEBE) de la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) participa con el proyecto
ePowered RACING MotoStudent Team.

En la edicién 2018 se presentaron mas de 74 equipos de los cuales
s6lo 24 eran de la categoria eléctrica. En la edicion 2021 el namero de
participantes en la categoria eléctrica aumenté a mas del doble. En la
EEBE, que participé en la anterior edicién 2020, durante el curso
2020-21 se fabrico el segundo prototipo llamado EPRO2, con el que se
esperaba igualar o superar la meritoria 6a. posicién en la clasificacién
general de la V edicién de MotoStudent.

El articulo que se presenta es un compendio del Trabajo Final de
Grado (TFG) de un estudiante de Ingenierfa Mecanica de la EEBE, hoy
ya titulado ingeniero, que se defendi6é en mayo 2021 en tribunal publico,
con calificaciéon final de sobresaliente. El TFG mostraba el disefio y
construccion del carenado de una moto de competicién. En este articulo
se muestran solo los objetivos, metodologias, resultados del disefio, y las

conclusiones a las que se llegaron, sin tener en cuenta el proceso de
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fabricacién. Se puede consultar el TFG completo en el repositorio de

trabajos académicos de la UPC (https://apren.upc.edu/ca/materials/
2117 348974).

2. Objetivo

El objetivo es realizar todo el proceso de disefio de unos carenados
de competicién, teniendo en cuenta la fabricacién desde los moldes hasta
la pieza definitiva de los carenados. La finalidad principal de este
proyecto era montar una pieza de fibra de carbono en la moto de
competicién para el equipo ePoweredRACING de la competicién
Motostudent. Se pretendfa mejorar las prestaciones de la motocicleta
para la competicién, mediante la reduccion del peso con trespecto a la
antetior motocicleta aumentando su dinamica y reduciendo el tiempo

por cada vuelta efectuada.

3. Metodologia

Se utilizé la herramienta de diseilo CAD de Siemens NX, que
permite verificar las geometrias del prototipo en el propio ensamblaje de
las piezas. Una vez disefiada la pieza, se decidié las técnicas de
fabricacién necesarias para llevar a cabo el desarrollo de la pieza, y se
redact6 una guia para marcar los criterios a tener en cuenta a la hora de

decidir los materiales y procesos necesarios.

Después de resolver las técnicas y materiales de fabricaciéon del
prototipo, se llevé a cabo la fabricacién tanto del molde positivo como

del molde negativo. Posteriormente se fabricé el carenado definitivo.

3.1. Carenados de una moto de competicion

Los carenados son las carcasas encargadas de hacer de revestimiento
de una motocicleta de circuito y se adaptan a la forma del chasis, motor y
a todas las piezas que hay en su interior. Principalmente cumplen una

funcién aerodindmica para que el aire fluya mejor por su superficie y asi
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ofrezca una menor fuetrza de resistencia, gracias a esto se logra hacer que
la motocicleta tenga una mayor aceleracién y velocidad punta y se hace
fluir el aire de la forma mas éptima posible.

Otra funcién principal que tiene es la de proteger todos los elementos
internos de la lluvia y los impactos. En caso de circular por una pista
sucia con gravilla que pueda generar impactos en la moto, estos
elementos se encargan de proteger piezas criticas y esenciales de
impactos para asi minimizar dafios. También tiene como objetivo aislar al
piloto de todos los elementos internos de la motocicleta para evitar la
posibilidad de que cualquier parte del cuerpo del piloto pueda estar en
contacto directo con elementos méviles de la motocicleta.

Los carenados son uno de los principales elementos que definen la
estética final del prototipo en conjunto ya que, al ser una de las piezas
mas grandes y visibles, alli van alojados los logos de todos los

patrocinadores.

La mayorfa de motocicletas que se comercializan suelen tener
carenados de plastico fabricado por inyeccién. En el caso de una
motocicleta comercial unos carenados de plastico ya son suficientemente
ligeros y su método de fabricaciéon en setie genera unos costes de
produccién muy bajos para el fabricante. En cambio, para la motocicleta
en circuito es habitual carenados de fibra de vidtio ya que éstos son mas
ligeros. Tiene mayor flexibilidad y en caso de caida es mas rentable
substituir el carenado roto por otra unidad. La fibra de carbono
combinada con resina epoxi generan piezas con un peso muy reducido y
unas propiedades mecanicas muy elevadas, a su vez en el caso de la
fabricacién de carenados aporta una mayor rigidez y esto hace que la

pieza vibre menos.

3.2. Normativa aplicada MotoStudent

Al ser una pieza que pertenece a un prototipo de la motocicleta del

equipo ecPowered RACING que compite oficialmente, ésta se debe
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adaptar a la normativa vigente para poder ser legalmente utilizada en

carrera. La normativa fue creada con el objetivo de cumplir estrictos

requisitos de seguridad tanto de los pilotos como de los estudiantes que

formen parte de la competicién. Con la normativa se regula una serie de

limitaciones para otrientar en el disefio y las caracteristicas técnicas que

éste debe cumplir, a su vez éstas delimitan las pruebas y verificaciones

tanto estaticas como dindmicas que debera superar el prototipo para

poder ser legal y competir oficialmente en su modalidad. Las normas

generales para la motocicleta son:

1. La anchura minima entre los extremos de los semi manillares
debe ser 450 mm.

2. El angulo minimo de inclinacién lateral del prototipo sin que

ningin elemento del mismo (exceptuando los neumaticos) toque el
pavimento debe ser 50°.

3. La distancia libre al pavimento con el prototipo en posicién

vertical ha de ser de un minimo de 100 mm en situacién de reposo.

4. Ningin elemento del prototipo podrd sobrepasar la vertical
frontal trazada tangencialmente a la circunferencia exterior del

neumatico delantero.

5. La anchura maxima del carenado sera de 600 mm.

3.3. Requisitos especificos del carenado

Las normas especificas a cumplir en el disefio del carenado son:

1.  Todos los bordes del carenado han de ser redondeados, minimo
1 mm.

2. El carenado no podra cubrir lateralmente al piloto a excepcion
de los antebrazos.

3. No hay restricciones en cuanto al material de fabricacion del

carenado.
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4. Se permite la instalacion de alerones, siempre que no se excedan
las dimensiones maximas descritas en el Reglamento y estén

correctamente anclados al carenado.

5. El carenado inferior debe estar fabricado para contener, en caso
de incidente, al menos 2,5 litros de material liquido.

6. Bl carenado inferior deberd incluir un agujero de 25mm de

didmetro, en el punto mas bajo del mismo.

7. El angulo de giro minimo de la direccién deberd ser de 15°
medidos a cada lado del eje longitudinal del prototipo.

8. En el recorrido de la direccion no debera existir ningun
elemento que interfiera en una tolerancia de 30mm entorno a los

pufios del manillar y accionamientos.

El proceso de disefio llevé a cabo utilizando software de disefio CAD
SIEMENS NX que se proporciona gratuitamente a los miembros del
equipo.

4. Disefio de supetficies

Se trabaj6 el disefio de superficies mediante splines o lineas por
puntos. Para iniciar la preparacion del archivo del ensamblaje del
prototipo en el software de disefio CAD, se dibujaron lineas basicas de
referencia para saber la ubicacién del chasis, basculante, eje delantero,
neumaticos y su posicion natural y la de maxima compresion de la
suspension. Estas geometrias permitieron hacerse una idea del tamafio

de la motocicleta.

Para poder obtener una iteracién de carenados final y valida de
fabricar, se necesité que previamente todas las piezas claves del prototipo
que afectasen a las dimensiones de los carenados se colocasen en un
ensamblaje definitivo. En esta etapa del diseflo tan precoz al no poder
disponer de las iteraciones finales del resto de las piezas, se cre6 un
ensamblaje basico en el que se posicionaron chasis, pack de batetfas,

motor, ruedas, tren trasero y delantero con su volumen final aproximado.
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Cada encargado de estas piezas, sabiendo la geometria que se quetia
obtener para el prototipo, tuvo la labor de ubicar su pieza en la posicién
aproximada y con un tamafio lo mas cercano posible al de la iteracién
final. De esta forma se pudo obtener una geometria basica con la que
empezar a trabajar el ensamblaje para hallar aproximaciones de las
superficies necesarias para poder crear el carenado.

Se gener6 una superficie simple que cubriera el lateral de la
motocicleta y a su vez no sobrepasase los limites del reglamento, para
empezar a generar una forma que pudiera llegar a convertirse en un
carenado. Es un trabajo de splines en el espacio y mover esos puntos en
los 3 ejes principales (x,y,z) hasta obtener una linea gufa con la forma lo
mas cercana posible a lo que se desea.

Previamente buscaron referencias de otros modelos de moto de
competicién para comparatlos y buscar a qué estilo de disefio acercarse.
El primer modelo creado por el equipo original para testear una
motocicleta eléctrica llevaba unos carenados comerciales de una Derbi
fabricada en serie, por tanto, en ese prototipo no se hizo un disefio
propio. Su tamafio es el de una motocicleta equivalente a una moto3 del
mundial de MotoGP. No se pudo aprovechar para experimentar en
disefio de carenados debido a que fueron comprados y por tanto no
pasaron por un proceso de diseflo. En el segundo prototipo si que se
pudo obtener un aprendizaje debido a que todo el disefio se hizo desde
cero por un equipo anterior. Gracias a este segundo prototipo se pudo
aprender la base de disefio de superficies ademas de ejercitarse desde
cero para disefiar los moldes necesarios para obtener la pieza. También al
ser un modelo que se fabrico y tested, se pudo obtener informacién por
parte del piloto de partes que se pudieron mejorar o modificar para
facilitar su comodidad.

A parte de la base obtenida por los anteriores miembros del equipo,
para poder empezar a disefiar el nuevo prototipo se necesitd usar

imagenes de algunas otras motocicletas de una categorfa similat. Para este
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disefio se utiliz6 de base 2 estilos distintos para empezar: la Husqvarna
Moto3 y la KTM Moto3, por sus lineas muy marcadas y afiladas.

Se procedio a insertar la Husqvarna de fondo dentro del ensamblaje,
para ello se debi6é escalar a mano al tamafio real de la motocicleta.
Después de implantar la imagen de la vista horizontal se trazaron una
serie de curvas guia que sirvieron de esqueleto para generar las
superficies que da forma al carenado. Al ser una de las primeras pruebas
se disené una linea vertical paralela al eje central del ensamble situada a
300mm de ésta que marcé el punto de anchura maximo de los carenados
permitido per el reglamento.

Una vez se tuvo todo el entramado de lineas unidas entre si, para
poder generar una supetficie se debi6 seleccionar 4 splines, 2 principales y
2 curvas gufa. Se generaron los redondeos de arista de minimo 1 mm
exigido por la normativa, ademads en este paso se pudo seleccionar el tipo
de continuidad que se requerfa entre distintas superficies. Esto hace que
al ver las superficies resultantes a la luz del sol el reflejo tenga una
continuidad entre superficies y no genere una ilusién optica que pueda

crear una deformacion visual de la superficie.

Para contrastar distintos tipos de diseflo entre mas modernos y
afilados, o mas clasicos y redondeados, se buscaron ejemplos de
motocicletas de anteriores ediciones del mundial de MotoGP en la
categoria Moto3 (similar a Motostudent). La motocicleta utilizada para el
segundo disefio fue la 125cc de Valentino Rossi. En este segundo disefio
ademas de probar formas mas redondas y suaves, se aprovechd para
probar una metodologia distinta de disefio y a la vez poder manejar
distintos recursos que pudieran ser utiles en el momento de disefiar las
siguientes iteraciones, mas cercanas al disefio final. Se generé la
geomettfa con sus respectivos redondeos de aristas y costuras de
superficies, se dibujé sobre la vista lateral dos splines con el corte
aproximado que se queria obtener de carenado y se extruyeron unas
laminas con esa forma para que intersectaran con el carenado.

Posteriormente se creé un recorte de supetficie entre la geometria
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principal y dos extrusiones de corte, de forma que se obtuvo la
geometrfa deseada para esta versién de disefio en concreto. En este
segundo caso se aprecia una geometria mucho mas redondeada con
aristas muy suavizadas que recuerdan un estilo de motocicleta mas
clasico. Las dos motocicletas han servido de base para orientar el diseflo
y se decidié un prototipo a medio camino entre los dos estilos, agresivo

pero a su vez de lineas generales suaves.

Cuando se tuvo el ensamblaje con las lineas que delimitaban las
restricciones del reglamento, se afiadieron todas las piezas disefiadas
hasta el momento. Se dibuj6 al piloto en su posiciéon de conduccién
aportando solo longitudes y medidas basicas. A partir de este ensamblaje
y sus posteriores modificaciones, se generé una serie de iteraciones
multiples de disefio de los carenados.

5. Resultados
5.1. Interacciones

Después de las interacciones, y debido a reajustes en el ensamblaje
para poder encajar todas las piezas correctamente, surgié la necesidad de
bajar ain mas la posicién del motor, por tanto, crear una restricciéon aun
mayor en el diseflo, ya que el espacio libre que queda entre el motor y los
carenados se redujo.

En esta ultima etapa del disefio se tuvieron en cuenta las restricciones
que genera el método de fabricacion de los catenados. Al fabricarse por
laminacién de fibra de carbono manual por los propios miembros del
equipo, las tolerancias de fabricacién pueden verse alteradas, ya que con
este método manual es practicamente imposible controlar con exactitud
el espesor de fibra que va a tener el carenado en cada punto. Por tanto,
en las zonas en las que el carenado esté mas cerca de contactar con
alguna otra pieza hay una distancia de margen prudencial para evitar que

el carenado una vez fabricado no encaje en algin punto.
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Para poder asegurar que la pieza era posible fabricarla se debid
comprobar los angulos de desmoldeo de las supetficies para ver que se
pudieran desmoldar con facilidad. En éste primer disefio del resultado
final se empez6 por disefiar la quilla lo mas estrecha posible hasta apurar
al maximo la distancia entre ésta y el motor. Para facilitarlo se decidio
desplazar el motor unos milimetros hacia la izquierda, de esta manera el

eje quedaba mas metido dentro del chasis y no sobresalia tanto.

5.2. Disefio carenado final

Se ha generado una quilla de geometria sencilla pero lo
suficientemente estrecha para amoldarse a las formas de la moto y a su
vez no sobrepasar en anchura la linea que marca el angulo minimo de
inclinacién del prototipo. En el punto mas critico la distancia de margen

que hay entre el carenado y el motor es de 6,26 mm.

El nucleo se utiliza para dar mayor rigidez a la pieza de carbono con
un menor peso, esto quiere decir que el nicleo no tiene por qué estar
puesto en toda la pieza, solamente se pone estratégicamente en los
puntos en los que se considere que se necesita reforzar la pieza. En este
punto tan bajo del carenado como es la quilla, se necesita que la pieza
tenga cierta flexibilidad ya que constantemente se tiene que quitar y
poner cada vez que se necesita trabajar con algin elemento del interior
del carenado. Por lo tanto, en ese punto no se pone nucleo para
flexibilizar la pieza, entonces el espesor real del carenado en ese punto

sera de en torno a 2 mm.

Para continuar con el disefio resultante final, el siguiente paso es
generar las superficies que cubran lateralmente la motocicleta, de forma
que los carenados sean lo mas estrechos posible y la superficie sea
continua. Una vez se tiene disefiado el lateral, se hace el agujero y un
entrante hacia el chasis para usarlo de punto de anclaje de los carenados

al chasis. Estas extensiones hacen que el carenado termine en contacto
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con el chasis, directamente apoyado, lo que provoca que toda la

estructura se haga mas rigida y compacta.

Una vez que se han hecho todos estos pasos, se procede a disefiar la
parte el morro mirando de hacerlo agresivo, pero a la vez con las aristas
redondeadas para suavizar las superficies, ademds se aprovecha que se
tiene la ctipula puesta en el ensamblaje para adaptar el morro de la
motocicleta a la forma de la cipula. Se generan unas orejas que caen
desde los laterales de la ctpula para ayudar a proteger del viento al piloto
y as{ mejorar la aerodinamica. Con todas estas premisas, se obtiene el
primer disefio simplificado que incluya todas estas exigencias, segun
podemos ver en la figura 1.

Es un disefio mas refinado y limpio que cumple perfectamente la
normativa de la distancia libre al suelo, pero en cambio la normativa del
angulo minimo de inclinacién no la pasa por poco, ya que la superficie de
la quilla esta justo apoyada sobre las lineas que delimitan este margen. El
eje motor sigue sobresaliendo del carenado, pero desplazando el motor a
la izquierda se ha logrado conseguir que sobresalga minimamente. Por

tanto, se debe readaptar el disefio y generar un bulto que cubra el ¢je.

Figura 1. Vista frontal y lateral de las modificaciones.

Fuente: Elaboracién propia
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En esta etapa del disefio, se sugiere una necesidad nueva en el
prototipo, se quiere refrigerar por aire los laterales del pack de baterias
para evitar sobrecalentamiento. La mejor forma resolver el problema, es
hacer llegar el aite lo mas frio posible desde el frontal de la moto
directamente hasta los laterales del pack de baterfa. Para solventarlo, se
hace un agujero en forma de elipse en el frontal del carenado para poder
encajar ahf un conducto que redirija el aire frio del frente de la moto

hasta la zona deseada.

Se ha modificado también el bulto de la zona del eje, mas pequefio
con forma igualmente de gota y se ha movido hasta la posiciéon mas
correcta donde la distancia minima entre ese bulto y el motor sea de casi
9 mm, de esta forma el margen de seguridad es suficiente para poder

fabricar los carenados.
5.3. Analisis de reflexion

Finalmente se verifica que los carenados no tienen ningun error
importante de disefio y que se pueden fabricar en fibra de carbono con
relativa facilidad. Para comprobar que el disefio es bueno, las superficies
estan bien unidas entre si y tienen una buena continuidad, se utiliza la

herramienta de analisis de reflexion.

En el andlisis de reflexién realizado (Figura 2), se puede percibir que
los rayos de luz fluyen correctamente entre superficies y no hay ninguna
deformacién que genere sombras o reflejos extrafios que puedan crear
deformaciones visuales sobre la pieza. Se puede afirmar que el carenado

es correcto y tiene un buen acabado.

Para continuar con las verificaciones del disefio, se revisa que el
carenado cumpla todas las normas del reglamento: el angulo minimo de
inclinacion y la altura minima al suelo, y que ningun elemento de la moto
sobrepase la linea vertical imaginaria de delante de la rueda frontal.

La idea de estos carenados es fabricarlos de forma que se divida en 2
piezas, la quilla que es la parte baja y que la otra pieza incluya laterales

mas el frontal. De esta forma, para montar los carenados en la
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motocicleta la pieza superior se coloca desde la parte delantera de la
moto y se ancla a 2 puntos situados en los laterales del carenado, y
después la quilla se coloca desde la parte inferior del prototipo y para
anclarse a la pieza superior se utilizan 3 tornillos de Y4 de vuelta que

sujeten la quilla al carenado.

De esta manera, en carrera se pueden quitar los carenados con
rapidez y quitando carenados y quilla de forma independiente. Este
sistema de tornillos de %4 de vuelta permite, como su nombre indica, que
usando la llave correspondiente sélo girando un cuarto de vuelta se
atornillan o desatornillan las 2 piezas. La ventaja que también tienen es
que al separar las 2 piezas la base a la que se atornilla queda pegada al

@ Imagenes oe escenas -

Destino A

+/ Seleccionar la cara o el cuerpo facetado (' @

Imagen de la escena A

Orientacion de la imagen

v.a,:lﬂ

Figura 2. Analisis de reflexién del carenado.

Fuente: Elaboracién propia
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carenado y los tornillos quedan colgando de la quilla, de modo que no se
pierden con facilidad.

Para dividir el carenado en 2 piezas se mira de recortar la quilla con
tal de que sea lo mas pequena posible, pero a su vez, pueda albergar los
2,5 litros de liquido que pide el reglamento. El volumen de la quilla es
aproximadamente de 5,5 litros, que realmente la forma estricta de medir
el volumen real es restarle la parte del volumen ocupado por la parte baja
del motor, de esta forma nos queda un volumen aproximado de 3 litros

reales. Por tanto, se cumple la normativa con cierto margen.

Para fabricar la quilla se hace un molde tnico para ella y la manera de
asegurar que se puede fabricar es comprobar el angulo de desmoldeo de
la quilla. Para que se pueda desmoldear se necesita que en el analisis de
desmoldeo se seleccione el vector de hacia arriba, se selecciona el eje “z”
positivo, y todas las partes de la superficie que aparecen en verde o
amarillo se pueden desmoldear sin problema, en cambio si hay zonas
azules o rojas, quiere decir que el angulo de desmoldeo es negativo, por

lo que no se podra desmoldear.

6. Conclusiones

Se ha conseguido el objetivo principal de generar el proceso de
disefio y fabricacion por composites del carenado de una moto de
competicién. Se resume el proceso de disefio de la pieza, y se expone la
comunicacién como una guia por pasos de todo el proceso de desarrollo
de los carenados de una moto de competicion, con el fin de solucionar el
problema de la dificultad del traspaso de conocimientos entre antiguos y
nuevos miembros del equipo ePowered RACING.

Se han disefiado con éxito supetficies en programario informatico
industrial, debido a la necesidad de usar esta técnica para poder hacer los
carenados. Gracias al disefio creado se ha estimado que el conjunto de
carenados y quilla quedan con un peso contenido menor a 1,2 kg, dato

importante, ya que el principal motivo de fabricar estas piezas en
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composites es reducir el peso al minimo. Por este motivo se puede decir
que se ha logrado optimizar el disefio para obtener la ventaja de reducir
el peso del prototipo a la vez que se le aporta una muy alta rigidez a la
pieza. A su vez se ha logrado crear un disefio éptimo para el equipo que
cumpla con todas las normativas impuestas por la competicién
MotoStudent.
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Resum

La industria textil i de la moda és el segon sector industrial més
contaminant, després del petroli. Segons I’Ageéncia Europea del
Mediambient, el consum de roba per persona a la UE va augmentar un
40 % del 1996 al 2012. Aquest creixement s’explica pel fenomen de la
“fast fashion” que el que busca és que cada temporada les col leccions 1
linies de tendéncia canviin. Segons les prediccions, s’espera que la
produccié anual de fibres textils practicament es dupliqui del 2010 al
2030. Aquestes dades son alarmants, ja que es coneix que el 73 %
mundial de la roba utilitzada acaba en abocadors o sent incinerada i
només un 1 % es recicla per convertir-la en roba nova. En quan a les
materies primeres que s utilitzen, tan el coté com els derivats del petroli
tenen un impacte mediambiental negatiu. Es en aquest sentit que I’Gs del
polimer de lignhocel lulosa pot aportar opcions més sostenibles.

Abstract

The textile and fashion industry is the second most polluting industrial
sector, after oil. According to European Environmental Agency, the
consumption of clothes per person in the EU increased by 40 % from
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1996 to 2012. This growth is explained by the phenomenon of "fast
fashion" that promotes an accelerated consumption. Annual fiber
production is forecast to double from 2010 to 2030. The data is
alarming, as it is known that 73 % of the world's used clothing ends up
in landfills or being incinerated and only 1 % is recycled for create new
clothing, In terms of raw material used, both cotton and petroleum
derivatives have a negative environmental impact. It is under this context
that the use of lignocellulose polymer can provide more sustainable
opportunities.

1. Introduccio

La industria textil i de la moda és el segon sector industrial més
contaminant, després del petroli (Van Woensel, 2020). Segons I’Agéncia
Europea del Mediambient (European Environmental Agency, 2019) el
consum de roba per persona a la UE va augmentar un 40 % del 1996 al
2012. Aquest increment s’explica principalment per un abaratiment del
preu final de la roba, com a resultat de seguir un model de producci6 en
massa i de s de materials de baix cost i de baixa qualitat, el que
comporta obtenir productes d’escassa durabilitat. Aquest fenomen es
coneix com a “fast fashion” 1 el queé busca és que les linies de tendéncia i
col leccions canviin cada temporada, tot fomentant un consum accelerat
de roba i donant un curt temps de vida util a aquestes peces de roba.
D’acord amb aquesta filosofia, cada temporada s’introdueixen en el
mercat milions de peces de roba. Segons les projeccions, s’espera que la
producci6 anual de fibres passi de 72.5 milions de tones al 2010 a 133.5
milions de tones al 2030, amb un augment del consum per capita de
10.5 kg a 15.5 kg (Sixta et al.,, 2013). Les estadistiques indiquen que el
73 % mundial de la roba utilitzada acaba en abocadors o sent incinerada.
(Ellen Macarthur Foundation, 2017). Globalment, menys de la meitat de
la roba utilitzada es recull per tornar-la a utilitzar o bé reciclar-la, i només
un 1 % es recicla per convertir-la en roba nova. Aquesta dltima dada,
s’explica perque en la majoria de casos, la roba rebutjada és una mescla

de fibra sintética i fibra natural, i la separacio, classificacio i purificaci és
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forca complicada. La manca de tecnologies per classificar la roba
recollida, aixi com separar la mescla de fibres respecte els productes
quimics (tints) soén problemes corrents. Fins ara, la majoria de la roba es
recicla mecanicament; les fibres es tallen i es trituren, de manera que
passen a ser més curtes i de menor qualitat . Es calcula que a través
d’aquests processos les fibres perden un 75 % del seu valor, per tant, no
és adequat utilitzar-les per a fabricar roba nova. Respecte les tecnologies
de reciclatge quimic que produeixen fibres verges d'alta qualitat, aquestes
estan disponibles per al poliester i el nild, perd encara no sén totalment

viables economicament, per al coté i les mescles.

El cicle de vida de la roba causa una gran petjada mediambiental amb
un us massiu de recursos naturals, contaminacié de 'aigua i el sol, i altes
emissions de carboni. Per fer una unica samarreta de coto, es necessiten
2.700 litres d'aigua dolga, la mateixa quantitat que necessita una persona
durant 2,5 anys. A més, segons 1'Agencia Europea del Medi Ambient, les
compres textils a la UE el 2017 van generar uns 654 kg d'emissions de
CO2 per persona (European Environmental Agency, 2019). El cultiu de
materies primeres també és responsable d'una gran part de l'impacte
ambiental de la inddstria textil 1 de la confeccié. No només pel cultiu del
cotd que necessita molta aigua per créixer i gran extensié de terreny, sind
pels processos de filar i teixir, i ’aplicacié de tecniques d'acabat com
tenyir o donar forca i brillantor als teixits, que consumeixen molta
energia i requereixen grans quantitats d'aigua i productes quimics.

A partir de les observacions anteriors, és evident que la industria textil
ha de moute el seu model de negoci cap a l'economia circular i ser més
activa en iniciatives sostenibles. La lignocel lulosa és el polimer
biodegradable més abundant a la Terra, 1'as d'aquesta font natural com a
fibra textil, ofereix una gran oportunitat per reduir la dependencia de la
industria textil respecte el petroli (fibres sintetiques) i fer front als

problemes de sostenibilitat als quals s'enfronta aquesta industtia.

Amb aquest proposit, aquest article ofereix una visié general del

potencial de la cel lulosa per a la industria textil. D’entrada es centra en
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comprendre la composicié quimica i Pestructura macromolecular de la
cel ulosa, 1 finalment en concixer els processos i tractaments que s’han
d’aplicar per purificar la cel lulosa per tal d’obtenir una materia primera
adient com a per a fibres textils. També es presenta I'estat de I'art dels
processos convencionals per fabricar cel lulosa regenerada i es déna a
coneixer els recents processos innovadors basats en tecnologies

respectuoses amb el medi ambient.

2. Fibres teéxtils

Les fibres textils es classifiquen en dos grups: fibres naturals i fibres

artificials.

Les fibres naturals, segons el seu origen, es poden classificar en (i)
fibres vegetals, (i) fibres animals i (ii) fibres minerals. Totes elles son
renovables, biodegradables, lleugeres, fortes i mecanicament reciclables.
Entre les fibres vegetals, el cot6 és la més abundant i representa el 90 %
de totes les fibres naturals, pero es considera especialment problematic
perqué requereix grans quantitats de terra, aigua, fertilitzants 1 pesticides.
L’impacte ambiental del coté organic es redueix drasticament en
comparacié amb el coté convencional, ja que necessita menys aigua. Pero
es preveu que el cultiu de coté no podra cobrir la demanda, és per aixo
que la industria textil també esta provant fibres naturals d'is menys
freqiient, com el canem, el lli, Pespart o 'ortiga, que requereixen menys
aigua, fertilitzants i pesticides.

Les fibres artificials es refereixen a les fibres fabricades pels humans.
Es classifiquen en tres classes, (i) generades a partir de polimers sintétics
(petroli), (ii) generades a partir de polimers naturals i (iif) generades amb
materials inorganics. Les fibres sintétiques estan fetes de combustibles
fossils 1 no sén biodegradables. Les fibres artificials inorganiques son
fibres fetes de materials com el vidre, el metall, el carboni o la ceramica.

S'utilitzen molt sovint per refor¢ar plastics per formar compostos.
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Les fibres artificials obtingudes a partir d’un polimer natural porten
fabricant-se fa més d'un segle mitjancant la dissolucié i postetior
regeneracié de la biomassa. Tan sols el 9 % del mercat textil de la UE
utilitza com a materia primera fibra d’origen fuster (2019), pero les fibres
cel lulosiques encara son indispensables per a algunes aplicacions téxtils
(Mendes, Prates, & Evtuguin, 2021) ja que ofereixen caracteristiques
exclusives en quan a I'absorcié de la humitat. Com exemples trobem les
fibres d’acetat, de nitrat o d’eters, pero la més utilitzada és la viscosa,
també coneguda com a rai6. Aquesta dltima, tot i que és biodegradable,
el principal inconvenient que presenta és durant la seva processabilitat ja
que s'utilitzen productes quimics altament toxics 1 contaminants. Tenint
en compte, que la produccié mundial de fibres artificials a partir de
polimers naturals es va més que duplicar entre el 1990 i el 2017, el repte
segueix sent en ampliar les fonts de cellulosa a utilitzar, aixi com
desenvolupar processos més ecologics. Recentment, la industria ha
desenvolupat materials innovadors més sostenibles, com el Lyocell
(també conegut sota la marca de Tencel™), el Bemberg™ (és la marca
de cupro, feta a partir del burrissol que envolta la llavor de cotd, que
normalment no s'utilitzen com a fibra), el Pifiatex® (fabricada amb les
fulles de rebuig de les plantes de pinya) i el Lyohemp ® (obtingut a partit
de les fibres de canem).

3. Polimer lignocel dulosic

Els tres components principals que trobem a les parets cel lulars de la
fusta o a les patets dels vegetals son la cel lulosa (major component), la
lignina i les hemicel luloses. Aixi, ens referim normalment a polimer
lignocel ulosic o complexa lignina-hidrats de carboni, ja que els 3
components estan units covalentment, formant una estructura complexa
i tridimensional, en comptes de fraccions individuals. De forma
simplificada, podem dir que la cellulosa i les hemicel luloses estan
envoltades pel polimer de lignina, i per tant durant la destruccié del

polimer, per individualitzar els diferents components, l'eliminacié de la
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lignina implicara també certa degradacié dels altres components, causant

una disminucié del rendiment.

Cel {ulosa

La cel lulosa és un homopolimer lineal format per unitats d'anhidro-
B-D-glucopiranosa (AGU) unides per lenllac (1-B-4) glicosidics. La
cel lobiosa és la unitat que es repeteix, formada per dues molecules AGU
(§jostrom, 1993). El nombre d'AGU determina la longitud de la cadena,
és a dir, el grau de polimeritzacié (degree of polimerization, DP), tot i
que el grau de polimeritzacié de la cel lulosa depen en gran mesura de la
font d’origen i del méetode d'aillament que s’aplica. La cel lulosa nativa té
un grau de polimeritzacié entre 5000 1 15 000, peto la cel lulosa utilitzada
a la practica té un grau de polimeritzacié mitja d'entre 800 i 3000
(Krissig, 1993). Cada unitat AGU té tres grups hidroxil en les posicions
dels carbonis C2 i C3 (grups hidroxil secundaris) i C6 (grups hidroxil
primaris). Un extrem conté un grup alcoholic (-OH) a C4 (extrem no
reductor), mentre que a l'altre extrem, C1 forma part d'un grup aldehid
(CHO) amb activitat reductora. Aquests grups hidroxil sén els
responsables de formar una xarxa d'enllacos pont d'hidrogen (H) tant
intramolecular com intermolecular. Es poden formar enllacos pont
d’hidrogen intramoleculars entre I'hidroxil C6 i l'hidroxil del C2 i, entre
l'oxigen del C5 i l'hidroxil del C3 dins de la mateixa molecula,
estabilitzant l'enllag glicosidic 1 donant lloc a una estructura rigida. Els
enllacos pont d’hidrogen també es poden formar entre dues cadenes de
cel lulosa veines (interaccions intermoleculars) mitjangant els seus grups
C3-OH i C6-OH, obtenint una estructura molt rigida, estable 1 que la fa

insoluble en aigua i en la majoria de dissolvents organics.

Hemicel 1uloses

Els monosacarids que constitueixen les hemicel luloses sén pentoses

(D-xilosa i L-arabinosa), hexoses (D-glucosa, D-galactosa, L-galactosa,
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D-manosa, L-ramnosa, L.-fucosa) i acids uronics (acid D-glucuronic, acid
D-galacturonic). En general, les unitats de la cadena principal estan
enllacades entre si per enllacos B-(1-4), encara que algunes especies
combinen enllacos B-(1-4) i $-(1-3). La composicié i la quantitat relativa
d'hemicel lulosa a la patet cel lular depen de l'espécie de fusta i vegetal.
Les hemicel luloses es troben associades a les microfibril les de cel lulosa
mitjancant enllacos d'hidrogen i amb altres components de la paret
cel lular mitjancant enllacos covalents. La funci6 de les hemicel luloses és
aportar flexibilitat al conjunt estructural dels components de la paret
cel lular. Les hemicel luloses, no sén cadenes lineals, sind que contenen
ramificacions, és a dir, grups laterals a les molecules de la cadena i per
tant presenten una estructura amorfa, sén facils de dissoldre i degradar
en solucions acides i alcalines, i el seu grau de polimeritzacié oscil 1a
entre 200 1 300 (Olszewska, 2013).

Lignina

La lignina és un heteropolimer aromatic construit a partir d'unitats
estructurals de 4-fenilpropa (guaiacilpropa, G; siringilpropa, S; 1
hidroxifenilpropa, H) unides per enllacos eter i carboni-carboni. La
lignina és responsable del transport d'aigua, nutrients i metabolits al
sistema vascular. A més, té un paper important en el sistema de defensa
de les plantes contra la degradacié per enzims microbians (Fengel,
Wegener, & Fengel, 2011). A causa de la seva hidrofobicitat, la lignina
inhibeix l'absorcié d'aigua i la inflamacié de la fibra.

4. Fonts de cel 1ulosa

La cellulosa es pot obtenir de diferents fonts com la fusta, les
plantes, les algues 1 el tunicat, i també pot ser produida per bacteris. Tot 1
que existeixen gran varietat de fonts de cel lulosa disponibles a la natura,

la majoria d’aquesta cel lulosa no presenta inicialment les caracteristiques
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ni propietats adequades per poder-la utilitzar com a matéria primera pet

obtenir fibres téxtils.

Aixi, per a I'obtencié de fibres textils es necessita cel lulosa amb un
alt grau de puresa (> 90 %) i que estigui lliure d’elements com
hemicel 1uloses (el seu contingut ha de ser inferior al 4 %), lignina i
extractius (Sixta, 2008). La preséncia d’aquests components no és
desitjable perque disminuira la qualitat del producte final i comportara un
augment del consum de reactius durant 'obtenci6 i el processament de
les fibres textils. Aquesta cel lulosa d’alta puresa també ha de tenir un
distribucié uniforme del pes molecular i un grau de polimeritzacié entre
400-600 mL/g. Tecnicament es coneixen com a pastes per dissoldre
(dissolving pulps), 1 a excepci6 del coto, la resta de fonts de cel lulosa
existents a la naturalesa no compleixen aquestes caracteristiques. Per tant,
caldra sotmetre les fibres ja siguin d’origen fuster o no fuster, a una
cocci6 especifica amb l'objectiu d’alliberar la cel lulosa de la resta de
components (hemicel luloses i lignina), a continuacié blanquejar
quimicament les fibres tot eliminant la lignina residual que és responsable
de donar color, i finalment caldra aplicar diverses etapes de purificaci6
per tal d’assolir el nivell de puresa desitjat. Aquests tractaments de
purificacié consisteixen per una banda en eliminar més hemicel luloses, i
per Paltra a millorar I'accessibilitat del grups funcionals de la cel lulosa en
vers als reactius, aconseguint aixi una major reactivitat durant les etapes
de dissolucié de la cel lulosa. Actualment, la fusta és la principal font per
produir pasta per dissoldre (85 %), seguida dels linters de coté (10 %) i
les plantes no fusteres (5 %) (Mendes et al., 2021).

5. Pasta per dissoldre (dissolving pulps)
Les pastes per dissoldre obtingudes a partir de la fusta es produeixen
seguint dos processos diferents: coccid acida al sulfit, que és el procés

dominant que cobreix aproximadament el 65 % de la producci6 total, i
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cocci6 kraft amb prehidrolisi, que ocupa aproximadament el 25 % (Sixta,
2008).

Després de la coccid, la pasta per dissoldre s'envia cap al procés de
blanqueig, amb el proposit no només d'augmentar la blancor siné també
d'augmentar la puresa, tot eliminant les hemicel luloses residuals, i
ajustant la viscositat i la distribucié del pes molecular de la cel lulosa.
Aquestes millores en la qualitat de la pasta li permeten satisfer els
requisits dels productes d'us final com la viscosa, els acetats, el nitrat de
cel lulosa o l'¢ter de cel lulosa. Després del blanqueig, per purificar la
cel ulosa del procés de coccié al sulfit, s’inclou normalment I'extraccid
caustica en calent (Hot Caustic Extraction) com a etapa de purificacié.
Quan es requereixi una puresa elevada, s'utilitzara una extraccié caustica
en fred (Cold Caustic Extraction) (Kumar & Christopher, 2017; Sixta,
2008). Altres tractaments més especifics de purificacié, com I'eliminacié
d’hemicel luloses residuals mitjan¢ant tractaments enzimatics (xilanases),
aix{ com la combinaci6 d'extraccié caustica i tractament amb xilanases ha
donat bons resultats, pero se sap que tenen un efecte limitat en les pastes
per dissoldre procedents d’una cocci6 al sulfit, amb eliminacié de xilans,
generalment inferior al 50 % (Christov & Prior, 1993).

Tal com s’ha comentat anteriorment, és interessant que aquestes
pastes per dissoldre tinguin una alta reactivitat, aixo significa que els
grups hidroxils han d’estar el més accessible possible per reaccionar amb
els reactius que s’utilitzen per dissoldre la cel lulosa, aconseguint aix{ un
alt rendiment de funcionalitzacid, estalvi de reactius i obtenint
posteriorment fibres regenerades d’alta qualitat. Aixi, existeixen diversos
metodes 1 mecanismes per activar la cel lulosa: tractaments mecanics,
tractaments enzimatics, extraccidé caustica, tractaments acids, extraccid
amb liquids ionics, degradacié térmica, tractament amb oz, una
combinacié dels tractaments anteriors, entre altres tractaments més
innovadors (Li et al., 2018). Dels tractaments mencionats anteriorment
voldrfem destacar la utilitzaci6 d’enzims ja que és una estrategia

totalment respectuosa amb el medi ambient. Les cel lulases sén enzims
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que hidrolitzen l'enlla¢ 1,4-8-D-glicosidic de les cadenes de cel 1ulosa fins
als oligosacarids de glucosa. Hi ha nombrosos estudis que demostren
Pefectivitat d’aquest tractament per millorar la reactivitat (Engstrom, Ek,
& Henriksson, 20006; Ibarra, Képcke, & Ek, 2010; Képcke, Ibarra,
Larsson, & Ek, 2010; Quintana, Valls, Barneto, et al., 2015; Quintana,
Valls, Vidal, & Roncero, 2015).

6. Cel 1ulosa regenerada com a fibra artificial

Hi ha dos processos basics per obtenir cel lulosa regenerada, el
procés de derivatitzacié 1 el procés de dissolucié directa (no
derivatitzacié) (Sayyed, Deshmukh, & Pinjari, 2019). En el procés de
derivatitzacié, la cel lulosa es modifica per facilitar la seva dissolucié. Es
a dir, s’introdueixen grups funcionals diferents dels grups -OH, de
manera que lestructura d’enllacos ponts d’hidrogen que s’encarreguen
de conferir estabilitat s’acaba trencant, i s’obté un producte intermedi
(cel lulosa amb una composicié quimica diferent a loriginal) que
s’acabara dissolent i posteriorment es regenerara. D'altra banda, en el
procés de no derivatitzacié la cel lulosa es dissol directament en un
dissolvent sense cap modificacié. El procés de detivatitzacié inclou la
viscosa i l'acetat de cel lulosa, mentre que la dissoluci6é directa inclou
liquids ionics de cupramoni, lyocell i alquil imidazoli com a exemples

rellevants.

Viscosa

Les fibres de cellulosa regenerada més utilitzades es fabriquen
mitjancant el procés de viscosa (també anomenat raié). En el procés de
viscosa, la cellulosa es dissol en una solucié d'hidroxid de sodi, i
posteriorment es tracta amb disulfur de carboni (CS2) formant-se el
xantat de cel lulosa, que es dissol en una solucié diluida d'hidroxid de
sodi per produir la viscosa. Finalment, la solucié de viscosa es regenera

per extrusié en un bany de centrifugacié format per acid sulfuric, sulfat
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de sodi, sulfat de zinc, tensioactiu i aigua a 45-55 °C. El rai6 acabat de
format, ja sigui en forma de filament continu o tallat, es renta i es tracta
quimicament per eliminar les impureses abans d'aplicar els tractaments
d’acabat i envasat (LaNieve, 2000).

El 2018 la produccié global de fibra de viscosa va ser
d’aproximadament 5,8 milions de tones (Global and China Viscose Fiber
Industry Report, 2019-2025, 2019). El procés de la viscosa esta
extensament consolidat a nivell industrial i també mundialment, i tot i
que s’hi han aplicat millores continues (per exemple I'excés de sosa es
recupera i es reutilitza), encara té certes limitacions i la més preocupant
és I'as del reactiu CS2, perqué és un reactiu toxic pel medi ambient,
inflamable i altament volatil. A més a més, combinat amb la sosa caustica
doéna lloc a subproductes perillosos com el gas H2S i altres compostos
volatils.

El procés industrial Lyocell és Ialternativa més prometedora al procés
convencional de la viscosa. Implica 1'us del solvent polar 4-
methylmorpholine 4-oxide (NMMO). El NMMO és un agent oxidant
capag de trencar I'estructura de ponts d’hidrogen i per tant dissoldre la
cel lulosa sense que calgui la formacié d’un derivat intermedi, tal com
passava en la tapa de formaci6 del xantat durant obtencié de la viscosa.
En els processos industrials, la recuperaci6 de NMMO és superior al
99 % 1 es torna a introduir en el procés. El principal avantatge del
dissolvent NMMO ¢és la nul 1a toxicitat. Les fibres conegudes com a
Tencel® presenten algunes millores respecte a les fibres de viscosa
convencional, com ara resisténcia en humit i en sec, modul d'elasticitat,
brillantor i tacte, perd majors costos de produccié.

En la cerca d’altres dissolvents que siguin capacos de dissoldre la
cel lulosa de forma directa, trobem els liquids ionics. Els liquids ionics
(IL) s6n sals organiques que existeixen en estat liquid a temperatures
generalment inferior als 100 °C. Aquests, han despertat gran interes
basicament per la seva estabilitat quimica i térmica, no inflamabilitat i

baixa pressié de vapor en comparacié amb els dissolvents organics
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volatils tradicionals. Hi ha nombroses publicacions que tracten aquest
tema. De fet, de la gran quantitat de liquids ionics estudiats que sén
eficacos per dissoldre la cel lulosa (se’n coneixen més de 230 sistemes
diferents) només uns quants son aptes per produir fibres textils (Mendes
et al, 2021). El desenvolupament industrial complet encara esta pet
arribar i només alguns han arribat a l'escala pilot, com és el cas del
procés IONCELL (Sixta et al, 2015). Cal mencionar que els liquids
ionics també tenen alguns aspectes negatius: (i) velocitat lenta de
dissolucié, (i) alts costos dels dissolvents, (iii) alguns d'ells sén toxics
amb efectes sobre el medi ambient poc coneguts i estudiats, (iv) no sén
biodegradables (Magina, Barros-Timmons, Ventura, & Evtuguin, 2021).
Sembla que I'IL ideal per dissoldre la cel lulosa i produir fibres de rai6 de
qualitat acceptable encara no s'ha trobat i és un repte per a la comunitat

cientifica.

7. Linies futures

La revaloritzaci6 dels residus textils com a energia no és una bona
soluci6 perque provoca problemes d’emissions (dioxid de carboni (CO2),
vapors d'aigua i cendres inorganiques) que les plantes incineradores han
de controlar degudament. Per altra banda, la simple eliminacié de residus
textils en abocadors, suposa una perdua de material, energia i ma d'obra
tant en la fabricacié com en el transport (Stanescu, 2021). A més a més,
els materials sintetics sén dificils de descompondre i la descomposicid
dels residus textils naturals genera CHy i COz2. Anualment Europa
disposa el 75 % (4,3 milions de tones) dels residus téxtils en abocadors
degut a l'absencia d'estrategies de reciclatge viables (Haslinger, Hummel,
Anghelescu-Hakala, Miittinen & Sixta, 2019). Més del 97 % de les
materies primeres necessaties per a la produccié mundial de roba es
basen en materies primeres verges, la majoria de les quals sén fibres
sintetiques (63 %) i cotd renovable (26 %) (Ellen Macarthur Foundation,
2017). El reciclatge dels residus textils és de gran importancia pel que fa
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a la proteccié del medi ambient i contribuir en la reduccié del consum de

recursos.

Actualment s’esta explorant I'is de liquids ionics per dissoldre la
cel lulosa que trobem en les peces de roba rebutjades i obtenir altres
productes, com per exemple films biodegradables que es poden aplicar
en el sector de 'embalatge (Zhou & Wang, 2021). Una dificultat habitual
en el reciclatge, és que una part important dels productes textils estan
formats per mescles heterogenies de fibres, per exemple coté i poliester.
Per aquests teixits combinats, les tecniques tradicionals de reciclatge es
basen en tractaments quimics que utilitzen acids concentrats i
temperatures altes, generant efluents toxics 1 consumint una gran
quantitat d'energia. Alguns estudis recents que investiguen la separacié
del cotd de les mescles amb fibres sintetiques inclouen tecniques diverses
com ara aprofitar la selectivitat dels liquids ionics (De Silva, Wang, &
Byrne, 2014; Haslinger et al, 2019; Lv et al., 2015), el tractament
hidrotermal de la cel 1ulosa, o bé la degradacié d'un dels components per
exemple el PET (Palme, Peterson, de la Motte, Theliander & Brelid,
2017). Altres linies d’interés per transformar els residus textils (de
composicié principal cel lulosa) en altres productes de valor afegit sén
per exemple la carbonitzacié dels residus téxtils obtenint biomassa
vegetal (Cay, Yanik, Akduman, Duman, & Ertag, 2020), I'extraccié dels
nanocristalls de cel lulosa (CNC) (Huang, Tao, Ismail & Wang, 2020;
Vanzetto, Beltrami & Zattera, 2021), 'obtencié d’aerogels (Zeng, Wang
& Byrne, 2019), carb6 activat o produir etanol, biogas i acetat de
cel lulosa.

Agraiments

Aquesta publicacié forma part del projecte PID2020-114070RB-100
(CELLECOPROD), finan¢at pel MCIN / AEI / 10.13039 /
501100011033.
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Projectes d’enginyeria grafica en SolidWorks a
I’Escola d’Enginyeria de Barcelona Est
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de Disseny

Resum

El departament de Projectes de 'antiga EUETIB va ser un dels primers
centres universitaris a Espanya que va apostar per treballar amb
programari CAD parametric, variacional i associatiu en l'assignatura de
Dibuix, i va ser un dels pioners en implementar el programari
SolidWorks (SW) en laprenentatge. Els successius plans d’estudis van
donar molta importancia en el desenvolupament d’un projecte
d’Enginyeria Grafica en SW com a mecanisme d’autoaprenentatge. Des
de 2016, ja a TEEBE, el departament d’Enginyeria Grafica i Disseny ha
continuat potenciant el Projecte en SW com a eina per assolir les
competeéncies basiques de Iassignatura. Un dispositiu particular de
lautor de la comunicacié ha estat acumular els millors projectes
académics en una llista de reproduccié de YouTube com a eina de
propaganda i ensinistrament als propers cursos de I'assignatura. La llista
acumula quasi 50 mil visualitzacions dels quasi 200 videos de projectes,
de tematiques variades. Les estadistiques de les visualitzacions mostren
molta variacio, pero en destaca negativament que sols una cinquena part
de les visualitzacions sén de dones.

Abstract

The Projects Department of the former EUETIB was one of the first
university centers in Spain to work with parametric, variable and
associative CAD software in the subject of Drawing, and was one of the
pioneers in implementing SolidWorks software ( SW) in learning.
Subsequent curricula attached great importance to the development of a
Graphic Engineering project in SW as a self-learning mechanism. Since
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2016, already in the EEBE, the department of Graphic Engineering and
Design has continued to promote the Project in SW as a tool to achieve
the basic competencies of the subject. One particular feature of the
author of the communication has been to accumulate the best academic
projects in a YouTube playlist as a propaganda and training tool in the
next courses of the subject. The list has almost 50,000 views of almost
200 project videos on a variety of topics. The visual statistics show a lot
of variation, but only a fifth of them are women.

1. Introduccid

L’antiga Escola d’Enginyeria Industrial de Barcelona (EUETIB),
escola d’enginyeria ubicada al recinte historic de 'Escola Industrial del
carrer Urgell, fundada al 1904, és lantecessora de lactual Escola
d’Enginyeria de Barcelona Est (EEBE).

En el pla d’estudis 1972 de TEUETIB (que va estar vigent fins el curs
94-95) lassignatura de Dibuix Tecnic (codi 1401) impartia 4 hores
setmanals de dibuix durant tot el primer curs (entre setembre i juny). Els
professors historics que impartien en aquell moment I’assignatura eren
Joan Farrerons Oller, Pere Moreno i Pau Sola. El pla 72 va rebre
diferents modificacions amb els anys, incorporant a inici dels 90 part de
Pensenyament amb suport d'AutoCAD. L’assignatura era unica, pero
estava adaptada a cada una de les especialitats, pet exemple a l'especialitat
d'Enginyeria Electronica, a més d'AutoCAD, també s'explicava TANGO
(paquet d'Enginyeria Electronica Assistida per Ordinador, CAE-E). El
programa facilitava la representacié d'esquemes electronics, la realitzacié
de circuits impresos, la generaci6 dels arxius necessaris per a la fabricacio
assistida per ordinador (CAM) i el disseny i simulacié de PLD. Juntament
amb TANGO també s'explicava Pspice a la simulacié de circuits digitals i
analogics. A Pespecialitat mecanica utilitzava, a més de I'"AutoCAD, el
programa especific de disseny mecanic Mechanical Desktop i
Rhinoceros. Aleshores, des del departament també s'oferien, amb molt

éxit d'acceptacié per part de l'alumnat, assignatures com Infografia per a
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la creacié d'entorns realistes i imatge sintetica, on 'aplicacié principal era
3D StudioMAX, tot i que també s’emprava POSER, BRYCES i
Terragen.

Al pla d’estudis 1995 es va consolidar una part de I’assignatura de
Dibuix Industrial per a Disseny Assistit per Ordinador (DAO). Els
artifexs d’aquest canvi de pla en l'assignatura de Dibuix foren I’aleshores
catedratic Joan Antoni Ramirez Miralles 1 els professors titulars Ramon
Blesa Serrano 1 Magi Galindo Anguera. No comencaven de zero, perque
des de feia anys que s’impartia una porcié de Iassignatura en CAD, i
s’havia recollit part del temari en el llibre que els tres professors havien
publicat poc abans titulat “DAO 2D Raiz del Disefio Industrial” (Blesa,
Ramirez & Galindo, 1993).

El pla d’estudis 1995 va suposar una actualitzacié-modernitzacié en
totes les assignatures que s'impartien a TEUETIB, el que va implicar al
setembre de 1995 la contractacié d’una dotzena de professors joves entre
els diferents departaments, la majoria recentment llicenciats, entre ells el
que signa aquesta comunicacié pel departament d’Enginyeria Grafica
(aleshores anomenat departament de Projectes a TEUETIB).

L’assignatura de DAO preparada pels professors Ramirez, Blesa i
Galindo utilitzava el programa Autocad, aleshores un estandard
forcament usat en el disseny industrial. Perd a partit de 1997, el
departament d’Expressié Grafica a ’Enginyeria de TEUETIB va decidir
apostar per SolidWorks com eina de disseny grafic, i en general per les
TIC com a millora en aprenentatge de les tecniques d’Expressié Grafica

en ’Enginyeria Industrial (Farrerons, 2011).

2. Per qué SolidWorks?

L'evolucié de les xarxes informatiques, l'increment de la poténcia de
calcul dels ordinadors, i la generacié d'estandards grafics (GKS) i
interficies otientades a l'usuari (MOTIF) va provocar que, a finals dels

90, es comencés a treballar amb programari de CAD parametric,
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variacional i associatiu (Farrerons & Olmedo, 2016). Per aquesta rad
I'EUETIB, un dels centres pioners en l'adquisicié del programari
SolidWorks a les universitats espanyoles, va comengar a impartir
docéncia amb aquest tipus de programari. La concepcié parameétrica
combinada amb les funcions geometriques intel ligents (Featutes) i el
disseny variacional i associatiu bidireccional, va permetre que l'alumnat
recent titulat pogués tenir coneixements molt a l'avantguarda del
moment.

La decisi6 de triar SolidWorks no va ser facil. Altres aplicatius com
CATIA (Dassault, Franca), Unigraphics (EDS McDonnell Douglas,
USA), CADDS (Computer visi6, USA), AutoSURF i Mechanical Destop
(Autodesk, Suissa) o I-DEAS (SDRC, Structural dynamics Reseach
Center, USA) eren els programes de CAD que s'utilitzaven de forma
massiva a les enginyeries. D’entre tots, ProEngineer (Parametric) va ser el
lider de vendes al 1996 amb el 95 % de les vendes a nivell mundial. Tot i
aixo, el departament d’Expressié Grafica de I'EUETIB va decidir
l'adquisici6 de SolidWorks per la funcionalitat de les aplicacions i
complements, l'increment del seu ds a la industria catalana, la formacié i
suport del distribuidor, el maquinari necessari i el cost.

El perque del canvi de programari el podem trobar explicat a un
article que es va publicar al 2010 signat pels aleshores professors de
l'assignatura (Gatcia-Granada, A.A.; Brigos, M.; Gémez, S.; Sola, P;
Codina, E.; Alpiste, F; Torner, |.; Farrerons, O.; Ibafez, P; Valverde, J.)
que es titulava “La Escuela Universitaria de Ingenierfa Técnica Industrial
de Barcelona confia en SolidWorks desde 1997 (Gartcia et al., 2010). En
aquest article es destacaven les raons del perque ja abans de l'inici de
segle XX es comencava a usar SolidWorks a TEUETIB: “El entorno
familiar e intuitivo, la facilidad de aprendizaje por parte del alumnado, la
rapidez de ejecucion de los comandos, y la gran cantidad de material
didactico disponible”. Els estudiants i professors disposaven de llicencies
gratuites 1 diversos recursos on-line, exercicis, presentacions, videos,

apunts...
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3. Projecte SolidWorks i espai europeu d’educacié superior

El curs 2009-2010 PEUETIB inicia els estudis de grau adaptats a
'Espai Europeu d'Educacié Superior. Uns estudis de Grau que ja des
d’aleshores tenien com a finalitat obtenir per part de l'estudiant una
formacié general orientada a la preparacié de l'exercici professional. La
metodologia aplicada en aquest nou enfocament posa e¢mfasi en els
estudiants com a protagonistes del procés d’aprenentatge 1 es
desenvolupa en crédits ECTS (European Credit Transfer and
Accumulation System), aportant millores significatives en l'ensenyament
de la geometria espacial (Olmedo, Farrerons, Lapaz & Bermudez, 2017).

En la remodelaci6 de I'assignatura pel pla d’estudis 2009 (actualment
vigent), es va potenciar la idea d’un Projecte, que es desenvoluparia en
grup de tres estudiants, i es treballaria de manera no presencial. Els
professors del departament a PEUETIB aleshores que van iniciar la
remodelacié eren: Andrés Garcfa, Enric Codina, Francesc Alpiste, Jordi
Torner, Jose Luis Rodriguez, Jose Valverde, Josep Pardina, Miguel Brigos,
Oscar Farrerons, Noelia Olmedo, Pedro V. Gabriel, Pep Ibafiez, Sergi
Goémez, Francesc Tensa, Jose A. Moreno, Jordi Ivern, Barbara Sureda,
Joan Antoni Ramirez, Pau Sola i Pere Moreno. La metodologia docent i
la potenciacié del Projecte suposava noves oportunitats en 'ambit de
I’Enginyeria Grafica (Farrerons & Olmedo, 2014).

El Projecte que han de dissenyar els estudiants des d’aleshores
representa la integracié dels coneixements i habilitats obtingudes durant
el curs. No obstant aixo, el repte de realitzar un projecte, porta els
alumnes a investigar per si mateixos, de manera que normalment
adquireixen més habilitats de les formalment ensenyades a classe. Des
d’aquell moment, tots els alumnes dels cinc graus que estudiaven a
PEUETIB (Mecanica, Electronica Industrial i Automatica, Electricitat,

Quimica, Biomedica) desenvolupen un projecte en SolidWorks.

A les Figures 11 2 es pot veure dos dels primers projectes desenvolupats

de manera autonoma pels estudiants seguint les premisses anteriors.
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Figura 1. Projecte: Pedal bateria. Figura 2. Projecte: Longboard.
Curs 10-11 Curs 11-12.
(D. Gili, A. Marco, J. Andujar) (R. Carrera, S. Céspedes, 1. Vazquez
(professor O. Farrerons) (professor O. Farrerons)

4. Projecte a PEEBE

Des del curs 2016-2017 PEEBE ha substituit PTEUETIB. Hem passat
de la historica Escola Industrial del carrer Urgell al modern Campus
Besés de la UPC, a tocar el Forum Barcelona. Lassignatura d’Expressié
Grafica, continua sent una assignatura troncal de 6 creédits ECTS, que ara
s’imparteix en set graus d’enginyeria (Mecanica, Electronica Industrial i
Automatica, Electricitat, Quimica, Biomedica, Materials, Energia), amb
quasi 700 alumnes matriculats, repartits en 23 grups, on simparteix
Passignatura en catala, castella i angles.

El Projecte de I'assignatura d’Expressié Grafica suposa desenvolupar
competencies relacionades amb la capacitat de visi6 espacial i
coneixements sobre les tecniques de representacié grafica, tant
mitjangant meétodes tradicionals de geometria métrica i descriptiva, com
mitjangant les aplicacions de disseny assistit per ordinador (SolidWorks).
Especificament també es valora la competencia d’aprenentatge autonom
(nivell 1), basada en dur a terme les tasques encomanades en el temps
previst, tot treballant amb les fonts d'informacié indicades, d'acord amb

les pautes marcades pel professorat. Per la realitzacié del projecte es
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preveu que 'estudiant dediqui 45 hores de treball, repartides en 15 hores.
d’Activitats Dirigides i 30 hores d’Aprenentatge Autonom. El projecte té
un pes total en la nota d’un 20 %, i és un dels elements més valorats de
Pavaluacié de la competencia d'aprenentatge autonom (Olmedo,
Farrerons, 2017).

5. Llista de reproduccio projectes YouTube

Des del curs 2010-2011, P'autor d’aquesta comunicacid, que ha estat
professor de Iassignatura d’Expressié Grafica ininterrompudament des
de 1995, ha demanat als alumnes dels seus grups que, a més d’entregar el
treball complet amb tot el que es demana de manera general al programa
académic de 'assignatura, també fessin un video de curta durada (maxim
3 minuts) amb una animacié mecanica del seu projecte. Els millors
videos dels projectes més brillants es poden veure a la llista de
reproducci6  YouTube “Projectes Expressi6 Grafica (SolidWorks)”:
https://tinyurl.com/y4hbxzv9 , canal que té un total de 242 subscriptors
actualment. Val a dir perd, que a més dels projectes de l'assignatura
d’Expressié Grafica (ler QQ.) també hi ha projectes de l’assignatura
d’Ampliaci6 d’Expressié Grafica Disseny Mecanic (5¢ Q, assignatura
obligatoria pels alumnes del grau d’Enginyeria Mecanica).

A hores d’escriure aquesta comunicacié, a la llista de reproducci6 hi
ha un total de 198 videos penjats, que sumen poc més de 50 mil
visualitzacions. Els 10 videos més visualitzats es destaquen a la Taula 1,

ressenyant curs, quadrimestre i nombre total de visualitzacions.

No s’observa un any de primacia amb més videos visualitzats, pero si
que es destaca un amb moltes visualitzacions (Grapadora). La majoria de
les visualitzacions del video de la grapadora estan fetes en els anys 2017
(13.080), 2018 (18.871) i 2019 (16.777).

Mirant les estadistiques generals del canal YouTube també podem
saber que el 71,4 % de les visualitzacions sén d’homes, i un 21,6 % de

dones.
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Video Curs Quadrimestre Visualitzacions
Grapadora 15-16 tardor 59.480
Ventilador 12-13 tardor 13.998

Gato mecanico 15-16 primavera 6.792
Banqueta pianista 16-17 tardor 6.141
Bomba hidraulica 12-13 primavera 3711

Maquina cosir Sigma 14-15 tardor 3.483
Grua Leonardo da Vinci 13-14 tardor 2.216
Fusell AK-47 14-15 tardor 1.947
Maquina cosir Alfa 18-19 tardor 1.583
Longboard 11-12 tardor 1.298

Taula 1. Videos dels projectes amb més visualitzacions.

Font: elaboracié propia

Les estadistiques, en quan a origen de la font de trafic, indiquen que el
41.2 % accedeixen per videos suggerits, un 22.2 % per llistes de
reproduccié, un 17,2 % per cerca directa per YouTube, un 6.1 % per

fonts externes, i altres situacions amb percentatges més baixos.

El 35.2 % de les visualitzacions estan identificades en les estadistiques
de YouTube a Espanya, un 6.3 % a Mexic, un 1.1 % a Brasil, i després
segueixen amb inferiors més baixos: Colombia, India, Indonesia, Pert...

El 97.5 % de les visualitzacions sén fetes per usuaris subscrits al
canal, mentre que sols un 2.5 % sén usuaris no subscrits a “Projectes
Expressié Grafica (SolidWorks)”.

El nombre de videos de projectes per cada curs i/o quadrimestre és

molt variable, i depen del nombre de grups i alumnes que hagi tingut en
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cada quadrimestre, i de la qualitat dels propis projectes. Malgrat aquesta
diversitat, si que s’ha volgut analitzar el nombre de videos per

quadrimestres, com es pot veure a la Figura 3.

A la Figura 3 es pot observar que el maxim nombre de videos es
concentra entre la tardor del curs 15-16 i la tardor del 16-17. Malgrat
aixo, no sembla que es pugui concloure cap evidencia respecte als cursos
(a que depenen de moltes altres variables, com I’horari, el nombre
d’alumnes, etc...). Es pot comprovar que el nimero total de videos de la
figura 1 no suma els 198 totals, perqué hi ha 4 videos que a YouTube no
estan disponibles (per qiiestions d’al legacions dels drets de propietat
musical basicament).

La tematica dels projectes és molt variada, predominen els aparells
mecanics (bicicleta, patinet, motors varis...), petits electrodomestics
(batedora, rentadora, assecador, maquineta, rellotge...), instruments
musicals (piano, saxofon, guitarra, flauta...), Lego Technic (moto,
StarWars...), drons, impressores, amassadores, grapadores, encenedors...

Pero el que més caracteritza la tematica és la seva varietat, malgrat repetir

4 F A G &S oA 0‘ 0& 4G A S A S A NS
F R IFT X FF &N J 5y P P S S
Q‘\& &f}‘ Q“\é\ &‘bs Q‘\& &‘é q“\& &fb‘ Q‘ Q‘& &é Q‘& &éQ‘\ ,Q§ Q‘\& &é Q‘\é\ ,Qb‘ Q&Q &‘b‘
NSy N X > NP PR MR AEN X N9 D A N Y
AN AR AN IR AN Ch <« & QT & Ay Y

Figura 3. Nombre de videos per quadrimestre i curs.

Font: elaboracié propia
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el subjecte. Per exemple podem veure a les Figures 4 1 5, dos captures

dels videos dels darrers projectes entregats.

Figura 4. Projecte: Subfusil Sten. Figura 5. Projecte: Motor SH
Curs 20-21 nitro. Curs 20-21
(D. Donadeu, E. Montes, 1. Bizarro) (S. Paretas, D. Martinez, J. Daza)
(professor O. Farrerons) (professor O. Farrerons)

6. Conclusions

El departament de Projectes de l'antign EUETIB va ser un dels
primers centres universitaris a Espanya que va apostar per treballar amb
programari CAD paramétric, variacional i associativ. En un primer
moment amb AutoCAD principalment, pero també amb programes
especifics per especialitats com TANGO, Mechanical Desktop,
Rhinoceros, 3D StudioMAX, POSER, BRYCES i Terragen.

A partir de 1997 el departament d’Enginyeria Grafica de TEUTIB va
apostar per SolidWorks, el que va suposar la consolidacié de I'assignatura
de Dibuix que s’havia actualitzat en I’aleshores recent Pla d’Estudis 2009.

El trasllat de PTEUETIB al nou campus de Diagonal Besés de la
Universitat Politecnica de Catalunya, amb la creacié de I’Escola
d’Enginyeria de Barcelona FEst, ha suposat afermar i enrobustir

lassignatura d’Expressié Grafica, que des d’aleshores s’imparteix a 700
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alumnes de ler. quadrimestres, en els 7 graus d’enginyeria de 'EEBE.
L’aposta per l'aprenentatge autonom com a part del contingut de
’assignatura, mitjancant el projecte d'un mecanisme de base enginyeril
suposa desenvolupar competencies relacionades amb la capacitat de visi6
espacial i coneixements sobtre les técniques de representacié grafica,
reforcant metodes tradicionals de geometria metrica 1 geomettia

descriptiva, mitjan¢ant les aplicacions de disseny assistit per ordinador.

Des del curs 2010-2011 els millors projectes de Iassignatura
d’Expressi6  Grafica, desenvolupats amb SolidWorks, dels grups
corresponents a 'autor d’aquesta comunicacio, sén visibles de manera
senzilla i didactica, gracies a la llista de reproduccié de YouTube que
acumula quasi 200 videos de projectes d’Enginyeria Grafica, el que
suposa una eina molt efica¢ per explicar als alumnes que s’espera d’ells
en el desenvolupament del seu propi projecte.

De les estadistiques de la llista de reproduccié dels videos no es pot
concloure res en especial més enlla de la variabilitat del nombre de
videos per curs/quadrimestre, del nombre de visualitzacions, de I'origen
dels visitants o de les tematiques dels videos. Destaca que sols una
cinquena part de les visualitzacions dels videos corresponen a dones, el
que coincideix a grans trets amb la mitjana historica de noies
matriculades al graus d’enginyeria industrial a TEUETIB-EEBE.

Agraiments
A Sergi Gémez Gonzalez, professor del departament d’Enginyeria
Grafica i de Disseny des de fa molts anys, que amb els seus records 1

aportacions ha millorat el primer esbds de la comunicacio.
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Resumen

Se han obtenido films con propiedades barrera avanzadas a partir de
mezclar nanocelulosa cristalina (CNC) con nanocelulosa fibrilar (CNF) y
el derivado celuldsico carboximetilcelulosa (CMC), con el fin de
aplicarlos como posibles sustitutos del plastico en la industria del
envasado de alimentos. Tanto la CNF como la CMC mejoraron las
propiedades de los films de CNC en términos de propiedades Opticas
(presentaron una mayor resistencia al paso de la luz UV) y de
propiedades barrera (una mayor resistencia al agua, al vapor de agua y al
oxigeno). Se han obtenido resultados muy interesantes de resistencia al
vapor de agua en presencia de humedades relativas altas en films con
presencia de CMC. Los films que contenfan CMC o CNF han
presentado resistencia al oxigeno hasta HR del 80 % y 60 %,
respectivamente. Todos los films obtenidos han resultado
biodegradables, facilitindose su biodegradabilidad en presencia de la
CMC o la CNEF, con el alto valor afiadido a nivel ambiental y sobre la
salud que este hecho supone.

Abstract

Films with advanced barrier properties have been obtained by mixing
crystalline nanocellulose (CNC) with nanofibrillated cellulose (CNF) and
carboxymethylcellulose (CMC), with the aim of applying them as
replacements for food packaging plastics. Both, CNF and CMC
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improved the properties of CNC films, in terms of optical (increased
resistance to UV light) and barrier (increased resistance to water, water
vapor and oxygen) properties. Very interesting vapor tresistance results
were obtained in the presence of high relative humidity in CMC films.
CMC- and CNF-containing films were oxygen-resistant up to an RH
level of 80% and 60%, respectively. The composite films studied were
biodegradable, which constitutes a major environmental and health-
related advantage.

1. Introduccion

Tradicionalmente, los plasticos derivados del petréleo han sido los
materiales utilizados para el envasado de alimentos, este hecho ha
desencadenado en graves problemas para la salud y el medio ambiente
(Rubilar, Candia, Cobos, Diaz & Pedreschi, 2016). Encontrar materiales
alternativos, que satisfagan las necesidades del sector, pero que sean
amigables con el medio ambiente y la salud, es uno de los retos mas
importantes que tenemos actualmente como sociedad en general y
especificamente como cientificos. Los plasticos derivados del petréleo
presentan caracteristicas que los han hecho idéneos para este sector,
como es su amplia disponibilidad y sus buenas propiedades, pero el
hecho de que no sean biodegradables ni renovables limitan mucho su
uso en el panorama actual y futuro, no sélo porque sean requisitos
funcionales, sino porque son atributos ambientales importantes
(Tharanathan, 2003). Es en este escenario donde los polimeros de origen
natural estan alcanzando cada vez mads importancia como posibles
sustitutos. Necesitamos encontrar un material que presente los
requerimientos de actuar como barrera a diferentes agentes, pero,

ademas, que sea ecolégico.

La celulosa es uno de los biopolimeros mas abundantes que tenemos
en el planeta. La nanocelulosa y los derivados celulésicos son materiales
muy interesantes para la industria del envasado alimentario, ya que

cumplen con los requerimientos ambientales y ademas presentan ciertas
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propiedades barrera (Tyagi, Lucia, Hubbe & Pal, 2019). Aunque, el
comportamiento de estos materiales en presencia de humedad es una
cuestion que debe mejorarse para poder pensar en ellos como una buena
alternativa (Hubbe et al., 2017). Las propiedades de la nanocelulosa
pueden ser diferentes en funcién del origen y la cristalinidad de la misma.
La nanocelulosa vegetal puede estar en forma de nanocristales de
celulosa (CNC) o en forma de nanofibras de celulosa (CNF).

La CNF presenta buenas propiedades barrera, pero en humedades
relativas altas, se pierden (Tyagi et al., 2019). Aunque la CNC es menos
sensible a la humedad, su alta fragilidad la hace muy poco manejable y su
aplicabilidad se ve muy limitada. La carboximetilcelulosa (CMC) es un
derivado de celulosa que presenta grupos carboxilos unidos a grupos
hidroxilos del esqueleto de la celulosa (Heinze & Pfeiffer, 1999). Debido
a sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas, la CMC se ha utilizado
como un material de barrera al oxigeno y al diéxido de carbono, como
espesante, etc. (Kono, 2014). Aunque como en el caso de la
nanocelulosa, en presencia de humedad, las propiedades barrera de la
CMC se ven afectadas.

En el presente trabajo se plantea la hipétesis de que al mezclar los
diferentes tipos de estas celulosas se podrfan obtener films con unas
maximas propiedades, como resultado de la suma de los efectos de cada
una de ellas. Ya que, por separado, se observa que en general no
consiguen dar lugar a unos films con una totalidad de las propiedades
barrera. Asi, el objetivo de este trabajo ha sido combinar la CNC con
CNF y con CMC, en diferentes porcentajes, para obtener films con unas
propiedades barrera que puedan ofrecer soluciones a las preocupaciones
mencionadas. Ademas, se pretende conseguir unas 6ptimas propiedades
opticas.

Para el desarrollo de este trabajo, por un lado, se construyeron films a
partir de mezclar l]a CNC con la CNF vy, por otro lado, a partir de CNC y
CMC. Posteriormente se caracterizaron los films obtenidos. En ambos

casos se realizaron mezclas en diferentes porcentajes, tratando de
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abordar las maximas posibilidades posibles. La caracterizacion consistio
en un estudio de las propiedades barrera al agua, al vapor de agua y al

oxigeno; de las propiedades épticas; y, ademas, se llevé a cabo un ensayo

de biodegradabilidad de los films.

2. Material y métodos
2.1. Materiales

Como materia prima principal se han utilizado nanocelulosa cristalina
(CNC) y nanocelulosa fibrilar compradas a la Universidad de Maine
(Maine, Estados Unidos). Para la sintesis de la carboximetilcelulosa
(CMC) a partir de linters de algodén se han utilizado los siguientes
productos comprados en PanReac AppliChem (Germany): alcohol
isopropilo (CH;CHOHCHs3, 99.8 %), hidréxido sédico (NaOH, 100 %),
metanol (CH3OH, 99.5 %), acido acético (CH;COOH, 99.5 %) y etanol
(CH3CH20H, 99.8 %). El acido monocloroacético (C2H3ClO2, 100 %)
se obtuvo de Merck kGaA (Germany). Y los linters de algodén de Celesa
(Celulosa de levante, s.a.).

2.2. Carboximetilcelulosa (CMC)

La CMC ha sido obtenida siguiendo el método descrito por
Browning, 1967. Para la determinacién del grado de sustitucién se ha

utilizado el método descrito por Togrul y Arslan (2003).

2.3. Carboximetilcelulosa (CMC)

Para obtener peliculas con propiedades avanzadas se mezclé CNC/CMC
y CNC/CNF en las siguientes proporciones: 0/100, 20/80, 40/60,
50/50, 60/40, 80/20 y 100/0). Para una correcta homogeneizacién, la
mezcla entre CNC y CMC se agité con agitacidén vigorosa durante una
hora; y la mezcla entre CNC y CNF se sonicé durante 20 min en una

punta de ultrasonido (BransonTM). Las suspensiones se depositaron
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sobre una supetficie de plastico de poliestireno y se dejaron evaporar en
condiciones de humedad (50 % RH) y temperatura (23 °C) controladas,

durante aproximadamente 5 dfas.

2.4. Caracterizacion de los films
2.4.1. Propiedades opticas
Se midi6 la transmitancia de la pelicula a 600 nm. La transparencia de
las peliculas se calcul6 a partir del porcentaje de transmitancia de luz a
600 nm, siguiendo la ecuacién 3 (Han & Floros, 1997).
Transpatencia = ((- log% T600) / x) (3).
Donde % T600 es el porcentaje de transmitancia a 600 nm y x es el

espesor de la pelicula (mm).

2.4.2. Propiedades barrera
La absorcién al agua fue evaluada segun la norma TAPPI T835, la

cual indica que debe medirse el tiempo que tarda en desapatecer el brillo
especular de una gota de agua depositada sobre la supetficie de medida
(WDT-water drop test). La hidrofobicidad fue analizada mediante el
angulo de contacto con el agua (WCA), utilizando un goniofotémetro de
angulo de contacto Dataphysics OCA15EC con una relacion de captura
de imagen de 25 fotogramas/s. Se deposit6 una gota de agua de 4 pl. en
la superficie de la muestra y se realizaron al menos 2 mediciones para

cada muestra.

La permeancia al oxigeno se midié utilizando MOCON OX-
TRAN®, Modelo 1/50, con una concentraciéon de oxigeno del 100 % a
23 °C de temperatura y una humedad relativa del 0, 20, 60 y 90 %. La
tasa de transmision de vapor de agua (WVTR, water vapor transmission rate)
de los films se midi6é de acuerdo con el procedimiento estindar ISO
2528 (2017) a 25 °C y a dos humedades relativas, 50 % y 90 % de HR.
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2.4.3. Biodegradabilidad de los films

Para estudiar la biodegradabilidad aerdbica final de los films
obtenidos se adapté la metodologia de la norma UNE-EN ISO 17556 tal
y como se explica en Fernandez-Santos et al, 2021. Este ensayo se
realiz6 bajo condiciones controladas de compostaje, con el fin de
determinar la biodegradabilidad del material degradado. Para ello, una
tasa constante de aire libre de COz se inyectd a las muestras y se midi6 el
COz generado después de 90 dias de ensayo.

3. Resultados y discusion
3.1. Obtencion y grado de sustitucion de la CMC
Se ha obtenido CMC con un valor de DS de 0,56 a partir de linters de

algodén en el laboratorio. El DS desempefia un papel importante en la
solubilidad en agua de la CMC. Su hidroafinidad aumenta con el
aumento de DS. Waring y Parsons (2001) establecieron que un polimero
con un DS por debajo de 0,4 es insoluble, mientras que por encima de
ese valor es totalmente soluble; en nuestro caso hemos corroborado que
con un DS de 0,56 la CMC es soluble en agua, lo cual la hace viable para
ser mezclada con la CNC y para otras aplicaciones industriales. Zhang et
al., 2020 reportaron valores de DS para una CMC obtenida en el
laboratorio de 0,23; 0,46 y 0,58.

3.2. Propiedades opticas

Los envases transparentes permiten a los consumidores evaluar la
calidad de los alimentos al observar su frescura, por lo tanto, la
transparencia es una de las propiedades que suele requerirse para muchos
envases destinados a alimentos. En la Figura 1 podemos observar los
resultados obtenidos para los diferentes films, con diferentes porcentajes
de CMC o CNFE. Como podemos ver, tanto el film 100 % CNC como el
film 100 % CMC presentan unos valores altos de transparencia (56.08 %
y 77.85 % respectivamente). El film 100 % CNF tiene una transparencia
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Figura 1. Transpatencia de los films obtenidos al combinar la CNC con CMC

o CNF en diferentes porcentajes.

Fuente: elaboracion propia

25

£ 2
g
5
£
2
21s
<
i e anao(cNCND) 40.60% (CNC-CNP)
50.50% (CNC-CNF) e — =
f 50-50% (CNC-CMC) 80-20% (CNC-CNF) =
0s ﬁ/M —
T
;N 100% C 100% CMC
o Ml 80.20% (GNC.CMC)
200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800 80 900

Longitud de onda, nm

Figura 2. Curvas de absorcién de los films obtenidos a partir de las diferentes
combinaciones de CNC con CMC o CNE

Fuente: elaboracion propia

87



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

considerablemente inferior. Por lo tanto, a medida que aumentamos el
porcentaje de CNF a la CNC disminuye la transparencia. La disminucién
de la transparencia debido a la CNF ha sido reportado por otros autores,
al ser ésta mezclada con CNC (Claro et al,, 2019) o con CMC (Oun &
Rhim, 2016).

Ademas, se ha medido la absorciéon de luz para evaluar la capacidad
de los films de proteger de la radiacién UV. Como podemos observar en
la Figura 2, las mezclas con CNF son las que presentan una componente
de absorcién mayor, aunque podemos ver que las mezclas con CMC
también presentan esta componente en mayor medida que el film 100 %
CNC. Por lo tanto, la adicion, tanto de CMC como de CNF, incrementa
el bloqueo de transmisién de la luz UV, protegiendo a los alimentos de
las reacciones quimicas causadas por este tipo de luz (Karaoglan, Keklik
& Develi Isiklt, 2019).

3.3. Propiedades barrera
3.3.1. Resistencia al agua

Se ha evaluado la capacidad de absorciéon de agua de los diferentes
films a través del water drop test (WDT), método que indica el tiempo
que necesita el film para absorber una gota de agua. Por otro lado, se ha
medido el angulo de contacto (WCA) para estudiar la hidrofobicidad de
los films. Se puede observar en la Figura 3a) que el tiempo necesario para
absorber una gota de agua es menor en los films de 100 % CMC
(20 min) que en los films 100 % CNC (55 min). Estos resultados eran de
esperar debido a la presencia de grupos carboxilo en la CMC y a su baja
cristalinidad en comparacién con la CNC (Oun & Rhim, 2016). A partir
del 20 % de CMC el WDT disminuye de forma drastica alcanzando
rapidamente los valores correspondientes al 100 % CMC. En cuanto al
efecto de la adiciéon de CNF se observa que aproximadamente mantiene
los valores de WDT que proporcionan los films de 100 % CNC.
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En relacion al WCA, en comparacion con el film 100 % CNC (44,7°
+ 2.5), el film de CMC-100 % presenta un WCA de 65,9 °*+ 0.25, dngulo
de contacto mayor que el reportado por Oun & Rhim (2016) (41 °C),
Ezati, Priyadarshi, Bang y Rhim (2021) (41,9 °) y Kim, Roy y Rhim
(2021) (33,9 ). Y el WCA (79,0 £ 6.6 °) de los films 100 % CNF fue
superior a los reportados por Kim et al. (2021) (45 °) y por Ezati,
Priyadarshi, Bang y Rhim (2021) (59,3 ©). Las propiedades de WDT y
WCA no siempre van ligadas. De hecho, recientemente Fern et al. (2021)
han obtenido que la adicién de plastificantes en los films de CNC
aumenta el WDT, pero disminuye el WCA. Como se muestra en la
Figura 3b, y contrariamente a los resultados de WDT Figura 3a, la

adicion de CMC aumenta el WCA.
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Figura 3. a) WDT y b) angulo de contacto de los films obtenidos al combinar
la CNC con CMC o CNF en diferentes porcentajes.

Fuente: elaboracion propia

3.3.2. Resistencia al vapor de agua

Se ha evaluado la resistencia al vapor de agua, ya que ésta es una de
las propiedades mas criticas en la industria del packaging alimentario, ya
que en algunos alimentos se debe evitar o disminuir lo maximo posible la
transferencia de humedad a través del envase (Saha et al., 2016; Tajik et
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al., 2013). Como podemos observar en la Tabla 1, se ha medido esta
propiedad a dos humedades relativas, 50 y 90 %. Si nos centramos en
50 % de HR, podemos ver que a medida que aumentamos el porcentaje
de CMC o CNF disminuye el valor, por lo tanto, aumenta la resistencia al
vapor de agua. Pero, mas interesantes aun son los resultados obtenidos
bajo condiciones drasticas de humedad, al 90 %, ya que podemos
observar que la CMC y la CNF hacen el film mas resistente, pero esta
mejora es mucho mas notable cuando se incrementa la proporcién de
CMC. Se puede apreciar que el WVTR disminuye significativamente a
partir del 40 % en CMC, bajando progresivamente hasta el valor del film
100 % CMC. Sorprendentemente, este film dio un resultado muy bajo de
WVTR al 90 % (3.38 g / m2 * day), valor similar al obtenido cuando se
ha medido al 50 % HR. Sin embargo, Kim et al. (2021) obtuvieron
valores mas bajos de WVTR para los films de CNF que el film de CMC.

CMC (%) 50% HR 90% HR CNF (%) 50% HR 90% HR
0 3.18 46.21 0 3.18 46.21
20 4.19 4593 20 1.28 36.46
40 2.86 48.06 40 2.45 34.23
60 1.36 20.73 60 212 31.74
80 0.93 18.94 80 131 32.33
100 121 3.39 100 1.23 38.71

Tabla 1. Resistencia al vapor de agua (g / m? * dia) de los films obtenidos de CNC
con los diferentes potcentajes afiadidos de CMC o CNE, a 50 y 90 % de HR.

Fuente: elaboracion propia
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3.3.3. Permeabilidad al oxigeno
A la hora de estudiar la permeabilidad al oxigeno (OP), la humedad

relativa es un factor clave en el comportamiento de los films ante esta
propiedad. Por ello, se ha llevado a cabo un anilisis del OP de los films
desde 0 % de HR hasta humedades altas (90 %). El film de CNC 100 %
pierde la resistencia al oxigeno a partir del 20 % y de hecho no se
pudieron realizar mas medidas porque a partir de 60 % de RH el film se
rompia. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Fernandez-
Santos et al. (2021), donde observaron este comportamiento de la CNC,
la cual la mejoraron con la adicién de diferentes aditivos. Se observa en la
Figura 4 que al incrementar la proporciéon tanto de CMC como de CNF
la permeabilidad al oxigeno es nula hasta el 60 % HR. De Oliveira et al.,
2021 obtuvieron una mejora en la permeabilidad al oxigeno cuando
aumentaron el porcentaje de CMC anadido a films basados en proteina
de la soja. Tyagi et al. (2019a) reportaron que la CNF tiene unas
excelentes propiedades barrera contra el oxigeno, las cuales disminuyen
mucho en presencia de humedad; sin embargo, la CNC es menos
sensible a la humedad debido a su alta cristalinidad, pero su limitaciéon
surge con su alta fragilidad, la cual la lleva a fracturarse muy facilmente y
por tanto dejar pasar el oxigeno. Esta tendencia se ha visto también en
nuestros resultados. Cuando mezclamos la CNC y la CNF mejoramos la
permeabilidad al oxigeno en relacién a un film de CNC 100 % o CNF
100 %. Se ha reportado que valores de OP entre 40-400 cm3 um/
m?2 -dia atm se dan en materiales con una alta barrera al oxigeno. Por lo
que nuestros films, cuando no superamos una HR del 60 %, son
impermeables al oxigeno. Cuestion muy importante y destacable para
poder pensar en ellos como films para el envasado de alimentos, ya que
proporcionarin una proteccion al alimento frente al oxigeno y las
diferentes degradaciones que este gas puede dar.
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Figura 4. OP de los films obtenidos a partir de CNC, CMC, CNF y sus
combinaciones (50-50%), a diferentes humedades relativas.

Fuente: elaboracion propia

3.4. Biodegradabilidad

Mantener la biodegradabilidad de los films después de combinar las

diferentes nanocelulosas y con la CMC, es un factor importante.

En la tabla 2 podemos observar los resultados del CO2 acumulado
después de 90 dias de ensayo para los diferentes films. Como podemos
observar, la cantidad de CO2 acumulado fue mayor para los films que
contienen CMC y CNE El film de CNC da lugar a una menor cantidad
de COz acumulado, lo que significa que los microorganismos han
generado menos CO:z durante su metabolismo. El film mas facilmente
biodegradado fue el film de CNC + CNE, seguido por el film de CNC +
CMC, el film de CMC, y el de CNE Por tanto, se observa que la CNF es
mas facilmente degradada que la CNC, esto podria explicarse debido a la
presencia de zonas amorfas en la celulosa que la harfan mas accesible a

los microorganismos. En cuanto a la CMC, el hecho de ser menos
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cristalina que las otras dos podtia haber aumentado el acceso a los
microorganismos. Estos resultados se consideran muy importantes para
la justificacion medioambiental de la sustituciéon de materiales plasticos,
que no son biodegradables y suponen un gran problema tanto

medioambiental como econémico y sobre la salud.

CNC CMC CNC-CMC CNF CNC-CNF

35.79 349.51 415.65 191.33 471.39

Tabla 2. Biodegradabilidad, medida como CO2 acumulado (mg) en 90 dfas, de
los diferentes films obtenidos (50-50 % en las mezclas).

Fuente: elaboracion propia

4. Conclusiones

En este estudio, se han mezclado nanocelulosas (cristalina-CNC 'y
fibrilar-CNF) y nanocelulosa cristalina (CNC) con CMC (DS 0,56) en
diferentes porcentajes para la obtencién de films con propiedades
avanzadas y su posible aplicacién en la industria del envasado
alimentario. Los films obtenidos a partir de la CMC han sido los que han
presentado mayor transparencia, mientras que la CNF otorga opacidad a
los films. Tanto la CMC como la CNF aportan proteccion frente a la
radiacién UV, aspecto muy interesante para evitar los efectos negativos

que esta tiene en los alimentos.

Los films resultantes de las mezclas (CNC-CMC y CNC-CNF) han
dado lugar a films mas hidrofébicos, sobre todo en el caso de la CNE
En relaciéon a los resultados obtenidos de resistencia al vapor de agua,
destacan los obtenidos bajo condiciones drasticas de humedad (90%HR);
tanto la CNF como la CMC mejoran la resistencia al vapor de agua de

los films, aunque los valores mas interesantes se han obtenido con la
CMC. Los films obtenidos a partir de CMC 100 %, CNF 100 %, de la
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mezcla de CNC-CMC y de la mezcla de CNC-CNE, cuando no
superamos una humedad relativa de 60 %, tienen una alta barrera al
oxigeno, protegiendo al alimento de las diferentes degradaciones que
puede causar el oxigeno. Finalmente, para dar mas soporte a la
justificacion medioambiental del uso de estos films como sustitutos a
materiales plasticos, se ha llevado a cabo un ensayo de biodegradabilidad
de los films, resultando todos ellos biodegradables después de 90 dfas de

ensayo.
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Resumen

Esta comunicacién recupera y revisa una ponencia presentada con
motivo del II Congreso de Expresion Grafica en la Ingenieria, celebrado
en junio de 1990 en La Rabida (Huelva).
El texto se ha articulado en 4 partes:
I.  Lugares geométricos de las distancias a una entidad simple.
II. Lugares geométricos de las equidistancias entre 2 entidades simples
III. Lugares geométricos de las equidistancias entre 3 entidades simples.
Resolucion por reduccion al caso de dos entidades.
IV. Lugares geométricos de las distancias y equidistancias a entidades
simples. Justificacion del tipo de curvas obtenidas.
Lo expuesto a continuacién se corresponde con la Parte 1.

Abstract

This communication retrieve and review a paper presented on the
occasion of the II Congress of Graphic Expression in Engineering, held
in June 1990 in La Rabida (Huelva).

It has been divided into 4 parts:
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1. Previous Concepts. Geometric place of the distances to a simple
entity.

II. Geometric places of the equidistance between 2 simple entities

III. Geometric places of the equidistance between 3 simple entities.
Resolution by reduction to the case of two entities.

IV. Geometric places of distances and equidistance to simple entities.
Justification of the type of curves obtained.

What follows corresponds to the Part I.

1. Introduccién

En la docencia de la geometria plana, aparecen dos condicionantes a

la hora de resolver problemas complejos de tangencias:
* Falta de preparacion en el alumnado.
* Excesiva carga lectiva para poder explicar su resolucion.

Con esta finalidad se aplica la intersecciéon de lugares geométricos
particulares. En concreto curvas equidistantes (conicas) como herramienta
en si, de manera que no sean necesarios amplios conocimientos de la
teorfa del dibujo técnico.

s Qué ventajas tiene este método? Se pueden citar algunas de ellas:

En problemas de tangencias evita aplicar conceptos tales como eje
radical, centro radical, inversion, homotecia,... obteniendo los mismos
resultados, pero de una forma mas rapida y simple.

Es un método muy apropiado para su implantacién mediante
ordenador, gracias a que permite la parametrizaciéon y vectorizacioén de
procesos.

Es muy facil de entender y no requiere de amplios conocimientos de
dibujo técnico. Por ello puede ser aplicado por personas no iniciadas en

la materia, de hecho, es bastante intuitivo.
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Como inconveniente principal esta el error que se comete, puesto que
es un método aproximado. No obstante, se puede minimizar el error en
razon directa a la precision con la que se trabaje. Esto es ain mas factible
si operamos mediante ordenador, en cuyo caso pasa a considerarse
insignificante.

Esto no es tan grave si consideramos que gran parte de las técnicas
geométricas habituales son aproximadas, dado que el nimero pi es
irracional. Ademas, es casi imposible anular el error que se comete en las

construcciones geométricas.

2. Conceptos previos

2.1. Entidades simples o elementos basicos de la geometria
plana

Consideraremos como elementos basicos de la geometria plana,
aquellas entidades simples a partir de las cuales es posible desarrollar
otros elementos de mayor complejidad morfolédgica, tales como figuras
planas (6valos, ovoides, poligonos, etc.).

De entre las entidades simples destacaremos tres: el punto (entidad
mas simple), la recta y la circunferencia que, junto con los
procedimientos de la geometria, nos serviran para realizar la mayoria de

construcciones geométricas planas.

2.2. Lugares geométricos. Concepto y ejemplos

Un lugar geométrico (Lg) lo forman aquel conjunto de puntos que
cumplen una determinada propiedad o satisfacen una condicién.

Hay lugares geométricos bi y tridimensionales. Nosotros nos
ocuparemos de los primeros, de entre los que podemos citar, a modo de

ejemplo:
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1) La circunferencia: 1.g, de los puntos del plano que estan situados
a una distancia R constante (llamada radio) de un punto fijo, que

denominamos centro de la circunferencia.

2) Arco capaz: l.g de las posiciones del vértice de un angulo cuyos
lados pasan por 2 puntos fijos.

3. Lugares geométricos de las distancias y equidistancias

3.1. Distancias a una entidad simple

Punto
Dado un punto P, es posible situar otros puntos a
una distancia K de éL.
K KRB Alvalor Kle denominamos orden de la distancia y
nos da una idea del alejamiento de los puntos

respecto al lado.

Figura 1

-Teorema: el l.g. que describen
los puntos situados a una distancia
K de un punto dado P (L.g PK), es

una circunferencia de radio igual a

Ig de orden K (lg P‘)
Ky centro en el punto P.

Figura 2
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-Corolario: este 1.g. lo es, ademas, de los
centros de las circunferencias de radio Ky
que pasan por el punto P.

Variando el orden de la distancia,

obtenemos nuevos lugares geométricos.

-Conclusion: los lg de las distancias a
un punto P, son circunferencias concéntricas Q

y con centro en dicho punto.

Figura 4

101



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

Recta

Dada una recta r, es posible situar otros
puntos a una distancia K de ella medida

perpendicularmente.

Figura 5

Si consideramos que la recta divide al plano en 2 r
semiplanos iguales, las distancias pueden ser tomadas
hacia uno u otro semiplano. Es por ello que aparecen

2 Lg. en lugar de 1 s6lo como ocurria en el caso

anterior del punto. Q k- ke P
e e e ” ]
Figura 6

-Convenio: diremos que el punto P estd situado a una distancia de
orden K+ de la recta y que al punto Q lo estd a una distancia de orden
K- de la recta.

Semiplano superior » Distancias del orden (+)

" inferior » " ()
" izquietdo» " S
" detecho » " L 6D
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(*) INDIFERENTE

Figura 7

-Teorema: el 1.g. que describen los puntos situados a una distancia K
de una recta dada r, es doble y lo constituyen 2 rectas paralelas a la dada,
a distancias K+ y K- respectivamente de ella.

Se verificara que:

LgtK = {LgrK + LgrK-}

Figura 8
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-Corolario: este Lg. doble lo es, ademas, de los centros de las

circunferencias de radio K que son tangentes a la recta dada t.

-Conclusion: los l.g de las distancias a una recta, son rectas paralelas

a ella.

Figura 10
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Circunferencia

Dada una circunferencia de radio R, podemos situar 2 puntos, P y Q,
a una K de ella, sabiendo que las distancias a una circunferencia se miden
radialmente a ella, partiendo de los puntos de su contorno y no de su
centro.

La circunferencia divide el plano en 2 zonas: una esta formada por los
puntos interiores a ella y la otra por los exteriores, siendo los puntos de

la circunferencia la frontera de ambas.

-Convenio: las distancias medidas en
sentido exterior a la circunferencia son
distancias de orden positivo y las
medidas en sentido interior distancias

de orden negativo.

Figura 11

-Teorema: el L.g. que describen los puntos situados a una distancia K
de una circunferencia dada de radio R, es doble y lo constituyen 2
circunferencias concéntricas a la dada y de radios (R+K) y [R-K]

respectivamente.

Figura 12
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-Corolario: este Lg. doble lo
es, ademas, de los centros de las
circunferencias de radio K,
tangente interior y exteriormente

a la circunferencia dada.

Nota: Figura 13

Tangente exterior: el punto de
tangencia pertenece al segmento de extremos 01 - 02.
Tangente interior: el punto de tangencia no pertenece al segmento de

extremos 01 - 02.

INTERIOR EXTERIOR
Figura 14
190y 4
-Conclusion: los lugares geométricos de @
las distancias a una circunferencia son
circunferencias concéntricas a ella:
Figura 15
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Resumen

Esta comunicacién recupera y revisa una ponencia presentada con
motivo del II Congreso de Expresiéon Grafica en la Ingenieria, celebrado
en junio de 1990 en La Rabida (Huelva).
El texto se ha articulado en 4 partes:
I. Lugares geométricos de las distancias a una entidad simple.
II. Lugares geométricos de las equidistancias entre 2 entidades simples
III. Lugares geométricos de las equidistancias entre 3 entidades simples.
Resolucion por reduccion al caso de dos entidades.
IV. Lugares geométricos de las distancias y equidistancias a entidades
simples. Justificacion del tipo de curvas obtenidas.
Lo expuesto a continuacion se corresponde con la Parte I1.

Abstract

This communication retrieves and review a paper presented on the
occasion of the II Congress of Graphic Expression in Engineering, held
in June 1990 in La Rabida (Huelva).

It has been divided into 4 parts:
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I.  Previous Concepts. Geometric place of the distances to a simple
entity.

II. Geometric places of the equidistance between 2 simple entities

III. Geometric places of the equidistance between 3 simple entities.
Resolution by reduction to the case of two entities.

IV. Geometric places of distances and equidistance to simple entities.
Justification of the type of curves obtained.

What follows corresponds to the Part II.

Equidistancias entre 2 entidades simples
Punto/Punto:
recta equidistante de 2 puntos

Definiremos como punto equidistante de orden K, de 2 o mas

entidades, aquel que esta situado a igual distancia K de todas ellas.

Dados 2 puntos, A y B, la interseccion de los L.g. de las distancias de
orden K a dichos puntos, nos determinard los puntos equidistantes de
orden K de ambos puntos.

Py Q: puntos equidistantes de orden K, de A y B.

IgBy

Figura 1

-Teorema: los puntos equidistantes de
otros 2 dados estan alineados. El Lg. que
forman es una recta (L.g. A, B).

Figura 2
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-Corolario: este Lg. lo es, ademas, de los centros

de las circunferencias que pasan por A y B. 'o 48

0st

0s3

Figura 3

Este es un lLg. que se emplea, por ejemplo, a la hora de trazar la

mediatriz de un segmento, o la perpendicular a una recta.
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Recta/Recta:

recta equidistante de 2 vectas
En funcién de la posicién de las rectas, analizaremos 2 casos:

a) Rectas concurrentes en un punto propio

Para encontrar los puntos equidistantes de orden K a ambas rectas,
basta con hallar la interseccion de los l.g. dobles de los puntos situados a
una distancia K de cada una de las rectas.

Como podemos ver, obtenemos 4 puntos (M, N, O y P) equidistantes

de ambas rectas una distancia K:

M = (Lg tk+) N (Lg sk+) K-

P = (g rtk-) N (Lg sk+) N N

O = (g rtk-) N (Lg. sk-) r a4 K+
N = (Lg tk+) N (g sko) 7'3// o -

Figura 4

Podemos hallar otros

puntos variando el orden

de equidistancia (k2).

Figura 5
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-Teorema: los puntos equidistantes de ambas rectas estin alineados,

y el Lg. que forman es doble, siendo las bisectrices de los dngulos que

forman estas rectas entre si.

-Corolario: este lg es,
ademas, el Lg. de los centros
de las circunferencias

tangentes a ambas rectas.

Figura 6

b) Rectas concurrentes en el infinito (paralelas)

En este caso, la interseccién es
unica, con lo que solo existe una
equidistancia de orden igual a la mitad
de la distancia (D) que separa ambas
rectas.

-Teorema: el Lg. de la equidistancia
de 2 rectas paralelas, es otra recta
paralela a ellas y situada entre ambas a

igual distancia de cada una.

D/2
D/2

Ig rs

Figura 7
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-Corolario: este L.g. lo es, ademas,
de los centros de las circunferencias

tangentes a ambas rectas.

Ig rs

Figura 8
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Punto/Recta:

curva equidistante de un punto y de una recta

Los puntos A y B, que resultan de la

interseccion de los Lg. de las distancias de

orden K al punto y a la recta, equidistan de A s
orden K de ambas entidades. N « "
. . . r
Variando el orden de las distancias,
podemos obtener mas puntos equidistantes. K
Figura 9

-Teorema: el lg. de las equidistancias
entre punto y recta es una curva abierta (parabola).

-Corolario: este lg es, ademas, el lg de los centros de las

circunferencias tangentes a r y que pasan por P.

Ig Pr

ﬁ::ﬂl)

‘\\X \ \T’)( /F

K5 1 E
K4l s 2 .\ /\/\ /
K1

0s2

1

Figura 10

-Si el punto pertenece a la recta, el L.g. es una recta perpendicular a la
dada por el punto dado, P.
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Circunferencia/Recta:

curvas equidistantes de una civcunferencia y de una recta

Segun las posiciones relativas de la recta y la circunferencia, los casos

son 3:
a) Recta exterior a la circunferencia.
b) Recta tangente a la circunferencia.

¢) Recta secante a la circunferencia.

a) Recta exterior a la circunferencia

Para determinar los puntos equidistantes de orden K, hallamos la
interseccion de los l.g dobles distantes K de ambas entidades (puntos A,
B, CyD).

Dependiendo del orden y de la separacion entre la recta y la

circunferencia, apareceran mas o menos puntos de interseccion.

Figura 11

Variemos el orden K de equidistancia para obtener mas puntos
equidistantes.
-Teorema: el lLg de las equidistancias a una circunferencia y una

recta, es doble y abierto (ramas parabolicas).
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-Corolario: este lLg. es también, el Lg de los centros de las
circunferencias tangentes a la recta y la circunferencia, interior y
exteriormente.

— K5*
—_ T

Figura 12

b) Recta tangente a la circunferencia

Una de las 2 curvas equidistantes del Lg. doble, se convierte en una
recta.

Figura 13
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c) Recta secante a la circunferencia

Figura 14

Casos particulares:

a) Circunferencia de radio tendiendo a infinito: reduccién al caso de 2
rectas paralelas.

b) Circunferencia de radio tendiendo a cero: reduccién al caso de un

punto y una recta.
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Circunferencia/Punto:

curvas equidistantes de una circunferencia y de un punto

Casos a estudiat:
a) Punto exterior de la circunferencia.
b) Punto interior a la circunferencia.

c) Punto perteneciente a la circunferencia.

a) Punto exterior de la circunferencia

Se trata de obtener los puntos equidistantes de orden K, de ambas
entidades. Apliquemos de nuevo, la interseccion de los l.g. distantes de
orden K del punto y de la circunferencia.

Variando el orden de equidistancia podemos obtener mayor nimero

de puntos del Lg.

-Teorema: el Lg. de las equidistancias a una circunferencia y a un

punto extetior a ella es doble y esta formado por 2 ramas hiperbélicas.

Figura 15
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-Corolario: este lg, es ademas, el lg de los centros de las
circunferencias tangentes interior y exteriormente a la circunferencia, y

que pasan por el punto P.

Figura 16
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b) Punto interior a la circunferencia

El lg de la equidistancia, queda "confinado" en el interior de la
circunferencia.

-Teorema: el Lg. de las equidistancias a una circunferencia y a un
punto interior a ella es simple y
cerrado; se trata de una elipse.

-Corolario: el Lg. que aparece,
es el lg. de los centros de las

circunferencias tangentes

interiormente a la dada y que pasan
por P.

Figura 17

-Particularidades segtn la posiciéon del punto:

1) Coincidente con el centro de la circunferencia: el l.g. es una

circunferencia concéntrica a la dada y de radio mitad.

Figura 18
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2) Situado sobre la circunferencia: el Lg. es la recta que pasa por P

y por el centro de la circunferencia, 0. El punto de tangencia es siempre P,

1gQrP

Figura 19

Casos particulares:

-Circunferencia de radio tendente a infinito: treduccidén al caso de
punto y recta.

-Circunferencia de radio tendente a cero: reducciéon al caso de 2

puntos.

121



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

Circunferencia/Circunferencia:

curvas equidistantes de 2 circunferencias

Casos a estudiat:

a) Ambas exteriores entre si.
b) Secantes entre si.

¢) Una interior a la otra.

a) Exteriores entre si

Los puntos equidistantes, obtenidos por interseccion de los 1.g. de las
distancias a ambas circunferencias, forman el l.g. de la equidistancia.

-Teorema: el lLg de las equidistancias entre 2 circunferencias de
diferente radio y exteriores entre si, es cuadruple y lo constituyen 2
hipérbolas.

-Corolario: este lg, lo es también, de los centros de las
circunferencias tangentes interior y exteriormente a ambas

circunferencias.

Figura 20
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Casos particulares:
1) Ambas circunferencias de igual radio:

La hipérbola correspondiente a los centros de las circunferencias
tangentes ext/ext e int/int pasa a una recta, que es la mediatriz del
segmento 01-02.

0S3 Tig 01,02
002 oo

Figura 21

2) Tangentes exteriormente entre si
La hipérbola correspondiente a los
centros de las circunferencias
tangentes int/ext e ext/int pasa a

convertirse en una recta.

Figura 22
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3) Circunferencias de igual radio y tangentes exteriormente
entre si

Las hipérbolas pasan a convertirse en 2 rectas perpendiculares entre si.

Figura 23

4) Circunferencias secantes entre si

La hipérbola de los centros de las circunferencias tangentes int/ext y

ext/int, pasa a convertirse en una elipse.

Figura 24
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Caso particular:

-Ambas circunferencias de igual radio: la hipérbola pasa a

convertirse en una recta, cuerda comuin a ambas circunferencias.

0st

Figura 25

c) Una interior a la otra

Segun la posicion de la circunferencia interior, se nos originan los

diferentes lugares geométricos de las equidistancias.

Para el caso general, obtenemos un Lg. doble compuesto por 2 elipses.

Figura 26
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Casos particulares:

a) Tangentes entre si: el L.g, estd formado por una recta y una elipse.

Ig 01,02

Ig 01,02

Figura 27

b) Concéntricas: el Lg. lo forman 2 circunferencias concéntricas a
ambas, de radios la semisuma y la semidiferencia de los radios de las

circunferencias dadas.

Figura 28
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Resumen

Esta comunicacién recupera y revisa una ponencia presentada con
motivo del II Congreso de Expresiéon Grafica en la Ingenieria, celebrado
en junio de 1990 en La Rabida (Huelva).
El texto se ha articulado en 4 partes:
I. Lugares geométricos de las distancias a una entidad simple.
II. Lugares geométricos de las equidistancias entre 2 entidades simples
III. Lugares geométricos de las equidistancias entre 3 entidades simples.
Resolucion por reduccion al caso de dos entidades.
IV. Lugares geométricos de las distancias y equidistancias a entidades
simples. Justificacion del tipo de curvas obtenidas.
Lo expuesto a continuacion se corresponde con la Parte I11.
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Abstract

This communication retrieves and review a paper presented on the
occasion of the II Congtess of Graphic Expression in Engineering, held
in June 1990 in La Rabida (Huelva).
It has been divided into 4 parts:
I. Previous Concepts. Geometric place of the distances to a simple
entity.
II. Geometric places of the equidistance between 2 simple entities
III. Geometric places of the equidistance between 3 simple entities.
Resolution by reduction to the case of two entities.
IV. Geometric places of distances and equidistance to simple entities.
Justification of the type of curves obtained.
What follows corresponds to the Part III.

Equidistancias entre 3 entidades simples

Resolucion por reduccion al caso de 2 entidades

En este tipo de problemas, el grado de libertad es menor, al
incorporar una entidad mas.

Debido a ello, ya no podemos fijar a priors, el orden de equidistancia,
sino que nos vendra prefijado.

Siempre que precisemos encontrar los puntos equidistantes a 3
entidades, bastard con determinar la interseccién entre curvas
equidistantes a cada 2 entidades.

Hay que indicar que, dependiendo de la colocacién de las 3 entidades,
tendremos un mayor o menor nimero de puntos equidistantes.

Si contemplamos las 3 entidades basicas (punto, recta y
circunferencia), vemos que pueden presentirsenos 10 casos de
equidistancias.

Seguidamente estudiaremos 2 de estos casos a modo de ejemplo. El

resto se resuelven de manera analoga.
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Punto/Recta/Circunferencia

Para hallar los puntos equidistantes a estos 3 elementos dados,
procederemos como hemos indicado anteriormente.

En este caso, se han determinado las curvas equidistantes entre
circunferencia y recta (parabolas) y entre punto y circunferencia
(hipérbolas), obteniendo los puntos interseccién 051 y 0S2.

También podrfamos haber utilizado la curva equidistante entre el
punto y la recta (parabola), y los puntos obtenidos hubiesen sido los

mismos.

lg RO (ext.)

7 T \ T
lg RO (int.)

Figura 1

-Teorema: los puntos equidistantes a 3 entidades, pueden
determinarse por intersecciéon de curvas equidistantes a 2 de las 3
entidades.

Para el caso concreto que nos ocupa, estos puntos son, ademas, los
centros de las circunferencias tangentes int/ext a la circunferencia, a la

recta y pasan por el punto dado.
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Como cada punto solucién surge de la interseccién de 3 curvas,
bastard con determinar 2 de ellas, que nos dardin directamente la

interseccion.

Circunferencia/Circunferencia/Circunferencia

Hste es el famoso problema de Apolonio, pero tesuelto mediante el
trazado de hipérbolas, o lo que es lo mismo, por aplicacién de las curvas
equidistantes.

No obstante, no siempre se utilizaran hipérbolas ya que, si las
circunferencias intersecan entre si, aparecen elipses, si son tangentes,
aparecen, ademas, rectas como Lg., etc.

En la Figura 2 adjunta, vemos un caso concreto:

Ig 01,02 s °"2 lg 01,02

Figura 2
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Ejemplo de aplicacion

Representar la figura 3 adjunta, a escala 1:1.

.

80

Soluciéon
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Trazado de curvas equidistantes y su aplicacion

en la resolucion de problemas de tangencias.
IV. Lugares geométricos de las equidistancias entre tres entidades
simples. Justificacién del tipo de curvas obtenidas

José Luis Lapaz Castillo
ESEIAAT. Departament d’Enginyeria Grafica i de Disseny (UPC)

Bernat Faura Lopez de Haro
ESEIAAT. Departament d’Enginyeria Grafica i de Disseny (UPC)

Cesc Mestres-Domenech
ESEIAAT. Enginyeria de Projectes i de la Construccié (UPC)

ESEIAAT. Enginyeria Grafica i de Disseny (UPC)

Resumen

Esta comunicacién recupera una ponencia presentada con motivo del 11
Congreso de Expresion Grafica en la Ingenierfa, celebrado en junio de
1990 en La Rabida (Huelva).
El texto se ha articulado en 4 partes:
I. Lugares geométricos de las distancias a una entidad simple.
II. Lugares geométricos de las equidistancias entre 2 entidades simples
III. Lugares geométricos de las equidistancias entre 3 entidades simples.
Resolucion por reduccion al caso de dos entidades.
IV. Lugares geométricos de las distancias y equidistancias a entidades
simples. Justificacion del tipo de curvas obtenidas.
Lo expuesto a continuacion se corresponde con la Parte IV.

Abstract

This communication retrieves a paper presented on the occasion of the
II Congress of Graphic Expression in Engineering, held in June 1990 in
La Rabida (Huelva).
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It has been divided into 4 parts:
I.  Previous Concepts. Geometric place of the distances to a simple
entity.
II. Geometric places of the equidistance between 2 simple entities
III. Geometric places of the equidistance between 3 simple entities.
Resolution by reduction to the case of two entities.
IV. Geometric places of distances and equidistance to simple entities.
Justification of the type of curves obtained.
What follows corresponds to the Part IV.

1. Conceptos previos

Distancia minima (Dm) de un punto a una
circunferencia.

Hs el segmento PA medio radialmente.
Ademas, forma parte del lugar geométrico (l.g)
de los centros de las circunferencias tangentes Dm

exteriormente a 0 y que pasan por A.

Figura 1

Distancia maxima (DM) de un punto a una
circunferencia.

Es el segmento PB medido radialmente.
Forma parte del Lg. de los centros de las
circunferencias tangentes interiormente a 0 y que

pasan por B.
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2. Analisis de las curvas equidistantes

Punto/Recta

El punto A pertenece a la curva equidistante
de la recta y del punto, si y sélo si, PA=AB.
Como todos los puntos de la curva cumplen la
propiedad de igualdad de distancias, estamos
ante una conica conocida, la parabola, con las
siguientes propiedades:

FOCO: punto P

DIRECTRIZ: recta r

Circunferencia/Recta

Figura 3

El punto P pertenece a la curva equidistante de la circunferencia 0 y

de la recta 1, si y sélo si, Dm= PA= PB, siendo:
PA=PO-R
PO=PB+R

La ecuaciéon (1) nos da la condicion que
cumplen los puntos pertenecientes a una parabola

con las siguientes propiedades:
FOCO: centro de la circunferencia 0.
DIRECTRIZ: recta paralela a r desplazada a la

izquierda una distancia igual a R.

Analogamente, se demuestra que para la

OA=R

Figura 4
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distancia maxima obtenemos otra parabola con las siguientes

propiedades:
FOCO:centro de la circunferencia 0.

DIRECTRIZ: recta paralela a r desplazada a la derecha una distancia
igual a R.

Circunferencia/Punto

Punto exterior a la circunferencia

El punto A pertenece a la curva equidistante de la circunferencia 0 y
del punto P, si y sélo si, Dm = AB = PA, siendo AB = AO - R. De aqui
se deduce que:

PA = AO-R
AO-PA=R @)

De igual forma, la ecuacién (2) se cumple patra cualquier punto de la
curva, con lo que se demuestra que la curva equidistante es un ramal

hiperbdlico con las siguientes propiedades:
FOCOS: centro O y punto P.
EJE REAL: radio R.

Analogamente, se demuestra que para la
distancia maxima obtenemos el otro ramal
hiperbdlico de ecuacién idéntica a la anterior,

pero en valor absoluto.

Figura 5
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Punto interior a la circunferencia

El punto A pertenece a la curva equidistante de la circunferencia y del
punto P, siy sélo si, PA = AB = Dm. Ademas:

AB =R -O0OA
PA=R-0OA
De donde:
PA+ OA =R 3)

La ecuacién (3) cumple la condiciéon de los puntos pertenecientes a

una elipse, con las siguientes propiedades:
FOCOS: centro 0 y punto P.
EJE MAYOR: radio R.

De igual forma, trabajando con la distancia

maxima, obtenemos la misma ecuacién.

Figura 6
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Circunferencia/Punto
a) Ambas exteriores entre si:

El punto P pertenece a la curva equidistante de las 2 circunferencias,

siy sdlo si:

Dm (PA) = Dm (PB)
PA = PO1 - R1
PB = PO2 - R2

de donde:

PO1-R1 =PO2-R2
PO1-PO2 =R1-R2 “4)

La ecuacion (4) nos da los puntos pertenecientes a un ramal
hiperbélico con las siguientes propiedades:

FOCOS: centros de las circunferencias.

EJE REAL: diferencia de radios.

Analogamente, si trabajamos con las distancias maximas a ambas
circunferencias, obtenemos, en valor absoluto, idéntica ecuacién, que nos
definird el otro ramal hiperbdlico.

De igual forma, si tomamos distancias cruzadas respecto de las

circunferencias, obtenemos la siguiente igualdad:

PO1-PO2 =R1 + R2 ©)
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La ecuacion (5), nos dard también, puntos pertenecientes a otro ramal

hiperbdlico con las siguientes propiedades:
FOCOS: centros de las circunferencias.
EJE REAL: suma de radios.

Figura 7

b) Circunferencias secantes entre si

Ia demostracion es idéntica a los casos anteriores. lLas cutrvas

obtenidas son una elipse y una hipérbola, con las siguientes propiedades:

ELIPSE:
FOCOS: centros de las circunferencias.
EJE MAYOR: suma de radios.

HIPERBOLA:
FOCOS: centros de las circunferencias.
EJE REAL: diferencia de radios.

Figura 8
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c) Una circunferencia interior a la otra

La demostracién es idéntica a los casos
anteriores. Las curvas obtenidas son 2 elipses,
con las siguientes propiedades:

FOCOS: centros de las circunferencias.

EJE MAYOR: suma de radios para una de

las elipses y diferencia de radios para la otra.

Para la demostracion de las ecuaciones

Figura 9

paramétrico-cartesianas de las coénicas

partiremos de 2 circunferencias-dato:

Una de ellas, de radio r fijo y con centro en el punto (,0), o no sobre
el eje de coordenadas.

La otra, de radio R mévil, con centro de posicion variable, pero sobre

el eje de las "x", 0 no, que a veces estard en el semieje (+) y otras sobre el

semieje (-).

Obtendremos ecuaciones de la forma:

V2 = 1o X - px2

Siendo: to = radio de curvatura de la cénica.

P = excentricidad.

(to, p) mas los 2 parametros que definiran la cénica. Se tratard de

encontrar un valor en funcién de los radios r y R (datos de partida).

Procedimiento:
1°) Fijamos el origen de coordenadas.

2°) Situamos las circunferencias
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3% Trazamos los arcos con centro en los centros de las
circunferencias dadas con incrementos o decrementos 8, dependiendo

del tipo de cénica a obtener.

4°) Establecemos las respectivas relaciones geométricas, obteniendo

la ecuacién que regira cada curva.

5°) Se obtiene el valor de los parametros 1o y p.

Casos posibles

a) Casos generales: Ambas circunferencias pasan por el origen de

coordenadas y tienen su centro en x.

No tiene sentido estudiarlos (son los mismos casos que antes)

Igual, pero con una de las circunferencias desplazada.

b) Casos particulares: sélo una circunferencia pasa por el origen.

Conicas: A partir de 2 datos: 2 circunferencias o 2 rectas o

circunferencia y recta.
Interior/Interior: Para pasar de ELIPSE <-> HIPERBOLA, basta

con cambiar el signo de uno de los radios. La circunferencia es un caso
particular de ambas: (p=1)

Sip=1»4Rr = (R+1)2» R2+12+ 2Rr» RZ + r2- 2Rr = 0 » R=¢
y2 = 2rx - x2 CIRCUNFERENCIA

CIRCUNFERENCIA INT/ INT= EXT/EXT

A = 0 » los incrementos tomados son nulos.

p = 1 » Excentricidad unitatia.
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La parabola también es otra degeneracién: una de las citcunferencias
tiene radio:

lin y2 = 4rx PARABOLA » y2 = 4rx EXTERIOR
y= x » Incrementos de valor independiente del r dado.

p = 0 » Excentricidad de valor nulo.

Conclusiones

1%) Cuando los 2 datos -curva abierta (hipérbola, parabola)- recta son
exteriores (excluyentes) entre si, el lg es infinito (recta, hipérbola,

parabola).

DATOS:
CIRCUNFERENCIA/CIRCUNFERENCIA
RECTA/CIRCUNFERENCIA
CIRCUNFERENCIA/CIRCUNFERENCIA

2%) Cuando uno de los 2 datos es interior al otro, la solucién esta
perfectamente acotada: curva cerrada (elipse, circunferencia) o
segmento.

DATOS:
CIRCUNFERENCIA/ CIRCUNFERENCIA
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Resumen

La nanocelulosa (NC) es un biomaterial prometedor de alto valor
afladido y de un interés creciente entre la comunidad cientifica e
industrial. Se presenta como una posible alternativa a los materiales
derivados de recursos fosiles, ya que tiene excelentes propiedades barrera
y propiedades mecanicas. Dentro del mundo de las NC, la nanocelulosa
cristalina (CNC), es la que presenta una formacién mas homogénea, es
mas transparente y la que presenta las menores dimensiones en longitud
y diametro. Por esos motivos se cree que puede funcionar bien como
recubrimiento para mejorar propiedades de sustratos papeleros.

El presente estudio desarrolla y optimiza el proceso para estucar en el
laboratorio con CNC como material de recubrimiento, de la forma mas
efectiva y eficiente posible.

Abstract

Nanocellulose (NC) is a promising biomaterial with high added value
and growing interest in the scientific and industrial community. It is
presented as a possible alternative to materials derived from fossil
resources, as it has excellent barrier and mechanical properties. Within
the NCs, crystalline nanocellulose (CNC) is the most homogeneous,
transparent and the smallest in terms of length and diameter. For these
reasons, it is believed that it can work well in coatings, with the aim to
improve the properties of paper substrates.
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The present study develops and optimizes a CNC coating process at
laboratory scale, for the improvement of the properties of cellulose-
based products.

1. Introduccién

La sociedad en general estd mostrando una creciente preocupacion
por el tema del cambio climatico, respecto a la problematica asociada con
la utilizacién de materiales derivados del petréleo. Estos materiales
presentan buenas propiedades barrera, estructurales y de resistencia que
les hacen muy interesantes e indispensables por diferentes aplicaciones
industriales, pero suponen un gran impacto en el medio ambiente y un
ciclo de vida insostenible.

En este escenario surge la necesidad de buscar alternativas a estos
materiales, que puedan reemplazarlos en sus funciones, pero que sean
mas sostenibles, biodegradables, y respetuosos con la naturaleza. La
utilizacién de polimeros procedentes de la biomasa se plantea como muy

buena alternativa para producir biomateriales multifuncionales.

El objetivo del presente estudio es desarrollar, optimizar y evaluar un
modelo de estucado con CNC que mejore las propiedades barreras de

los sustratos celuldsicos.

1.1. La nanocelulosa

La nanocelulosa (NC) es un nanomaterial natural que se puede
extraer de la pared celular de las plantas. Tiene un tamafio nanométrico,
presenta una baja densidad y ofrece propiedades mecanicas excelentes
como alta resistencia, excelente rigidez y una elevada area superficial.
Todo este conjunto de propiedades convierte a la nanocelulosa en una
muy buena alternativa para ser aplicada como refuerzo en composites, en

recubrimientos, o simplemente como films (Dufresne, 2013, 2019).

A partir del vegetal se pueden obtener dos familias de particulas

celulésicas de tamafio nanométrico. La primera, es la celulosa
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microfibrilada o nanocelulosa fibrilar (CNF), que puede generarse por
desintegracién mecanica. La CNF tiene forma larga de fibrilla con
dimensiones de 1-100 nm de didmetro y 500-2000 nm de longitud
(Habibi et al.,, 2010; Huang et al., 2018). La segunda familia, son los
nanocristales de celulosa o nanocelulosa cristalina (CNC) y se pueden
producir aislando la region cristalina de la celulosa mediante hidrolisis
acida. Suelen tener dimensiones de 2-20 nm de didmetro y 100-500 nm
de longitud (Huang et al., 2018).

1.2. La nanocelulosa cristalina (CNC)

La extraccién de regiones celulésicas cristalinas es un proceso sencillo
basado en la hidrélisis acida bajo condiciones estrictamente controladas
de temperatura, agitacién y tiempo, donde se obtiene celulosa cristalina
(CNC) o monocristales de alta pureza (Ahmed et al., 2005). Las regiones
amorfas, que se consideran defectos estructurales, son atacadas por
hidrélisis acida, dejando intactas las regiones cristalinas, el dominio mas
resistente (Younas et al., 2019).

Se han realizado estudios para valorar los efectos de la hidrolisis
acida, mediante el uso de acido sulfurico y acido clorhidrico para
producir suspensiones estables de CNC. El 4acido sulfirico proporciona
suspensiones acuosas mas estables que el acido clorhidrico. La CNC
preparada con acido sulfirico presenta una superficie cargada
negativamente, debido a la esterificacién de los grupos hidroxilo de la

superficie para dar grupos sulfato cargados (Habibi et al., 2008).

1.3. Propiedades y aplicaciones de la nanocelulosa cristalina
(CNC)

La nanocelulosa cristalina (CNC) presenta diversas propiedades, tales
como: la biocompatibilidad, la biodegradabilidad (Chu et al., 2020a), la
no toxicidad (Chu et al., 2020b) y su seguridad humana y ambiental
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(Shahnaz et al., 2021). Algunas propiedades exclusivas de la CNC son las

siguientes: es un polimero natural electroactivo (Delgado-

Canto et al., 2020), puede actuar como agente nucleante (Nunes et al.,
2021), es anisotropico (Casado et al, 2021) y tiene un costo de
produccién relativamente bajo (Bondancia et al., 2020).

La CNC sola o combinada con otros polimeros, muestra una amplia
gama de aplicaciones. Algunas de ellas podrian ser la produccién de
materiales médicos y antimicrobianos, o la sintesis de materiales
portadores de farmacos en medicina terapéutica y de diagnostico (Nicu
et al, 2021). La aplicacién mas ventajosa de la CNC es que se puede
utilizar como relleno o de refuerzo para la preparacién de bio-
nanocomposites (Posada & Montes- Florez, 2021), para mejorar las
propiedades barreras de, por ejemplo, de productos para envases de

alimentos, de productos cosméticos y farmacéuticos (Liu & Kong, 2021).

1.4. El estucado como recubrimiento

El recubrimiento de papel es un proceso en el que se puede obtener
una hoja con una superficie uniforme cubriendo las fibras celuldsicas y
llenando el espacio entre ellas con aglutinantes, pigmentos y/u otros
agentes, con la finalidad de obtener un papel con mejores propiedades de
encolado, impresién y barrera (Howard & Hodgson, 2015).

Normalmente, las soluciones de estucado pueden contener diferentes
tipos de pigmentos, como carbonato de calcio molido (GCC), carbonato
de calcio precipitado (PCC), arcilla china, diéxido de titanio, caolin y
particulas de plastico (Hubbe & Gill, 2016). El sulfato de calcio (Singhal
et al., 2015) y las particulas de carbonato de calcio de huevo (Yoo et al.,
2009) se han identificado recientemente como pigmentos que mejoran la
resistencia, las propiedades Opticas y de impresion del papel estucado.

Los pigmentos requieren aglutinantes para adherirse a las capas de
recubrimiento y llenar los pequefios poros entre ellos. Por lo general, se

utilizan aglutinantes como colas, almidones, latex de estireno-butadieno,
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latex de estireno-acrilato, latex de poli (acetato de vinilo), poliactilatos,
gomas, proteina de caseina, proteina de soja y poli (alcohol vinilico)
(PVA) para facilitar la operacién de recubrimiento (Li et al., 2019).

La NC aplicada como recubrimiento en el papel, tiene el potencial de
reemplazar los materiales de recubrimiento sintéticos actuales. Se basan
en recursos renovables y ofrecen numerosas ventajas medioambientales
favorables como la biodegradabilidad, mejor reciclabilidad, no toxicidad
y biocompatibilidad, en comparacién con los polimeros sintéticos
convencionales. Ademads, podria representar una mejora significativa de
las propiedades estructurales, de resistencia, barrera y de imprimibilidad
de esta capa, que se traducirfa, en una mejora del material papel. Este
hecho supondria un incremento del valor afadido de estos materiales
(Koppolu et al., 2018; Reshmy et al., 2022; Tyagi et al., 2018)

2. Materiales y métodos
2.1. Materia prima

La CNC utilizada fue proporcionada por la Universidad de Maine
(Maine, Estados Unidos), con unas dimensiones de cristal de
aproximadamente 5 nm de didmetro y unos 150-200 nm de longitud. La
CNC se presenta al 12,1 % en peso seco, en su formato comercial. En
cuanto al sustrato, se utiliza el papel office Navigator de 80 g/m? con

unas dimensiones de 18x30 cm.

2.2. Proceso de estucado

Para el estucado se utiliza una estucadora automatica RK Control
Coater, con combinacién de 8 wvarillas que proporcionan hasta 8
espesores distintos de capa de estucado.

Cuanto mayor es el nimero de la varilla, mas gruesa es la capa de

estucado que permitird realizar. En el estudio, se usa la varilla #0, #3 y
#06 (Tabla 1). La velocidad designada es la #3, el equipo trabaja de 2 a
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15 m/m.pulg. Se sigue el método ASTM D823 — 95(2001). El ensayo se

realiza en condiciones de temperatura entre 23 y 25 °C.

N° Color Diametro alambre varilla
inch mm inch pm
0 Blanco 2 0.05 0.00015 4
3 Verde 12 0.30 0.0010 24
6 Naranja 30 0.76 0.0025 60

Se realiza el recubrimiento con CNC en 1 cara del sustrato, mediante
una micropipeta. El rango utilizado de CNC por capa es desde 250 a
2000 pl dependiendo de la varilla.

2.3. Proceso de secado

El proceso de secado es necesario para mantener la capa de estucado
unida al sustrato celuldsico. Al terminar de estucar la muestra, se
estabiliza durante 5 minutos a temperatura ambiente. Seguidamente, se
seca durante 10 minutos a 80 °C en un tambor cilindrico de secado, para
evitar deformaciones y fijar el estucado por la eliminacién de la humedad

residual.

2.4. Acondicionamiento de las muestras estucadas

El proceso de acondicionamiento de las muestras se lleva a cabo
siguiendo la norma UNE-EN 20187, en sala acondicionada de 50 % de
HR y 23 °C, durante 24 horas.

2.5. Caracterizacion de las muestras

Se realizan 3 mediciones por serie para establecer la media. Se

establece un intervalo de confianza del 95 % en los resultados obtenidos.
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Se nombran las muestras segun la varilla utilizada (#O=V0, #3 =V3y
#6=V0) y se repite la secuencia segun las capas que tenga la muestra
(siendo VOVO = 2 capas de #0).

La permeancia al aire se realiz6 siguiendo la norma UNE-ISO
5636-2013 por método Bendtsen. Para la determinacién de blancura de
las muestras estucadas, se sigue el método ISO 3688: 1999 por medio del
equipo espectrofotémetro Technydyne® PC Color Touch. Se determiné
la opacidad con el mismo equipo, de acuerdo con la norma TAPPI
425M-

60. También se utiliz6 el mismo equipo para determinar la curva
espectral. Las mediciones de WCA se realizaron usando un
goniofotémetro de angulo de contacto Dataphysics OCA15EC con una
relacién de captura de imagen de 25 imagen/s. Para la medida, se
depositd, en la superficie de la muestra, una microgota de agua destilada
con la ayuda de una jeringa Hamilton de 500uL. La determinacién de la
velocidad de transmisiéon al vapor de agua (WVTR) de los sustratos
celuldsicos estucados, se basé en la norma UNE 53097:2002 con el
equivalente europeo ISO 2528/2007 a 25 °© C y a dos humedades
relativas (HR): 50 y 90 % HR. Las series se ensayaron por duplicado para

hallar la media. E1 WVTR se determiné utilizando la ecuacion:

m *24 % 10%
S *t

WVTR =

donde “m” es el aumento de masa, en gramos, del conjunto durante
el tempo “t”, “S” es el area en la superficie probada de la pieza de
prueba en cm2, y “t” es la duracion total, en horas. El resultado obtenido
se normaliza con el espesor de la misma muestra. Y, por dltimo, para la
determinacién del espesor del sustrato celulésico, se utilizé6 un
micrémetro Frank® GmbH digital, siguiendo los parametros
establecidos por la UNE-EN ISO 534:2012 e UNE EN ISO 12625-3.
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3. Resultados y discusion

Cada varilla de la estucadora proporciona un grueso de capa
diferente, a mayor numero de la varilla, mayor es el grueso de capa de
CNC superficial que se deposita. Se llega a obtener un recubrimiento de
entre 2y 3 g/m? de CNC al 12,1 % dependiendo de la cantidad de capas
y de las varillas utilizadas.

3.1 Resultados de permeancia al aire

El control correspondiente al papel office (sin estucar), presenta un
valor de permeancia de 124,3 um/Pa*s.

Segin los resultados obtenidos en el ensayo (Figura 1), se puede
observar que, en general, hay una disminucién de valores en todas las
muestras estucadas con varillas #0 y #3 respecto al control.

Se observa que, a mayor cantidad de CNC depositada, se obtiene una
superficie mas cerrada, es decir, con menos capacidad para el paso del

(um/Pa*s’
80
60
40
0
25C 500 750 1000
Evo @Dvovo Evowow MEV3 (ut)

Figura 1. Valores de permeancia al aire de diferentes cantidades de CNC y

diferentes capas de estucado

aire. También se observa una ligera tendencia a la baja al comparar los
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volumenes de la serie VO, obteniendo disminuciones ligeramente
mayores cuanto mayor es el volumen utilizado de CNC al 12,1 %. Por
ultimo, se observan disminuciones ligeramente mayores en las muestras
de la serie VOVO respecto a las muestras de la serie V3 que igualan el
volumen (VOVO y V3 con volumen de 750 pL). Se puede comprobar
que, usar mas volumen de CNC no implica mayor reduccién de la

permeancia en el aire.

Se determinan volimenes 6ptimos de CNC al 12,1 % para cubrir un
area minima de 10x15 cm de sustrato de papel office: para la varilla #0
utilizar 500 pL, para la varilla #3 utilizar 750 pl. y para la varilla #6
utilizar 1800 uL. de CNC al 12,1 %

La optimizacién del proceso dio pie a realizar diversas combinaciones
de varillas para dos capas, con la finalidad de evaluar el efecto en la

permeancia al aire (Figura 2).

(um/Pa*s)
25
20
15

: HHIHHT[TT’T

VOVO  VOV3 V6 V6V3 V6V6

wv

Figura 2. Valores de permeancia al aire de combinaciones de varillas

En el analisis de las combinaciones de varillas, se puede observar
cémo se produce una disminucién general de la permeancia al aire en
todas las muestras estucadas respecto al sustrato control (papel office
con 124,3 um/Pa*s). También, se observa una ligera tendencia a la baja
en cuanto mayor es el numero de la varilla que se ha usado, es decir, las
muestras que presentan mayor volumen depositado de CNC al 12,1 %.

Asi pues, los resultados mas satisfactorios los encontramos en las
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combinaciones en las que se ha usado la varilla #6. Se observa que, se
obtienen disminuciones ligeramente mayores cuando la varilla de numero
mas pequeflo es la primera en usarse para la capa de estucado, en las
combinaciones con orden intercalado: VOV3 y V3 VO, VOV6 y V6VO, y
por ultimo V3V6 y V6V3.

3.2. Relacion entre el incremento porcentual del volumen de
CNC al 12,1 % y el incremento porcentual de la reduccion de la

permeancia al aire

En la muestra VOVO se ha depositado un total de 1000 pul. de CNC al
12,1 % y ha dado un porcentaje de reduccién de la permeancia en el aire
de 83,27 %. Comparandolo con el porcentaje de volumen de CNC al
12,1 % que se ha de incrementar (partiendo de 1000 pl) y con tal de
incrementar el porcentaje de reduccion de la permeancia en el aire, se
observa que, a partir un incremento del 50 % (es decir, a partir de
depositar 1500 pl), se estabiliza en torno al 1,1 % el incremento del
porcentaje de reduccion de la permeancia (Figura 3).

Por tanto, las tres combinaciones que nos aportarfan el resultado mas
optimo, respecto al menor gasto de volumen de CNC, son: VOV3, V3V0

y V3V3. Dicho de otra forma, no es econdémicamente rentable

% incremenro reduccion
de permenacia al aire
o
=
~.

0 50 100 15¢C 200 250 300 350 400
% de incremento de volumen de CNC al 12,1%

Figura 3. Relacién entre el incremento porcentual de la reduccion de la
permeancia al aire y el incremento porcentual del volumen de CNC al 12,1%,
de la muestra VOVO
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seleccionar un estucado por encima del 50 % si el proceso de estucado
debiera llevarse a gran escala. Por lo que, a pesar de haber observado una
ligera tendencia a la baja (Figura 1) en cuanto mayor es el volumen de
CNC depositado, la Figura 3 nos muestra que existe un maximo de

permeancia alcanzable.

3.3. Propiedades opticas: blancura, opacidad y curva espectral

Se observa que las disminuciones entre los porcentajes de blancura de
las diferentes combinaciones de varilla no son significativas, obteniendo
un maximo de disminucién del 1,32 % en la muestra V6V3 y un minimo
del 0,64 % respecto al valor control del papel office sin estucar (98,8 %).
Por otro lado, segun el andlisis de los resultados de la opacidad, no se
observan diferencias significativas entre las diferentes combinaciones de
estucados de doble capa ni entre la comparativa con el valor control
(95 %) del papel office. Los valores tienden a estabilizarse en torno al
95,1 % en todas las muestras. Respecto a las curvas espectrales de las
diferentes combinaciones, no se observan diferencias significativas entre
los espectros de las muestras estucadas con doble capa, asi como en la

comparativa con el control.

3.4 Angulo de contacto estatico

El valor del angulo de contacto estatico del control del papel office
(sin estucat), fue de 109°.

Los resultados obtenidos muestran una disminucién general de los
angulos de contacto estaticos en todas las muestras estucadas con CNC
respecto al control (Figura 4).

También se puede observar una tendencia a la baja de los diferentes
angulos de contacto estaticos en cuanto mayor es el numero de la varilla
usada, es decir, a mayor cantidad de CNC depositada. Esto se debe, al

caracter hidrofilico de la CNC al estar en contacto con agua.
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Figura 4. Valores de angulo de contacto estatico de estucados con CNC para

diferentes combinaciones de varillas

3.5. Relacion entre el incremento porcentual del volumen de
CNC al 12,1 % y la reduccion del angulo de contacto estatico

Se obtiene resultados de angulo de contacto estatico por debajo de los
33° en la muestra V6VG6, la muestra con mayor carga de CNC (Figura 5).

Al igual que en la Figura 3, se observa que no saldria econémicamente
rentable seleccionar un estucado por encima del 50 %, si el proceso de
estucado debiera llevarse a gran escala, ya que depositarfamos mucha mas
cantidad de CNC y no obtendriamos unos resultados directamente
proporcionales. Por tanto, a pesar de haber observado una ligera
tendencia a la baja, en cuanto mayor volumen depositado de CNC, la
Figura 5 muestra que existe un maximo de angulo de contacto estatico
alcanzable. Asi que, las combinaciones que nos aportarfan los mejores
resultados, con un menor gasto de volumen de CNC, son: VOV3, V3V0
y V3V3.

3.6. Resultados de la velocidad de transmision de vapor de agua
(WVTR), normalizado con el espesor

Se obtiene el valor control del papel office (sin estucat), de 30,30 g/
(dfa*mZum) para el analisis del WVTR/Espesor.
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Segin los resultados obtenidos en el ensayo (Figura 6), no se
observan cambios significativos entre las muestras estucadas y el control.
Tampoco se observan evidencias que indiquen una relacién directa entre
las WVTR/Espesor de las diferentes muestras y el volumen de CNC al
12 % incorporado, de hecho, las muestras VOVO, V3V3 y el control
presentan resultados similares. Esto es consecuencia de que la CNC es
un material hidrofilico, y que tiene alta afinidad por el agua (efecto
observado en el ensayo del angulo de contacto estatico), y aunque esté en
estado gaseoso, la molécula de agua atraviesa la estructura del papel

estucado sin problemas.
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Figura 6. Valores de WVTR/espesor de combinaciones de varillas.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Relacion entre el incremento porcentual de la reduccion del angulo
de contacto estatico y el incremento porcentual del volumen de CNC al
12,1 %, de la muestra VOVO
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4. Conclusiones

Estucar con CNC al 12,1 % permite reducir significativamente la
permeancia al aire. Se ha observado que, cuanto mayor es el numero de
varilla, se obtienen mejores resultados en cuanto a reduccién de
permeancia al aire. La adicién de 2 capas combinadas #0 y #3 presentan
resultados mas satisfactorios que utilizar una sola varilla, siendo mejor
utilizar primero la de la varilla de nimero inferior. Al aplicar dos capas de
estucado de CNC, se obtiene una mayor reduccién de la permeancia al
aire que aplicar una sola del mismo volumen. Las combinaciones que
aportan mejores resultados, con un menor gasto de volumen de CNC,
son: VOV3, V3V0 y V3V3. Las propiedades pticas de las muestras y el
angulo de contacto (WCA) no se ven afectadas significativamente por
cualquiera de las combinaciones de varillas de las muestras. No existe una
relacién directa entre el volumen de CNC y la velocidad de transmision

de vapor de agua.
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Abstract

If we analyse the evolution of humanity, the industrial revolution
marked a before and after in society, and also in the manufacturing
process, moving from handicrafts to the industrial scale with all its
consequences, becoming less and less sustainable. Industrialisation has
allowed for efficiency in production methods to improve speed and to
economise products in order to reach more people. However, this
democratisation has been to the disadvantage of excess products,
sustainability and the constant repetition of forms, which has limited
creativity. The technologies available today make it possible to find new
alternatives to increase creativity in a more sustainable and conscious way
when conceiving products and their production. In this article we will
analyse where we are coming from, the initiative to break away from
familiar forms, and to rethink new materials and manufacturing
processes for e-commerce packaging. With this, we will try to avoid
falling into the premises described above, although we are aware that we
are human and perfection does not exist.

Resumen

Si analizamos la evolucion de la humanidad, la revolucién industrial nos
marcé un antes y un después en la sociedad, y también en el sistema de
produccién, pasando de la artesania a la escala industrial, con todas sus
consecuencias, siendo cada vez menos sostenibles. La industtializacion
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ha permitido una eficiencia en los procesos de produccién para mejorar
en la rapidez y economizar los productos patra llegar a mas personas.
Aunque esta democratizacién ha sido en detrimento del exceso de
productos, de la sostenibilidad y la repeticién constante de las formas
que ha limitado la creatividad. Las tecnologias disponibles en la
actualidad permiten encontrar nuevas alternativas para aumentar la
creatividad de manera mas sostenible y consciente a la hora de concebir
productos y su produccién. En este articulo analizaremos de dénde
venimos, la iniciativa en romper con las formas hasta ahora conocidas, y
en repensar nuevos materiales y procesos de produccién para el
packaging e-commerce. Con ello, se intentara evitar caer en las premisas
antes descritas, aunque somos conscientes que somos humanos y la
perfeccién no existe.

1. Introducciéon. De donde venimos: La revolucion industrial y
la repeticion de las formas

A lo largo de la historia los materiales y las herramientas utilizadas en
los procesos de comunicacion han ido determinando las formas y las
maneras de producir. Si nos focalizamos en la evolucién de la escritura,
es un claro ejemplo de ello. Por un largo periodo de tiempo el uso de la
piedra y el metal fueron los soportes mads significativos para dar
durabilidad a los elementos escritos, éstos eran soportes pesados y se
necesitaba el uso del cincel para escribir, por esta razén los resultados de
los alfabetos eran rigidos o bien tenfan formas geométricas muy puras
(basados en el circulo, rectingulo o cuadrado). Las tablillas, predecesoras
de los libros, eran de arcilla (mas fragiles), de madera, metal o marfil y
luego se les aplicaba una capa de cera o de resina. Las tablillas adoptaron
unas formas rectangulares acotando asi un espacio contenedor, preciso y
armoénico que se ha ido repitiendo y consolidando a lo largo de las
décadas no tan solo en las formas de los libros, sino también en otros
productos como en las fotografias, pantallas, escaparates (Vallejo, 2020).
La invencién del papiro, y mas tarde del pergamino o vitela, permitieron

dar una superficie mas lisa al soporte ayudando al ductus de los
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caligrafos a trabajar con mas rapidez y suavidad en las formas organicas
de los alfabetos siendo éstos mas curvos y redondeados. Con la aparicién
de los pergaminos, la permanencia de los escritos quedaba asegurada
(Mediavilla, 2005; Vallejo, 2020).

Gracias a la invencion del sistema de impresiéon basado en tipos
moéviles que ided Gutenberg en 1455, la produccién de libros de manera
mecanica permitié que éstos llegaran a mas personas. El formato
rectangular de las tablillas se mantuvo (McLuhan, 1962; Watson, 2002).
Con la invencién de la fotograffa en 1839 de la mano de Joseph
Nicéphore en Francia, la comunicacién tuvo un cambio sustancial y
cualitativo. Y como bien hemos sugerido previamente, el formato se
mantuvo rectangular. A partir de este momento empezaron los cambios
sustanciales en la comunicacién y en las tecnologfas, un punto a tener en
cuenta porque no habfa existido tan gran evolucién desde la época de
Mesopotamia. Otro cambio sustancial fue la entrada de la TV, las
primeras televisiones fueron de rayos catédicos. Esto permitié que la
comunicacion pasase a ser una revolucién audiovisual, aunque la forma
sigui6 manteniéndose rectangular (McLuhan, 1962; Watson, 2002).

Si esta reflexion la trasladamos al mundo de la comunicacion visual
nos encontraremos con una situacién analoga en la que las formas
siempre repiten el mismo esquema. Es decir, se trabaja universalmente
con el formato DIN utilizado en el sistema de impresién, y las formas
rectangulares son omnipresentes asi como también en los sistemas
digitales. Pantallas de television, moviles, tablets, ordenadores e incluso
packaging son un claro ejemplo de ello. Sin embargo, gracias a las
tecnologfas emergentes y la creacién de nuevos materiales, se estd
abriendo la posibilidad de visualizar nuevos horizontes y presentar

nuevas propuestas.

Como constata Oxman (2015), la Revolucion Industrial dio lugar a la
8

produccién en masa, a la repeticion y al disefio practico, en detrimento

de la imaginacién. Es la antitesis de la tradicién y los valores del artesano

y sus procesos de creatividad, de originalidad, desde el cuidado, de una
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produccién personalizada, manteniendo sus procesos y tiempos (Sennett,
2009). Actualmente, Oxman, junto con su equipo de investigacion, busca
nuevas metodologias y materiales para romper con esta tendencia a la
repeticién y trabaja de una forma mas organica y en colaboracién con los
elementos de la naturaleza (Antonelli and Burckhardt, 2020; Oxman et
al., 2015).

2. Metodologias. Contextualizacion y evolucion del disefio

En los dltimos afios la metodologia en el disefio grafico ha cambiado
como consecuencia del desarrollo de las nuevas tecnologias. Ito (2016)
nos demuestra como el disefio siempre va de la mano de las ideas y de
buenas practicas, ademds de funcionar segun el pensamiento cientifico y
viceversa. Esto significa que el disefio esta vivo y ha pasado de centrarse
en objetos fisicos a trabajar en sistemas complejos e interactivos. D e
hecho, durante bastantes décadas los estudios y procedimientos en
disefio grafico se han basado en los fundamentos pautados por la escuela
Bauhaus, es decir en la fusion del diseflo con las diferentes artes y
artesanias, y con la idea de potenciar la intuicién dentro del sistema
industrial del ensamblaje (Droste, 2019; Soffa, 1988). Diversos tedricos
historiadotes del disefio como Margolin (2005) han estudiado en
profundidad la metodologia establecida por la Bauhaus, y considera que
la filosoffa y pedagogia del disefio de la Bauhaus fue una idea valida y
practica durante un largo petiodo de tiempo, pero que no estaba
preparada por lo que el futuro nos deparaba, especialmente en el campo
de la tecnologia y el comercio en términos de diseflo. Para ello, hoy
en dia la evolucién en disefio requiere colaborar con otras disciplinas
como la ciencia, la tecnologia e incluso las humanidades (atte,
filosoffa...). Se tiene que dar una propuesta mas enriquecedora y
conseguir una sociedad sostenible. Esta propuesta llegara del surgimiento
de nuevas ramas en el disefio como el Biodesign. El estudio de los
procesos seguidos en esta disciplina nos servird de guia para poder

afrontar los retos de la aplicacién de nuevos materiales y procesos de

163



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

produccién en el packaging, capaces de crear un nuevo lenguaje. Para
ello, nuestra metodologia de trabajo es colaborar con cientificos
especializados en celulosa en el laboratotio de CELBIOTECH (UPC), y
desarrollar nuevos materiales para packaging (Cusola et al., 2018, 2014;
Fernandez, 2016). También nos basamos en estudios de otros cientificos
especializados en celulosa, nanocelulosa y celulosa bacteriana (Habib et
al., 2018; Hara, 2010; Osong et al., 2016; Ramesh, 2017; Urbina et al.,
2021; Wang et al., 2019; Yang et al., 2019). Y sobre todo nos centraremos
en recetas de materiales con base celulosa de otros grupos de trabajo
(Chemarts, 2018; Kiiridinen et al, 2020; Lindberg et al., 2017) para
entender y argumentar nuestra propuesta de matetiales en base celulosa,
sean a partit de plantas y de bacterias. A partit de todos estos
conocimientos, se experimentard con la idea de conseguir diferentes
resultados en los materiales y de esta manera dar alternativas al packaging
de e-commerce.

3. Resultados: Propuesta de nuevos materiales para packaging

Cientificos como Lynn Margulis, Janine Benyus o Stefano Mancuso,
nos han demostrado la variedad de materiales y procesos de
reproduccion en los ecosistemas naturales, y la relaciéon de dependencia
entre ellos. Esto quiere decir que unos se alimentan de otros sin generar
residuos y construyendo juntos modelos resilientes, colaborativos,

creativos y sensoriales (Mancuso, 2017).

Nuestra pregunta entonces es, ¢por qué no aplicamos estos sistemas
naturales en la producciéon de packaging para e-commerce aportando
variedad de materiales, asi como diferentes procesos de produccién para
adaptarse a cada tipologfa de producto, sin la necesidad de crear
overpackaging? Para ello se estudiaran y presentaran diferentes
propuestas de materiales basados en celulosa proveniente de los vegetales
(Mancuso, 2017) como también proveniente de las bacterias (Margulis
and Sagan, 1996). Y, ¢por qué se escoge la celulosa como material base
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para este packaging? Porque la celulosa es uno de los materiales mas
copiosos en la tierra y de los més renovables, por lo tanto respetuoso con
el medio ambiente (Escursell et al., 2021).

3.1. Celulosa de fibra vegetal

Las plantas se desarrollaron a partir de las algas y con ello concluy6 la
evolucion biolégica. El desatrollo de la lignina aport6 la verticalidad en la
biosfera, al ser una sustancia que une a las fibras y les permite crecer en
una nueva dimension con fuerza y rigidez. Ademas de aportarnos una
belleza incalculable gracias a sus colores, texturas, aromas y sabores, no
somos conscientes de la cantidad de productos, alimentos y materiales
que nos rodean producidos a partir de plantas asi como la ropa de
algodén, muebles, chicle, chocolate, carbdén, pigmentos, morfina,
codeina, aspirina (acido salicilico), antifungicos, pesticidas, repelentes de
insectos, perfumes, entre otros (Margulis and Sagan, 1996).

Como humanos nos sentimos superiores al resto de seres vivos, pero
aunque no tengan cerebro, estos saben beneficiarse de nuestra
inteligencia para desarrollarse (Mancuso, 2017; Margulis and Sagan,
1996). Por esta razén es interesante continuar experimentando y
colaborando con las plantas en beneficios de todos y en este sentido para
desarrollar packaging sostenible. En el laboratorio de Celbiotech hemos
experimentado con diferentes materias primas en base celulosa para
conseguir materiales mas resistentes asi como otros mas flexibles y se
han seleccionado los tres con unas caracteristicas muy particulares, que

detallaremos a continuacion.
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Material num. 1

En la Figura 1 se muestra los ingredientes y los utensilios utilizados
para obtener el material nim. 1, asf como una imagen del resultado final.

Ingredientes Utensilios Resultado material
5 g pasta eucalipto Recipiente s

162 ml agua Batidora

destilada Espatula

0,5 ml jabon Tamizador

lavavajillas

167 g solucién CNC

(3 % sequedad)

Figura 1. Ingredientes, utensilios utilizados y resultado del material num. 1

Metodologia y resultados:

Mezcla de los ingredientes y secado sobre una malla de rejilla en una
sala acondicionada a 23 °C y 50 %HR, durante ocho dfas. Tiene una
gran flexibilidad y a la vez una elevada resistencia. Alta dureza, y su
rotura es dificil, aunque se deshace bien en agua. En los extremos es mas
translicido que en el centro que es mas opaco. Tiene una textura
granulada en el centro aunque en las zonas laterales es mas lisa y suave,
segun la zona de concentracién del material. El color es blanco. Sin olor.
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Material num. 2

En la Figura 2 se muestra los ingredientes y los utensilios utilizados

para obtener el material nim. 2, asi como una imagen del resultado final.

25 g pasta eucalipto  Jeringa (para

100 ml agua extrusionar)
destilada Recipiente
10 ml CMC Batidora
41,7 g solucién CNC  Espitula

(3 % sequedad) Agitador

Figura 2. Ingredientes, utensilios utilizados y resultado del material nim. 2

Metodologia y resultados:

Mezcla de los ingredientes y secado sobre una malla de rejilla en una
sala acondicionada a 23 °C y 50 %HR durante ocho dias. Los hilos han
quedado flexibles y se adaptan bien a la forma cuando se efectia presién
sobre ellos. Mantienen la forma que se le da. Segin la direcciéon del
extrusionado cuesta romper mds en unos lados u en otros. No es
altamente duro ni muy resistente pero si realmente flexible, adaptable y

se puede extrusionar facilmente. Textura suave. Color blanco. Sin olor.
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Material nim. 3

En la Figura 3 se muestra los ingredientes y los utensilios utilizados

para obtener el material nim. 3, asf como una imagen del resultado final.

Ingredientes Utensilios Resultado material

100 g pasta reciclada ~ Recipiente

de periédico Batidora
100 g. cafamiza Espatula
(residuo del cafiamo) ~ Agitador
200 ml agua

destilada

14 g. fécula de patata

Figura 3. Ingredientes, utensilios utilizados y resultado del material nam. 3

Metodologia y resultados:

Mezcla de los ingredientes y secado sobre una malla de rejilla en una
sala acondicionada a 23°C y 50%HR durante quince dias. Ha quedado
una estructura muy bien compactada. Es muy duro y muy resistente.

Textura rugosa y compresible al tacto. Color marronoso. Sin olor.

Estos tres materiales nos demuestran, que por un lado afiadiendo
nanocelulosa a la pasta de eucalipto se consiguen mejores propiedades de
resistencia, dureza y también flexibilidad para poder aplicarlos en nuevos
sistemas de produccién aditiva como es la extrusion. Pero la aplicacion
de nanocelulosa, en la actualidad, puede resultar bastante caro por lo que
su destino se limitarfa a productos de alto valor afiadido. Por ello se ha
buscado también una alternativa mas sostenible y econémica a partir del

reciclado de fibras de papel y del reciclado de fibras vegetales,
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obteniendo resultados interesantes por su compactacion y dureza a la

hora de pensar en productos mas fragiles.

3.2. Celulosa bacteriana (CB)

En la industria actual, la mayoria de la produccion realizada con
celulosa, proviene de fibras de origen vegetal. Aunque dltimamente ha
incrementado el intetés por la celulosa bacteriana, al ser altamente pura y
de alta cristalinidad (un 80 % a diferencia del 40-80 % de la celulosa
vegetal) y con alta resistencia mecanica (Carrefio Pineda et al., 2012;
Fernandez, 2016; Wang et al.,, 2019). Ademds de estas caracteristicas,
también se destaca por su alta capacidad de retencién de liquidos, por su

biocompatibilidad, por ser natural y por su flexibilidad.

Aunque existen diferentes bacterias para sintetizar la celulosa, en los
laboratorios se utiliza mayoritariamente el género Acetobacter, por su
gran eficiencia productiva (Carrefio Pineda et al.,, 2012). De hecho, esta
bacteria ya fue detectada en 1886 por J. Brown, a través de su
observacién de una mucosa viscosa en una superficie fermentada de
vinagre, aunque su habitat también puede ser en la descomposiciéon de
frutas y hortalizas (Fernandez, 2016). A partir de los afios 50 se retomod
el estudio para evolucionar el medio de cultivo de la bacteria y su
biosintesis. En la década de los 90 y hasta la actualidad se han sumado
mas investigaciones para la busqueda de una escalabilidad industrial a
este proceso de produccion.

Podemos decir que nos encontramos en un momento unico, para
investigar cémo implementar este material flexible y regenerativo en el
packaging de e-commerce aportando unas propiedades tan especiales.

En el laboratorio de CELBIOTECH se ha comprado la cepa K.
Xylinus en placa, en el CECT 7351 (coleccion de cultivos tipo): CIP
102107. También se ha desarrollado el medio estindar de cultivo H-S
(Hestrin y Schramm, 1954) en estatico. En la tabla 1 se muestran las

169



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

medidas utilizadas tanto en medio liquido como sélido. La bacteria se ha

inoculado en el medio liquido para que se generara la CB.

1litro de Medio liquido 400 ml de Medio sélido
20 g/1 de glucosa 8 g/1 de glucosa
5 g/l de peptona 2 g/l de peptona
5 g/l de extracto de levadura 2 g/l de extracto de levadura
2.7 g/1 de fosfato disédico 1.08 g/1 de fosfato dis6dico
1.15 g/1 de acido citrico 0.46 g/1 de é4cido citrico

6 g/1de agar

Tabla 1. Ingredientes utilizados para la preparacion de

medios de cultivo para la producciéon de CB

En la Figura 4 se muestran diferentes ejemplos de la celulosa
bacteriana obtenida.

@) ()

Figura 4. (a) Celulosa bacteriana, pruebas en moldes de silicona.

(b) Celulosa bacteriana, resultado del molde

Metodologia de secado y resultados:

Después de una semana, la CB se ha lavado segin el método alcali,
dentro de un recipiente con agua destilada (500ml) y NaOH (5¢ de sosa
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caustica) agitandose overnight. Una vez limpia, se deja secar durante una
semana dentro de placas Petti y en moldes de silicona en un lugar seco y
a temperatura ambiente. Se obtiene como resultado una membrana muy
fina y flexible. Se aprecia que la CB se adapta a la forma del molde e
incluso quedan marcadas las estrias del molde de silicona dejando una
textura interesante. De hecho, se ha observado que el cultivo en moldes
de silicona permiten crecer a la bacteria con mas holgura que no el vidrio
o plastico. Como alternativa a la glucosa, se han realizado pruebas con
residuos de mermelada y de panela, para economizar el material, ya que
la glucosa es cara. Los resultados conseguidos con estas alternativas en el
medio han sido satisfactorios, consiguiendo los mismos resultados que
con glucosa pura.

Para conseguir mayor grosor en el resultado final, se ha
experimentado con CB a partir de la Kombucha SCOBY (Symbiotic
Culture of Bacteria and Yeast). Una vez mds, la experimentacién se ha
realizado con glucosa asi como el liquido de remolacha una vez hervida,
para obtener mayor circularidad y economizacién del material. En la
tabla 2 se muestran los ingredientes utilizados para obtener las muestras
de CB de la Figura 5.

Se puede observar en la Figura 6 que el grosor de la CB Kombucha
es mayor y mas resistente que la conseguida con la K. Xylinus.
Normalmente en los laboratorios cientificos la Kombucha SCOBY no es
tan utilizada, aunque se ha observado que existen indicios de su uso a
nivel cientifico para caracterizarla y encontrar alternativas a la CB a partir
del genero Acetobacter (Amarasekara et al., 2020).
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@) (b)
Figura 5. (a) Celulosa bacteriana a partir de la Kombucha SCOBY antes del
lavado. (b) Celulosa bacteriana a partir de l]a Kombucha SCOBY después del
lavado con NaOH overnight

Kombucha con glucosa Kombucha con remolacha
560 ml de agua destilada 240 ml de agua destilada

5.6 g de té verde 2.4 g de té verde

10 g/1 glucosa 20 ml de liquido de remolacha
50 g Kombucha SCOBY 50 g Kombucha SCOBY

Tabla 2. Ingredientes utilizados en la CB

Figura 6. Comparativa de la CB K. Xylinus con la

CB Kombucha una vez secas
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4. Conclusiones

Se ha conseguido una interesante variedad de materiales con
diferentes caractersticas:

* Flexibilidad y elevada resistencia. Materias primas virgenes y alto

coste.

* Flexibilidad y adaptable a la forma. Materias primas virgenes y alto
coste.

* Compactado, duro y muy resistente. Materias primas recicladas y
bajo coste.

* Membrana fina, resistente y flexible. Materias primas virgenes y
recicladas, como consecuencia alto y medio coste. Interesantes los

procesos de cuidado y seguimiento, al ser un organismo vivo.

De esta manera nos aportan posibles aplicaciones en diferentes
productos que se venden por e-commerce, en funcién de su fragilidad,
resistencia, forma, etc. Se concluye también que existen otras alternativas
que pueden abordarse, como la mezcla de CB, entre ellas y/o con fibra
vegetal. En todo caso, se abre un gran abanico de posibilidades que

pueden contemplatse segin el producto final y el proceso de fabricacién.
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La fabricacio additiva: Una de les emergencies
tecnologiques de la industria 4.0 que interessa
als estudiants d’enginyeria
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ESEIAAT. Enginyeria Grafica i de Disseny (UPC)

Jose Luis Lapaz
ESEIAAT. Enginyeria Grafica i de Disseny (UPC)

Resum

En la seglient publicacid, es pretén explicar com perceben els estudiants
la industria 4.0 i quin model de fabricacié visualitzen durant la seva
etapa d’estudis. Fis evident que els estudiants d’enginyeries industrials
estant atents al que succeeix en la industria 4.0. I aquestes evidéncies,
basades en l’experiencia docent, es pot percebre que els estudiants
d’enginyeria estant molt atents en les emergencies tecnologiques i
sobretot en totes les tecnologies digitals que s’utilitzen a la industria. Un
clar exemple ha estat la fabricaci6 digital, basada sobretot de la ma de la
fabricacié additiva o impressié 3D. Els estudiants han pogut percebre
com s’ha democratitzat la fabrica i alhora, han sabut cercar a on accedir
a aquestes eines. Alguns d’aquests espais de fabricaci6 digital descoberts,
sén anomenats espais wakers. En aquesta publicacid, també es vol fer
ressO de com han impactat socialment aquests espais de fabricacié a les
ciutats, quin ¢s el seu origen i com s’estan utilitzant. Pero com a reflexié
final, s’ha remarcat com els docents hem d’estar atents en mostrar totes
les oportunitat que ofereix la convivencia d’ambdds escenaris: el de la
fabricaci6 digital i el de la fabricaci6 tradicional per resoldre qualsevol
dels projectes academics i futurs.
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Abstract

In the following post, it aims to explain how students in Industry 4.0
perceive and what manufacturing model they see during their studies.
Clearly, industrial engineering students ate paying close attention to
what's happening in Industry 4.0. And this evidence, based on teaching
experience, shows that engineering students are very attentive to
technological emergencies and especially to all the digital technologies
used in the industry. A clear example has been digital manufacturing,
based mainly on the hand of additive manufacturing or 3D printing,
Students have been able to see how the factory has been democratized
and, at the same time, how to access these tools. Some of these
discovered digital manufacturing spaces are called maker spaces. This
publication also aims to show how these manufacturing spaces have had
a social impact on cities, what their origins are and how they are being
used. But as a final discussion, it has been highlighted how teachers
must be careful to show all the opportunities offered by the coexistence
of both scenarios: that of digital manufacturing and that of traditional
manufacturing to solve any of the academic projects and future.

1. La industria 4.0: Com arriba a la cultura maker

Després d’un lleuger interes personal sobre concepte industria 4.0, 1
en una forta inquietud en entendre que volia dir exactament, per poder
aportar aquest valor a la docéncia, es van resoldre moltes de les qiiestions
que es tenien, després de poder coincidir durant la primera jornada del
Advanced Factories Congress del 2018, i més concretament d’una de les
ponéncies en que intervé el Dr. Xavier Ferras.

Ferras, professor, consultor i divulgador en innovacid, estrategia,
emprenedoria i gestié de la tecnologia. Doctorat en Business Economics,
MBA ESADE i Enginyer en Telecomunicacions, d’una forma molt
planera 1 entenedora, va explicar que és un desplegament industrial 4.0
sota un Keynote anomenat Industria 4.0 i tecnologies exponencials: com

impactaran en la societat i en 'economia.

Més o menys, o va introduir d’aquesta manera que s’intenta resumir:

177



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

El fenomen Industria 4.0 arriba des d’Alemany on es va batejar com a
4.0, fent resso a la quarta revolucié industrial. Aixi doncs, quines sén les
antetiors revolucions? Més conegudes son la primera revolucié industrial,
on la mototitzacié i els avancos tecnics com la maquina de vapor, van fer
anar telers a la bora dels rius, destacat sobretot a Manchester. O la
segona revoluci6 industrial, amb la seva fabricacié seriada al més estil
Fordista. Fis més recent, i potser menys coneguda, la tercera revolucié
industrial. Aquesta tercera s’atribueix a la forca de la digitalitzacié amb
'arribada sobretot d’Internet.

Aixi doncs, la quarta revolucié industrial es pot entendre com
I'impacte de les tecnologies disruptives sobre la fabrica. Amb algunes
amb més forca que altres per convertir una fabrica més intel ligent com
I'Internet de les coses (I0T), els sistemes ciberfisics, bigdata, intel ligéncia
artificial (AI), gestié energetica, Robotica col laborativa, la fabricacio
additiva, etc.

Pero d’on ve tot aixo? Ja fa forces anys que es parlava de la Fabrica
Digital. També en altres indrets se la coneix com a Smart Factories, Lean
Manufacturing, etc. I de fet, el 4.0 tracte de posar en marxa les fabriques
intel ligents que alhora estiguin connectades 1 aprenguin per si mateixes.
Tot plegat, pot semblar una pel licula de ciencia ficcid, pero tot aixo a la

industria ja és una realitat.

En definitiva, aquest discurs anterior es veu molt ben descrit i amb
precisié a la publicacié de The Fourth Industrial Revolution (Schwab,
2016). Schwab és un economista i empresari alemany conegut per ser el
fundador del Foro Economic Mundial qui explica molt bé quins sén els
fonament de la digitalitzacié de les fabriques i cap a on succeeix el futur
de la industria 4.0, 5.0, etc.

Una de les reflexions que es perceben entre els estudiants d’enginyeria
és que un dels llocs a on cerquen sobre aquests continguts industrials 4.0
és en els espais maker. Uns espais on tenen a l'abast el primer tast

d’aquestes emergencies tecnologiques i amb molta forca la impressié 3D.
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I partint d’aquesta reflexio, es pot qiiestionar el que es desenvolupa més
endavant en aquesta publicacié: Els espais makers han permes

democratitzar la fabricacié?

2. La impresié 3D ha democratitzat la fabricacio

Una de les reflexions que es noten a la docéncia és com ha captivat
tant la impressié 3D en els estudiants i com aquests s’han acostat als
laboratoris maker per experimentar en aquest model de fabricacié
(Marcos Bonet, 2016). No només en la impressié 3D, sind també en
altres recursos com el tall laser, la programaci6é lliure amb Arduino,
internet de les coses, etc.

La immersié en base a les fonts cercades, s’emmarquen en conéixer
Pestat de la qiiestié per conéixer alhora quin és 'origen de la cultura
marfker, on succeeix aquest fenomen i per tan quines caracterfstiques tenen

aquests espais zakers.

2.1. Quin és P’origen de la cultura maker?

Per entendre quin és Porigen de la cultura maker és imprescindible
coneixer els seglients autors que han estat crucials en aquest context
contemporani, si més no, en els darrers quinze anys. Es imprescindible
coneixer les seves publicacions rellevants, ja que sén Penfoc
d’investigacio:

Neil Geshenfeld, és doctor en fisica i professor del MIT
(Massachusetts Institue of Technology) i director del Center for Bits and
Atoms, al mateix MIT. L’any 1998 va impulsar una classe titulada How 7o
matke (almost) anything on pretenia posar en joc i introduir les diferents
tecnologies 1 maquines industrials als estudiants de perfils tecnics.
Sorprenentment, va atraure a moltes disciplines com el disseny,
P'arquitectura i Part. D’aqui neix el concepte FabLab i aixo succeeix I'any
2001 com un taller a petita escala que ofereix a la gent eines de fabricacié

digital. Geshenfeld publica Fab: the coming revolution on your desktop--from
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personal computers to personal fabrication (Gershenfeld, 2005) on explica en
detall com succeeix aquesta fabricacié personal i en aquesta nova
revolucié industrial. Ho intenta assimilar a la revolucié de la informatica
dels ordenadors personals de la generaci6 anterior. D’aquest fet, se’n fa
resso el The Economist (Scan, 2005) amb un article publicat al 2005 amb el
mateix titol que va utilitzar Geshenfeld en aquella mitica classe uns anys

abans.

Figura 1. FabLab del MIT amb Neil Geshenfeld.
Font: MIT

Chris Anderson, és un emprenedor britanic-america qui va fundar al
2001 la revista Wired, després de treballar uns anys al The Economist. La
revista Wired dedica els seus continguts a la cultura maker. Anderson co-
funda ’empresa 3D Robotics de fabricacié de drons de la que actualment
n’és CEO. Es Pautor del principal llibre que motiva sobretot aquest
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apartat de la publicacié, Maker: The new industrial revolution (Anderson,
2012). En aquest llibre ens endinsem a la cultura maker, segons la visi6 i
experiencia de l'autor. Pretén doncs analitzar, d’'una forma molt global,
que esta succeint en aquest context on diferents persones es dediquen al
disseny i a la fabricacié dels seus propis productes. Cal esmentar pero,
que P'obra és escrita anterior al 2012 i que, per la tematica que tracta, es

poden comengar a considerar alguns aspectes obsolets.

INDUSTRIAL
REVOLUTION

CHRIS ANDERSON

Author of the bestseller The Long Tail

Figura 2. Llibre referent. Maker: the new
industrial revolution.

Font: Chris Anderson
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Exemples destacats que podem trobatr en la publicacié com els que
fan referéncia a la democratitzacié de la fabricacid, us a I’entorn més
domestic de les impressores 3D i la utilitzacié de nous programes de
disseny obert, poden permetre un nou paradigma a la industria que
alhora es pot entendre com una mena de nova revolucié industrial que,
fent comparativa a antigues revolucions industrials anteriors, hi ha molta
necessitat a entendre cap a on anira. Aixi doncs, molts productes es
continuaran fabricant a gran escala i globalment, al pur estil fordista (El
fordisme fa referencia a la produccié en cadena que va posar en marxa
Henry Ford a la seva fabrica d’automobils a la decada dels 30), pero ara
hi ha oportunitat de produir localment productes a les nostres propies
cases amb una filosofia maker. L’autor analitza les conseqiéncies
d’aquest nou paradigma a la societat industrial i com els nous models de
negoci estan sorgint en aquest nou context. Com a obra predecessora,
per la que potser I'autor és més conegut, tenim The Long Tail: Why the
Future of Business Is Selling Less of More (Anderson, 20006). En aquesta
publicacid, l'autor analitza les societats 1 economies futures cap aquest
context més digital, on s’entén que amb l'arribada d’internet, 'economia
ja mai més sera la mateixa. Per tan, en tota 'obra es fan successives

referencies al terme “Long Tail”.

Mark Hatch és CEO fins el 2016 de Techshop (San Jose, California).
Techshop és el primer, el més gran i popular FabLab del mén, del que es
van crear mes de deu Techshops semblants per tot Estats Units
d’America fins a la dissolucié de la companyia al 2017. Amb la publicacio
The Matker moviment manifesto (Hatch, 2014), Pautor vol profunditzar en el
moviment maker 1 d’aquests espais, descrivint amb unes regles o
directrius basiques per a la innovacié per el nou mén de dissenyadors,
hackers 1 thinkerers. Aquestes directrius es descriuen sota aquests principis
(pagines 1-2):

 Fer o fabricar (make): Fabricar és fonamental pel que significa ésser

huma. Hem de fabricar, crear i expressar-nos per sentir-nos complets.

Hi ha quelcom d'anic en el fet de crear coses fisiques. Aquestes coses
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sén com petites parts de nosaltres i semblen encarnar trossos de les

nostres animes.

* Compartir (share): Compartir amb els altres el que has fet 1 el que
saps sobre fabricacié és el métode a través del qual un maker pot

assolir un sentiment complet. No pots fer i no compartir.

* Donar (give): Hi ha poques coses més desinteressades i satisfactories
que donar alguna cosa que has creat. L'acte de fabricar posa una petita
part de tu a l'objecte. Donar aixd a alga altre és com donat-li a l'altre
una petita part de tu mateix. Aquestes coses sovint es converteixen en

els objectes més preuats que tenim.

* Aprendre (learn): Has d'aprendre per fabricar. Sempre has de buscar
aprendre més sobre allo que estas fabricant. Pots esdevenir un artesa o
un mestre, pero seguiras aprenent, voldras aprendre, et motivaras a tu
mateix pet aprendre noves tecnologies, materials i processos. Fer un
cami d'aprenentatge continu assegura una vida fabricaire rica i

gratificant i, el més important, ens capacita per a compartir.

* Eines creixents (Tool up): Has de tenir accés a les eines correctes pel
projecte que tens entre mans. Invertir i desenvolupar I'accés local a les
eines que necessites per a fabricar allo que vols. Les eines per fabricar
mai han sigut tan economiques, ni facils de fer servir ni més potents.

* Jugar (play): Sigues curiés i juga amb allo que estas fabricant i
quedaras sorpres, excitat i orgullos per allo que descobriras.

* Participar (participate): Uneix-te al moviment i apropa't als que
t'envolten 1 que estan descobrint el plaer de fabricar. Celebra seminatis,
festes, events, maker days, fires, exposicions i sopars amb i pels makers

de la teva comunitat.

* Donar suport (suport): Aquest és un moviment i requereix suport
emocional, intel lectual, financer, politic i institucional. Som la millor
esperanca per millorar el mén i som responsables de crear un futur

millor.
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* Camviar (change): Uneix-te al canvi que es produira de manera
natural a mesura que avances en el teu procés maker. Des de que
fabricar és fonamental pel que significa ésser huma, esdevindras una

versio més completa de tu mateix a mesura que fabriques.

Figura 3. Techshop amb Mark Hatch.
Font: Forbes

2.2 Que soén els espais maker?

Existeixen diferents noms i acronims sobre la cultura maker que

caldria també detallar abans d’entrar en qiiestions:

Diversos defineixen com a maker a la persona que utilitza aquests
espais i recursos per crear, fabricar i construir un objecte fisic per ds
professional o per diversié. Normalment és una persona que té grans

habilitats en programacio, electronica, disseny i informatica.

Entenem per tant un makerspace com un espal de treball que agrupa
una comunitat de persones que poden cooperar a través d’uns interessos
comuns per poder fabricar o crear objectes.

També es coneixen com a FabLabs (acronim amb angles de Fabrication
Laboratory) als tallers o fabriques a petita escala que posen a disposicié de

la gent diferents eines de fabricacié digital com la impressié 3D i el tall
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laser. Aquest nom i filosofia ve de la ma de Neil Gershenfeld descrita en
la seva publicacié How to make (almost) anything (Gershenfeld, 2005), del
que actualment existeixen Fablabs arreu de ciutats del méon com el
FabLab del IAAC de Barcelona (Institute for Advanced Architecture of
Catalonia, 2015) o el mateix Fablab del ESEIAAT de 'UPC. Al voltant
d’aquesta cultura s’inicia la FabAcademy (Fab Academy, 2017) amb
I'objectiu de formar a totes les iniciatives de noves FabLabs que es
vulguin crear amb el model descrit a 'académia i que atorgui el diploma
de Fab després de sis mesos d’instruccié. El que esta oferint basicament
aquesta formacié és entendre una nova manera d’apropat-se al
coneixement en les eines tecnologiques d’una forma col laborativa i
oberta. Avui dia hi ha nombroses institucions d’arreu que han estat
acreditades les seves competencies desenvolupades pel FabAcademy. 1 és
a partit d’aqui, on també apareix una comunitat que es fa dir FablLab
Foundation (FabLab Foundation, n.d.) on es pretén aglutinar un directori

de FabLabs del mén banda de crear aquesta propia comunitat.

De fet, com apunta lautor Eric Joseph Van Holm en la seva
publicaci6 What are Makerspaces, Hackersapces and FabLabs (Van
Holm, 2015), el mot makerspace apareix publicat al 2005 a la revista Make
Magazine on defineix aquests espais com uns entorns de co-working amb
una extensié de I'espai cap a un entorn de produccié més professional,
més que de hobby, (al contrari dels Hackerspaces que estan focalitzat
amb aquest entorn més de hobby de I'informatica i electronica). L’autor
també utilitza molt encertadament lacronim MHFL (Makerspace —
Hackerspace — FabLab) per descriure a l'espai de caracteristiques

comunes.

En Tarticle Impact of the Fablab Ecosystem in the Sustainable Value
Creation  Process (Osunyomi, Redlich, Buxbaum-Conradi, Moritz &
Whulfsberg, 2016) es presenta el resulta de la recerca d’exploracié de les
eines 1 teécniques que s’utilitzen en els ecosistemes FabLab per assegurar
la seva propia sostenibilitat, analitzar el patré de creixement dels FabLabs

i finalment descobrir I'impacte socioeconomic dels ecosistemes FablLabs
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a nivell mundial. El resultat ha estat que els Fablabs han estat productius
fins a la data, tot i que manté certes limitacions que els fa passar per

alguns obstacles per ser més eficagos i tenir noves iniciatives.

Es tan el ressd que com apunta també I'autor Van Holm, a molta
premsa d’Estats Units  destacava la declaracié del llavors president
Obama, en la que el 17 de junt del 2014 va declarar el “A day of making”’

amb la intencié de mantenir una MakerFair anual a la Casa Blanca.

Cal esmentar que existeix una variant dels FablLabs que sén els
FabCafe. Els FabCafe son un lloc on els usuaris poden trobar i
contractar serveis de recursos de la fabricacié digital mentre estan en un
entorn compartit de servei de cafeteria oberta també al public. Es un
experiment d’espai que va comencar al 2012 a la ciutat de Toquio per
posar a prova a usuaris en un cafe on es troben unes impressores 3D i
unes maquines de tall laser i, tot creant una comunitat creativa, esbrinar
el que es podia arribar fer amb aquestes eines. La diferencia principal és
que no forma part del model del FabAcademy i no existeix la pertinenca
obligada, és a dir, no cal pagar una quota concreta anual o mensual per
utilitzar el serveis, sino que pot contractar individualment serveis qui
vulgui i quan el consumidor ho necessiti. Just al 2016 Aki Kawana va
presentar aquest model de FabCafe al Meeting anual Global Science
Engangement (Kawana, 2016) per explicar com es feien les coses al Japo.
Pero és que aquest model de negoci ja ha animat a altres ciutats del moén,
apart de Toquio, de les quals s’inclou Barcelona amb el seu FabCafe del
MOB-Barcelona (Makers Of Barcelona) (Tham, 2002), de la ma de la
Cecilia Tham.

2.3 Qui son els maker?

A mode global, la cultura maker es considera contemporania i esta
més o menys basada amb la cultura do i# yourself (DIY a partir d’ara) o do
it with others (DIWO a partir d’ara). DIY correspon al acronim en
angles do it yourself i DIWO a do it with others.
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Figura 4. MakerFair Barcelona 2018.

Font: 3dnatives.com

Realment, aquest moviment esdevé de la cultura hacker. Es pot
entendre aquest fenomen tecnologic de la cultura backer a la cultura maker
com el fet de passar de la producci6 del bit a la produccié de ’atom, tal 1
com descriu molt encertadament l'autor (Dt. Manuel Martinez Toran
(Universitat Politécnica de Valencia), 2016) en la seva publicacié de
Cuadernos de investigacion en Juventud: ;Por qué tienen tanta aceptacion los espacios

maker entre los jovenes?

Com també reflexionava 'autor Van Holm, qui desctivia al maker com
un “constructor” d’impressié 3D, que fa peces a partir del que troba
documentat en una guia on-line, perd que també podria ser I'estereotip
d’'un co-worker que comparteix experiencies a I’hora de dinar amb un
altre co-worker que és programador informatic i que esta creant un nou
servei web. Tal i com apuntava Dale Daugherty, co-fundadora de la
Maker Magazine: al final tots som makers en el nostre dia a dia.

Els usuartis (makers, fabbers o hackers) d’aquesta cultura, generalment

s6n consumidors de programaris de codi obert per a disseny de serveis o
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productes otientats a I'enginyeria, P'electronica, la robotica, 'impressié
3D, etc. A la vegada, també es creuen activitats predecessores a aquestes
com lart, la metalelirgia, la fusteria, etc., que tradicionalment ja
enfocaven el desenvolupament dels seus prototipatges a la cultura DIY
pero amb altres recursos o tecniques com poden ser el control numeric
(CNCO), tall de xapa, mecanitzat fusta, pintats, etc. Doncs és en aquesta
nova revolucié industrial, creuada amb la tradicional industria de
processos per a prototipatge, on es planteja la qliestié per aquesta recerca
i on es vol sobretot emmarcar la recerca en aspectes socioeconomics i de

consum.

Val a dir, que alhora aquests espais i recursos estan penetrant en
entorns educatius universitaris i no universitaris com un fort enfocament
per I'Gs i aprenentatge de les habilitats tecnologiques que disposa la
cultura maker (educacié en innovacié tecnologica i social) qiiestié que
sembla tenir molt de sentit, per que la cultura maker no deixa de ser un
cultiu de talent. Sense anar més lluny, a la ciutat de Rubi (Barcelona) s’ha
creat en al Liceu Politécnic de Rubi el primer laboratori d’Europa dins
del fenomen FabLab@School (Padilla, 2017). O el propi FabLab
Terrassa (ESEIAAT - Universitat Politécnica de Catalunya), on s’ha creat
com a laboratori de produccié 3D amb I'objectiu d’impulsar la creativitat
1 'emprenedoria entre els estudiants i la universitat per desenvolupar
projectes propis.

Sense desentendre aquesta vessant educativa dels FabLab en entorns
educatius, Iestat de la qiiesti6 es vol emmarcar i focalitzar amb I'impacte
que estan dibuixant els espais maker en aspectes més economics-socials

per al disseny industrial i en concret, per la produccié de prototipatge.
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2.4. Ens trobem amb una democratitzacio de la fabricacio?

Prenen com a referéncia el propi titol del treball de final de carrera de
Sandra Marcos, graduada en humanitats, E/s nous inventors: de la fabrica a la
sala d’estar (Marcos Bonet, 2016), es pot entendre que la fabricacié ha
arribat a casa i que tothom es podra fabricar el que vulgui sense haver de
recorre a I'industrial per tal que ’hi subministri un producte en concret.
El model productiu s’ha democratitzat i la cultura maker aposta per un
model de fabricaci6 personalitzada on ja no caldran les cadenes de
distribucié 1 logistica. 1 finalment tot aquest model, és molt més

sostenible.
De fet, en el Maker Movement Manifesto de Mark Hatch (Hatch, 2014)

es descriu el moviment maker com un canvi de model productiu en el
mén. Hatch ho descriu sota el paraigiies dels FabLabs, que no es ben bé
portar la fabrica a la sala d’estar, com s’ha comentat anteriorment, sind
que més aviat és una forma molt democratica de portar la fabrica a la
ciutat (a través dels ateneus, universitats, espais de co-working, etc.) i en
definitiva a tota la gent que forma aquesta societat.

Com s’ha esmentat al inici d’aquest capitol, Mark Hatch descriu els
Fablabs amb unes directrius molt clares que es descriuen sota aquests
titulars: Fer, compartir, donar, aprendre, equipar, jugar, participat,
recolzar i canviar. En aquesta, dirigida a makers, dissenyadors i
emprenedors, es mostra com qualsevol persona pot desenvolupar i crear
productes, aportant canvis positius en la societat i obtenint alhora un
benefici econdomic. Si més no, es planteja un nou model de negoci en la
fabricacié de productes que sembla que pot revolucionar la societat, i

aquesta és justament la proposta de valor que defensen aquests autors.

No obstant, com també apuntava P'autor Van Holm, no existeix
encara un directori o xarxa clara on trobar-se tots els usuaris MHFL,, al
qual sigui necessari registrar-se per compartir experiéncies 1 materials

amb caracteristiques sense anim de lucre. Només han aparegut alguns
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portals web com hackerspace.org, makerspece.com o FabLab.io, que son

directoris embrionaris de material on-line.

Fent una mirada més antropologica del futur de la fabricacid, Joan
Vinyets, doctor en antropologia i dissenyador industrial, analitza com la
cocreaci6 en la industria tradicional pot ésser una palanca d’innovaci6
basada en antecedents i experiéncies. Aquest paradigma ja ho va explicar
fa anys en un article de la Revista d’Etnologia de Catalunya que titula
justament: Cocreacid (Vinyets, 2012). Vinyets proposa en un model de la
produccié industrial, un context i una praxis molt animada en els espais
maker com és de la co-creaci6 o el disseny col laboratiu. En aquesta linia
més antropologica proposada per innovar, potser no estan tan desalineats
ambdés models de producci6, el més tradicional i el més cosmopolita
que podem trobar en un espai maker.

En la mateixa linia, el programa de divulgacié cientifica El dia de
dema: El Treball (Puigbo, 2017) de la CCMA (Corporacié Catalana de
Mitjans Audiovisual S.A. — Televisié de Catalunya) que esta dedicat en
especial al treball del dia de dema, van pretendre ser especulatius amb el
que succeira al 2050. En aquest programa apuntaven els diferents experts
(Simon Dolan (Doctor en recursos humans i expert en psicologia del
treball), Sala Berebel (Doctora en psicologia social, especialista en
politiques d’igualtat d’oportunitats) i Vicent Borras (Doctor en sociologia
i llicenciat en ciéncies de I'educacid), que en aquesta data succeira una
quarta revolucié industrial, que tindra forces conseqiiencies pels canvis
tecnologics com la impressié 3D, la robotica, la gencética, la intel ligencia
artificial, etc., que alhora faran desapareixer al mén uns 7.000.000 llocs de
treball, alhora que apareixeran nous oficis que remuntaran 2.000.000 de
llocs de treball nous. La tendencia és doncs la de generar tasques de
treball menys avorrides, més creatives i més estimulants. Sense cap mena
de dubte, alguns d’aquests canvis tecnologics estan succeint
democraticament d’una forma encara embrionaria en els makerspaces, de

la mateixa forma que a la industria més tradicional.
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2.5 Quin és el futur de la produccio6 de coses?

Venim d’un retruc d’una segona revoluci6 industrial marcada per fets
com la fabricaci6 seriada al pur estil fordista. La tercera revoluci6
industrial esta passant per una democratitzacié de la produccid, on
sembla que es planteja una inddstria sense estocs i més sostenible.

Possiblement el futur de la indudstria no esta pensant amb un canal
basat en els makerspaces, perod segurament, algun impacte haura de tenir,
per que hi ha alguns aspectes que van molt alineats.

En els passat congressos sobre Industria 4.0 (Advances Factories
Congtress), es van detectant moltes tendéncies actuals i es veuen cap a
on esta encaminant el futur de la produccié de productes. Ja es van
denotar monografics destacables sobre la industria basat amb el IoT
(Internet of Thinks o Internet de les coses), perd alhora convivencies
comunes a la tendencia sobre la inddstria i els espais makers com la

revolucié de la impressié 3D en tots els seus formats, robotica, laser,
CNC, etc.

Focalitzant amb la técnica més utilitzada en els makersapaces, la
impressié 3D, els autors de 3D Printing disrupts manufacturing: How economies
of one create new rules of competition (Petrick & Simpson, 2013) entenen que
la impressié 3D canvia el model de disseny també 3D, i que creix la
interaccié entre el disseny i la produccié, ja que el dissenyador és el
precursor de la produccié durant el disseny CAD/CAM (CAM és un
acronim en angles de Computer Aided Manufacturing. Disseny assistit
per a la fabricaci6 que permet configurar des d’una computadora les
diferents estratégies de mecanitzat, robotitzacié, trajectories tall laser,
etc., aixi com la impressié 3D). De fet, aix6 és el que s'anomena DFM
(Design For Manufacturing) que ara sembla que s’ha evidenciat més amb
la impressié 3D 1 el model digital CAD que es fabricara. Per a novells
dissenyadors, molts d’ells estudiants d’enginyeria, és molt interessant
poder fabricar un nic producte personalitzat amb un programa de CAD

i que per la tecnica d’impressié de capes sigui suficient per resoldre’l.
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Aquesta estrategia ha canviat notablement per que ja no han de pensar
amb tecniques de fabricacié d’extraccié de material amb les restriccions

de disseny basades amb els processos tradicionals.

Petrick i Simpson expliquen també que aixo no ve de nou. La
impressié 3D fa dues decades es denominava Rapid Prototyping, amb les
seves diferents tecnologies. 1 finalment ha evolucionat Iargot cap a
Additive Manufacturing, més utilitzat en la industria, o 3D Printing com
el coneixem més popularment. Destaca també que la técnica d’impressi6
3D és la més popular que es pot trobar en els FabLabs és la de fabricaci6
additiva de capes de plastic fos, majoritariament de polimer ABS o
polimer reciclat PLA.

Figura 5. Startup MakerBot 2009, l'inici de la impressié 3D domestica.
Font: Makerbot

La revolucié del Rapid Manufacturing va arribar sobretot de la tecnica
de la estereolitografia (STL) que és una fabricacié additiva molt més

professional i técnicament funcional, que permet crear peces a partir de
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la solidificaci6 1 difusi6 d’atoms de pols polimérica o metal lica
(sinteritzacid). En aquesta dltima técnica hi ha un ventall molt més ampli
de materials a utilitzar, perd s’ha de considerar que la inversi6 en equips 1
infraestructura és possiblement deu vegades més cara que el cost d’una

impressora 3D d’escriptoti.

Tots aquests referents es plantegen com sera aquest nou panorama.
Com afectara en les fases de prototipatge de propostes de producte i/o
serveis. Son conscients que jugaran un paper rellevant els projectes
iniciats per emprenedors en els espais maker i la industria de futur és
també conscient que en aquests espais existeix un caldo de cultiu
d’innovaci6é. Com apunten alguns autors, els espais maker estan alineats
amb els recursos que s’estan oferint i proposant a la nova industria i
aquest fet pot generar un impacte economic depenent de si existeix o no
una rellevancia entre ambdods contextos.

Cal esmentar que cada vegada més les empreses son proactives amb
la gestié ambiental, i la consciencia maker és una avantatge. Realment hi
ha una creixent evidéncia que les empreses que adopten estrategies en la
gestié ambiental, seran més eficients i competitives. En un article de
I’Academy of Management, Proactive corporate environmental management: A
new industrial revolution (Berry & Rondinelli, 1998) es planteja que aquesta
pro activitat de la gestié ambiental passa per la nova revoluci6 industrial.
En un model digital i sense estocs ¢és més facil transportar bits que

atoms i, per tant, es pot entendre com un model molt més sostenible.

3. Conclusio: La fabrica digital atrau

Sense cap mena de dubte, la fabricacié digital atrau. Es denota
Pentusiasme dels estudiants en els escenaris de treball més digitals. El fet
és que resulta molt satisfactori poder experimentar i materialitzar amb
atoms allo virtualment que prototipen en dades, a través d’un arxiu CAD

construir una maqueta en impressié 3D, a través de programar un script
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d’Arduino que controli un robot DIY, després de dissenyar un contorn

vectorial per ser tragat a laser i poder construir un packaging, etc.

Realment, tenir tastar aquestes opcions i eines que fa anys només
estaven a disposicié de la industria més potent, és tot un luxe per
Pestudiantat. D’aquesta forma, poder aproximar-se en I’época academica

a la fabrica digital comporta un aprenentatge més potent.

Val a dir que també existeix una contrapartida amb tota aquesta
euforia. No és molt sovint, pero succeeix a les aules, que enamora menys
els processos industrials tradicionals per materialitzar els seus projectes.
En aquest sentit, segurament els docents hem d’estar atents a poder
explicar totes les oportunitats industrials que existeixen, les més
emergents 1 les encara utilitzades produccions tradicionals. Per que
segurament, i aixi s’afirma a la industria, molts dels processos tradicionals
no estan obsolets i alguns continuen creixent. Per les oportunitats que
ofereixen 1 per resoldre les limitacions que tenen les tecnologies

emergents.
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Resum

En la segiient publicacio, d’una forma potser molt anecdotica, es repassa
la trajectoria historica de la penetracié de la fabricacié additiva a la
industria i a la societat, fins a conéixer-la com a impressié 3D.

Alhora, es pretén descriure quins sén les principals caracteristiques que
ajudaran a seleccionar aquests processos industrials per aportar valor a la
fabricaci6 de productes i altres elements, com poden ser equips,
maquines, utillatges, etc. Pero sense deixar de mencionar quines sén les
limitacions actuals que fan que la seleccié d’aquestes tecnologies no
siguin les més optimes. I com a conclusié d’aquesta part, seguir aportant
valor les tradicionals, perd encara emergents, tecnologies tradicionals que
cobreixen les mancances de la fabricaci6 additiva.

Al final, s’afegeixen exemples de reptes de productes solucionats amb
fabricacié additiva metal lica (SLM) proposats als estudiants del Master
universitari en Estudis Avancats en Disseny-Barcelona).

Abstract

The following publication, perhaps in a very anecdotal way, reviews the
historical trajectory of the penetration of additive manufacturing into
industry and society, to the point of knowing it as 3D printing.

At the same time, the aim is to describe the main characteristics that will
help to select these industrial processes to add value to the manufacture
of products and other components, such as equipment, machines, tools,
etc. But keep in mind the current limitations that make the selection of
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these technologies, maybe does not the best way. And as a conclusion of
this chapter, continue to add value to the traditional technologies, but
still emerging, that cover the shortcomings of additive manufacturing,

At the end, it will be able to discover examples of challenges of products
solved with metal additive manufacturing (SLM) proposed to the
students of the Master’s Degree in Advanced Studies in Design-
Barcelona) are added.

1. Quan en déiem “Rapid prototyping”

Ens agrada comengar amb aquesta reflexié sobre la qliestié que
provoca aquest primer capitol, “quan en deiem rapid prototyping”. 1 és que
en aquesta publicacié: From rapid prototyping to home fabrication: How 3D
Printing is changing business model innovation (Rayna & Striukova, 2016) es
descriu molt bé Pevolucié de denominacions de la impressié 3D,
comunament denominada actualment, 1 que es pretén desplegar en

aquest context historic que s’explica a continuacié:

El rapid prototyping és una tecnologia basada amb lestereolitografia
(sinteritzaci6 laser selectiva d’un polimer per capes) que apareix a finals
de la decada dels 80 i es converteix operativa a la industria a principis de
la decada dels 90.

Si ens adonem, s’anomena prototip rapid per que la finalitat no fou
altre que teproduir d’una forma més o menys rapida un prototip de
producte en material polimeric previ a la serie, per avaluar-ho com a
prototip abans de fabricacié del medi de produccié. Sovint, aquest medi
de produccié era un motllo d’injeccié on amb el prototip rapid es podia
analitzar detalls de funcionalitat i estética per anticipar-se a errors de
producte i tots els sobre costos de fututes modificacions que podrien
ocasionar en el medi de produccié. En aquest cas, el valor de la
tecnologia recau molt directament sobre el disseny del producte.

Seguint el mateix sector, el de la injeccié de plastic i també el de la
injecci6 metal lica, apareix una altre necessitat en la mateixa linia de

prototipat on, el que interessa en aquest cas, és prototipar el propi
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motllo. Aquesta tecnologia apareix cap a finals de decada dels 90 i
consisteix en un similar procés tecnologic de sinteritzacié metal lica que
substitueix als processos laboriosos de mecanitzats per subtraccié de
material. En aquest cas, el valor de la tecnologia recau tan en el disseny
de la peca que es fabricara i també ofereix un valor afegit en l'utillatge
per a fabricacié (motllo). Aquesta tecnologia se la coneixia com a
rapidtooling.

Pero és a finals de la década dels anys 2000 quan els dissenyadors
usuaris d’impressores 3D comencen a proposar utilitzar la fabricacio
additiva per a fabricaci6 directe de producte. I aquest fet succeeix
sobretot en el marc de la cultura maker i de la filosofia Do it yourself (DIY).

Pero no ens enganyem, la inddstria més tradicional, com la que poden
oferir companyies com EOS (fabricants de maquinaria per a fabricacié
additiva), o 'emergent proposta ’HP amb la tecnologia Multi Jet Fusion
d’'impressié de “pixels 3D” basat amb la filosofia de les tradicionals
impressores d’injeccié de tinta 2D, ja estan proposant a dita industria la
fabricacié directe de producte, evidentment encara a petita serie o peca
molt exclusiva. I a on pren molta for¢a aquesta fabricacié de producte
exclusiu, és en sectors com poden ser 'aeronautica i salut. Utilitzant
aquestes tecnologies exclusives de sinteritzacié de pega metal lica amb
metalls 1 geometries molt tecniques 1 interessants pel producte, que amb

una altre procés de fabricaci6 seria impossible resoldre a vegades.

Draquesta nova onada de fabricacié additiva també se la sol conéixer
com Direct Digital Manufacturing (Fabricacié digital directe). On el
concepte consisteix en la fabricacié del producte amb impressora 3D o
tecnologia de fabricacié additiva a partir de les dades digital (CAD),
sense la necessitat d’utilitzar motlles o mecanitzats. En aquest cas, el
valor de la tecnologia també recau amb forca sobre la fabricacié o
produccié del propi producte.

Laltim i més recent escenari és el que es coneix més popularment

com la impressi6 3D o Home manufacturing (la fabricacié a casa). En
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aquest estadi el concepte ha canviat 1 molts consideren que la fabricacio
s’ha democratitzat, la fabricacié d’objectes és més sostenible i d’una
forma molt local 1 succeeix el fenomen de la personalitzacié de producte

on tothom pot dissenyat.

Aquesta forma de fabricar recau molt en la utilitzacié de diferents
repositoris  a la xarxa (cloud) on cercar diferents geometries, que a
vegades es poden personalitzar amb programes de disseny basic de codi
obert, 1 que seran fabricades generalment amb impressores de filament
de polimer o tallades amb diferents materials amb maquines de tall laser.

I com s’ha esmentat abans, aquest és un episodi de fabricacié que
apareix en aquest escenari de la cultura maker, en espais de fabricacid
digital com els FabLabs on coincideixen sobretot molts estudiants, joves
emprenedors i alguns curiosos que comencen a tastar aquest mode de
fabricacié com un hoby. En aquest cas, el valor de la tecnologia recau
també en la mode de distribucié de producte, com mai s’havia vist en

altres ocasions des de la primera revoluci6 industrial.

RAPID ADDITIVE
PROTOTYPING MANUFACTURING IMPRESSIO 3D
RAPID TOOLING DIRECT DIGITAL

MANUFACTURING
Figura 1. Nomenclatura historica de la fabricacié additiva

2. La tecnologia de fabricacié additiva

Tal i com indica el seu mot, la fabricacié additiva es tracte d’afegir
material per a la construccié de models. Tradicionalment, la fabricacié ha
estat més subtractiva, que no pas additiva. 1 aquest fet, canvia
notablement el paradigma de la fabricacié.

Per aconseguir afegir material per a la fabricacid, existeixen tres

tecnologies basiques de fabricaci6 additiva:
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* Estereolitografia: Solidificacié de capes de resina liquida
continguda en un diposit (cubeta) a partir d’un laser de llum ultraviolat.

Cal utilitzar post-processos de curat i neteja de geometries de suport.

* Sinteritzat laser: Sinteritzat localitzat a una cubeta de particules de
pols (polimerica o metal lica) que es van fonen i/o difonen entre ella,
solidificant cada capa la geometria desitjada. Sovint, cal utilitzar post-
processos per millorar el seus acabats superficials. Com per exemple,
un sorrejat i/o pintats.

* Deposicié de material: Possiblement el procés més domestic de
les tecnologies de fabricacié additiva. Tracte d’anar dipositant per capes
material fos de polimer que es van distribuint per cada una d’aquestes
capes en X/Y, avancant en Z per anar construint una figura

tridimensional. Treballa com una CNC de 2 eixos i Ya.

2.1. Caracteristiques de la fabricaci6é additiva

El nou paradigma, sobretot en repensar el disseny de producte, ha
evolucionat gracies a entrar en joc un nou procés industrial. Pero, quines
soén aquestes caracteristiques que fan que el disseny per a la fabricaci6
additiva canvii? A continuaci6 s’expliquen les principals caracteeristiques:

* Llibertat geométrica: La majoria de les tecnologies de fabricaci6

additiva, sobretot la polimeérica no FDM, les limitacions geomeétriques,
per culpa de condicionants de metodes de fabricacié tradicional, no
existeixen. Condicionants tipus: sortides de motllo, desmoldeig,
correderes, etc. A més, les oportunitats de simulacid, aporten molt en
Poptimitzacié d’aquestes geometties.

* Personalitzacio6: Permet la personalitzacié de components. Alhora,
no hem de “congelar” el disseny per la construccié de motllos i
utillatges. congelacié” del disseny de qualsevol component o conjunt.
Permet iteracions de disseny en fases de prototipi i series curtes.
Alhora, permet fabricar components descatalogats o antics.
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* No utillatges / motllos: Molt relacionat amb la catactetistica
antetior, la no dependeéncia a un utillatge o motllo, resulta molt més
concurrent el disseny i la fabricacié. Poden aportar millores de disseny

o modificacions en etapes avancades de la fabricacié de producte.

* Fabricaciéo d’assemblatges: Respectant certs parametres de la
fabricacié additiva, s’obre una oportunitat de fabricacié de components
ja assemblats. En aquest sentit, el paradigma del disseny, canvia
radicalment en la forma de pensar de la fabricaci6 i muntatge
tradicional.

* Fabricacio de series curtes: Molt determinat per les limitacions
de la fabricaci6 additiva, fa que aquest sigui una opcié molt valida per a
prototipatge o fabricaci6 de series curtes de components. Encaixa molt
bé, on la inversié en motllos no té sentit per el volum de fabricacié.
Ajudant a la rapidesa i per tant a la innovacio.

* Sostenibilitat en la fabricaci6é digital: ’oportunitat de fabricar
atoms a partir de dades és molt sostenible. Iidea de poder dissenyatr
globalment i fabricar localment amb una impressora a I’altre punta del
mon, i amb la quantitat necessaria (sense stock), ho fa encara molt més

optim.

2.2. Les limitacions de la fabricacio additiva

Pero s’ha d’estar alerta i ser alhora coneixedor que la tecnologia

també té limitacions. A continuacid s’esmenten les limitacions actuals:

* Selecci6 de materials: La fabricacié additiva industrial més
comuna, permet fabricar amb materials polimerics (no tots) i alguns
metal lics (acer, alumini i titani). Sent aquesta ultima tecnologia, els
metal lics, un cost a 10 vegades superior que la fabricacié tradicional

d'arranc de viruta.

* Dimensions de producte: Les dimensions venen determinades

per les capacitats (cubetes) dels equips de fabricacié additiva. I aquestes
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solen ser limitades. Tot 1 que el mercat esta oferint formats grans, la

realitat és que els equips industrials que s'estan desplegant sén limitats.

e Fabricacio seria i cost: Actualment, la fabricacié additiva s’acosta
més a una fabricacié per a prototipatge o series molt curtes. El cost de
fabricacié additiva és encara a dia d’avui molt superior, comparat a

fabricacions en série de injeccié de plastic i arranc de viruta.

* Material de suport: Per una de les solucions de fabricacié additiva
més populars, la que no es basa amb pols polimerica, la utilitzacié de
material de suport normalment és obligatori per certes geometries. Pel
cas de la metal lica, també sén necessaris els suports. Tot i que
existeixen solucions per a eliminacié d’aquest, durant el disseny s’ha de
preveure que existira.

* Tolerancies i acabats: Depenent de les tecnologies, les tolerancies
dimensionals i geometriques no sén tan precises com altres metodes de
fabricacié tradicionals. Alhora, els acabats superficials venen

determinats per la propia forma de la tecnologia utilitzada (rugositat)

* Propietats mecaniques: La forma que utilitzen certes tecnologies
de fabricacié additiva, fa que l'estructura del material fabricat no es
resolgui per igual que en tradicionals métodes de fabricacié. En aquest
sentit, s"haura de caracteritzar cada material per a cada cas fabricat. Ja

que sovint, sén noves estructures que no estant documentades.

2.3. Literatura referéncia sobre fabricacio additiva

Segurament la tecnologia avanga més rapid que la publicacié de
literatura sobre la fabricaci6 additiva. No obstant, per conéixer i
referenciar les afirmacions sobre caracteristiques i limitacions anteriors,
s’ha trobat essencial llistar una ressenya dels referents bibliografics més
rellevants actualment, i dels que la majoria de portals dedicats a la

fabricacié additiva en destaquen:
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* Additive Manufacturing Technologies: 3D Printing, Rapid Prototyping, and
Direct Digital Manufacturing (lan Gibson, 2015). Un dels millors referents
sobre fabricacié additiva on cetcar un repas tecnic, cientific i rigords

sobre les diferents tecnologies.

e Fabricated: The New World of 3D Printing (Lipson & Kurman, 2013).
Una publicacié que endinsa més en I'impacte social i economic del
model de fabricacié additiva en el context de la quarta revolucid
industrial.

o Laser Additive Manufacturing of High-Performance Materials (Gu, 2015).
Una publicacié concreta de la tecnologia de fabricacié additiva en
metall.

* Understanding Additive Manufacturing: Rapid Prototyping, Rapid Tooling,
Rapid Manufacturing. (Gebhardt, 2007). Una publicacié antiga, perd que
explica totes les tecnologies de fabricacié additiva.

* 3D Printing for Dummies (Horne & Hausman, 2017). Abarca una
explicaci6 de Poptica del amateur i pel pablic zaker.

* Mastering 3D Printing (Horvath & Cameron, 2014). Enfocat
unicament a la tecnologia FEF (Fusion Filament Fabrication).

* La Impresion 3D (Berchon, Luyt, & Rosney, 2016). Informaci6 de
tecnologies de fabricacié 3D especialitzada per a public zaker.

* Medical Modelling: The Application of Advanced Design and Rapid
Prototyping Technigues in Medicine (Bibb, Eggbeer, & Paterson, 2014). Tot i
que no és una publicacié exclusiva de fabricacié additiva, si que és
d’interés per a tota aquelles persones interessades en tecnologies de
fabricacié mediques.

3. MDB: Proposta de disseny basada en SLM

Enguany, en el marc de I'assignatura d’Investigacié, desenvolupament
i innovacié en el disseny de productes (Master universitari en Estudis
Avangats en Disseny-Barcelona), s’ha proposat un repte de

conceptualitzacié de disseny basat en fabricacié additiva metal lica amb
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la tecnologia SLM (Selective Laser Melting). Com s’esmentava anteriorment,
aquests materials i processos sén molt utilitzats en la induastria
aeronautica i salut. Per tan, en aquest treball es pretenia que els equips
d’estudiants cerquessin noves oportunitats en altres sectors menys
comuns, com podien ser els complements, joieria, esport, etc. L’exit era
resoldre un producte exclusiu i disruptiu per a un usuari selecte, que
entengués el bon disseny, que I’hi interessés la tecnologia i que ho portés
cap a la tendeéncia. Extrapolar la solucié atenta a altres tendéncies afins
com teixits intel ligents, teixits no teixits, electronica impresa, l1oT,
geometria generativa, optimitzacié topologica..., era un plus al treball.
Després de que els estudiants entenguessin i visualitzessin amb

exemples les caracteristiques, viabilitats i limitacions de la tecnologia, han

Figura 2. Llum per “outdoor” basada en geometria generativa.
Font: A.Amela, J.Conill
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resolt propostes prou interesants que es volen mostrar a continuacio,

amb la intencié de que inspirin a més treballs en aquesta linia:

| 4 g L

Figura 3. Joieria per a mascotes personalitzades i optimitzades tipologicament.

Font: A.Capelan, M.Crespi, A.Uscana

Figura 4. Trofeu de premis del festival de cinema fantastic personalitzat al
film. Font: G.Hernandez, R.Marti, .LRamos
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4. Conclusions

Com es reflexionava al principi d’aquesta publicacié, potser s’han
resolt alguns enigmes lingiifstics sobre la nomenclatura de la fabricacio
additiva, 1 potser s’ha fet un repas historic de la fabricacié additiva
aprofitant la trajectoria de noms que els hi hem anat posant, pero
analitzant en cada moment, quin és el seu valor tecnologic. Pero el que si
que és cert, és que aquesta tecnologia, que ara és tan popular i emergent
en el context de la Industria 4.0, ja fa forces anys que corre en el context
industrial del nostre moén i a més, sembla que s’ha democratitzat de tal
manera, que sembla que aquest accés s’ha vist molt clarament en els
estudiants d’enginyeria.

No obstant, s’ha de considerar que en aquesta democratitzaci6 de la
fabricacié on tothom pot fabricar, potser no tothom pot dissenyar. Per
que per dissenyar, s’han de tenir els coneixements sobre els processos de
disseny per a la fabricacid, apart de les habilitats instrumentals per a
resoldre el producte a fabricar. I aquests coneixements, qui realment els
tenen molt clars i controlats, son els actuals estudiants de disseny i
enginyeria.

En conclusié, no ens podem permetre deixar passar volada a aquestes
tecnologies en els estudis de disseny i enginyeria, de la mateixa manera,
que no hem de deixar d’ensenyar altres tecnologies de fabricacid
industrial, que superen moltes de les limitacions que encata tenen forca

en el panorama industrial.

206



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

Referéncies

Berchon, M., Luyt, B., & Rosney, J. (20106). La impresion 3D: Guia definitiva para
makers, diseiiadores, artistas y manitas en general. Retrieved from http://

catalegupc.edu/record=b1479402~81*cat

Bibb, R., Eggbeer, D., & Paterson, A. (2014). Medical modelling: the application of
adpanced design and rapid prototyping techniques in medicine. Woodhead Publishing,

Gebhardt, A. (2007). Rapid Prototyping—Rapid Tooling—Rapid Mannfacturing. Caxl
Hanser, Minchen.

Gibson, 1. (2015). Additive manufacturing technologies 3D printing, rapid prototyping, and
direct digital manufacturing. Springer.

Gu, D. (2015). Laser additive manufacturing of high-performance materials. Springer.

Horne, R., & Hausman, K. K. (2017). 3D printing for dummies. John Wiley & Sons.

Horvath, J., & Cameron, R. (2014). Mastering 3D printing. Springer.

Lipson, H., & Kurman, M. (2013). Fabricated: The new world of 3D printing. John
Wiley & Sons.

Rayna, T., & Striukova, L. (2016). From rapid prototyping to home fabrication:
How 3D printing is changing business model innovation. Technological
Forecasting and Social Change, 102, 214-224. https://doi.org/10.1016

j.techfore.2015.07.023

207


http://cataleg.upc.edu/record=b1479402~S1*cat
http://cataleg.upc.edu/record=b1479402~S1*cat
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2015.07.023
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2015.07.023

Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

Diseiio de andamios paramétricos con
porosidad variable e interconectada para
ingenieria de tejidos dseos

Sergio Gomez Gonzalez1,
EEBE. Enginyeria Grafica i de Disseny

Daniela Vlad

Faculty of Medical Bioengineering, “Gr. T. Popa” University of Medicine
and Pharmacy

José Lopez Lopez
EEBE. Fisica

Enrique Fernandez Aguado4
ETSEIB. Ciéncia i Enginyeria dels Materials

Resumen

Se proponen nuevos métodos de disefio de andamios porosos a partir de
la aplicacién de software de libre uso Grasshopper© de Rhinoceros 3D
con el objetivo de disefiar modelos con porosidad variable e
interconectada semejante al tejido trabecular éseo. El presente estudio
describe los procesos de creacion paramétrico tridimensional de modelos
porosos y su aptitud para rellenar la forma interna del macro defecto
6seo adaptado a las necesidades especificas del paciente. El objetivo final
perseguido es crear un modelo tridimensional (3D) mimético sustitutivo
del tejido autdlogo del paciente, que tellene la patologia del macro
defecto 6seo y que pueda ser fabricado a partit de técnicas de
Fabricacion Aditiva con las propiedades mecanicas y fluidicas adecuadas
para facilitar el soporte mecanico, la adhesion y el crecimiento celular.
Para facilitar la adhesion celular se requiere maximizar la relacién de
superficie (BS) respecto del volumen total de tejido (BV) o volumen total

(V).
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Abstract

The general objective of this project focuses on applying modularity to
the hydrocarbon separators of the multinational ACO, specifically in its
Spanish subsidiary. These warchouses have extraordinary dimensions and
volumes that make them a logistical challenge. After suffering these
inconveniences for years, the company requests an R&D project from
the UPC that will allow the development of a viable solution for these
products.

1. Introduccién

El hueso es el segundo tejido mas trasplantado en el mundo. En las
ultimas décadas los autoinjertos y los aloinjertos se han utilizado en la
reparacién 6sea. Sin embargo, el dolor, la infeccién, el rechazo
inmunoldgico y otras patologias asociadas provocan un interés cada vez
mayor en el desarrollo de hueso artificial con microestructura mimética
al hueso natural. El interés es notable como puede verse en el aumento
exponencial del numero de publicaciones dedicadas al disefio y
fabricaciéon de andamios 6seos en Ingenierfa de Tejidos en la ultima
década (Bose et al., 2012).

Los recientes avances en el diseflo y fabricacion de andamios en
Ingenierfa de Tejidos 6éseos (BTE) han tratado de mejorar las
propiedades mecanicas y las propiedades de flujo a su través. Alta
resistencia especifica, alta permeabilidad y una disposicion porosa
irregular con elevada relacion BS/TV son las propiedades deseadas en el
disefio de la préxima generacién andamios en BTE (Hutmacher et al.,
2007; Hollister, 2006). Las principales limitaciones en los disefios de los
andamios actuales son la baja resistencia mecdanica y la falta de suficiente
vascularizaciéon. Por esta razén, los criterios generales para disefiar
andamios deben incluir una geometria interna similar a la
microestructura del hueso trabecular esponjoso, las propiedades del
transporte de masa, las propiedades mecanicas y el propio biomaterial
(Hutmacher et al., 2004). En el disefio tridimensional de la estructura se
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debe tener en cuenta el tamafio y la forma de los poros, las
interconexiones, la separacion trabecular (Tb.Sp) y el grosor trabecular
(Tb.Th), no sélo por las propiedades mecanicas, sino también para
facilitar la penetracion de las células en el andamio, su adhesion y la
facilidad al flujo de nutrientes a su través (Tabla 1). Las propiedades
descritas para los andamios se deben mantener durante el proceso de la
degradacién del mismo hasta su completa sustitucién por la nueva

formacion del tejido.

Hoy en dfa se utiliza software de Disefio Asistido por Ordenador
(CAD) como CATIA® (Dassult Systémes), Rhinoceros 3D© (McNeel, USA)
o SolidWorks® (Dassult Systémes) en el modelado de geometrias simples
de andamios 3D a partir de la combinacién de sélidos o primitivas
estandar (cilindros, esferas, cubos, etc.) con operaciones booleanas de
unién, resta e interseccién. El empleo de operaciones de copia mdultiple
como matrices en 3D permiten definir estructuras porosas de repeticiéon
periédica (Figura 1A). Varios autores han creado una biblioteca
paramétrica de estructuras regulares de andamios, conocido con el
nombre de CASTS (Disefio de Andamios para Ingenierfa de Tejidos), y
estan a disposicién de la comunidad cientifica con el objeto de reducir el
tiempo de disefio (Cheah et al., 2003).

Implicit Surface Modeling ISM) es un nuevo enfoque en el disefio de
andamios para Ingenierfa de Tejidos a partit de su descripcién
matematica (Kapfer et al., 2011; Yoo, 2011). Schwars Diamond, Schoen’s
Gyroid y otros, son algunos de los modelos porosos mas utilizados en la
fabricacién de andamios. Los modelos son definidos con ecuaciones
triples peridédicas a partir de funciones trigonométricas implicitas
(Schoen, 1970). Se caracterizan por poseer superficie minima y tener un
efecto positivo en la migracion celular y el crecimiento de tejido
(Olivares et al., 2009). En la Figura 1B se muestran algunos de los
modelos ISM creados a partir de la definicién de sus ecuaciones con la

aplicacion de uso libre 3DKSu##f© (Taha).
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Biocompatibilidad Capacidad para Feallzar su fur}clon en el tejido del huésped sin
provocar cualquiet respuesta inmune.
La velocidad de degradacién del andamio debe coincidir con

Biodegradabilidad . B A
el crecimiento del nuevo tejido éseo durante su reemplazo.

Resistencia mecanica suficiente para proporcionar un apoyo
temporal y resistir las fuerzas de carga in vivo. Médulo elastico

(300-500 MPa) y resistencia (5-10 MPa) semejantes al hueso
trabecular.

Propiedades mecanicas

Estructuras porosas interconectadas con el objeto de
Microarquitectura distribuir uniformemente las tensiones y facilitar el flujo de
células y nutrientes. L.a microporosidad menor a 10 um.

. .. Promover la fijacion de células especificas y formadoras del
Osteoinductividad P
tejido dseo.

Volumen y tamafio de los poros para permitir el crecimiento
de tejido, la neovascularizacién, el transporte de masa y la
osteogénesis. Es deseable una porosidad mayor del 75%. La
Porosidad macroporosidad de entre 200 y 400 micras para facilitar la
unioén de células sobre el tejido. La porosidad abierta e
interconectada facilita la difusién de los nuttientes esenciales y
oxigeno para la supervivencia celular.

Apropiadas propiedades topograficas y quimicas para

Propiedades superficiales ) . ., . N
3 P favorecer la adhesion, proliferacién y diferenciacion celular.

Tabla 1. Criterios y consideraciones funcionales para el disefio irregular de

andamios porosos (IPS) utilizados en Ingenieria de Tejidos Oseos (BTS)

Space-Filling curves (SFC) es una reciente metodologia de disefio
utilizada en la construccién de andamios porosos con estructura
repetitiva a partir de la micro extrusién de un filamento de polimero de
pequefio diametro. Estos métodos permiten fabricar un patrén repetitivo
con distinta porosidad en diferentes regiones [11].

Actualmente aplicaciones de codigo abierto para Grasshopper©
(Rhinoceros 3D©, MeNee, USA) como Crystallon permiten crear

modelos de celosfa interna con este fin (Figura 2).
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Las nuevas herramientas de disefio asistido por ordenador, la
tomografia computarizada (TC) y la micro-tomografia (WCT) pueden
crear andamios biomiméticos con una estructura irregular idéntica al
tejido trabecular éseo (Chen et al, 2007). Sin embargo, tal
microestructura requiere de un equipo caro y, en la mayoria de los casos,
no es necesario una reproducciéon tan detallada. En la Figura 3 se
muestra la reconstruccién de hueso trabecular de la vértebra L3 humana
(ESA29-99-1.3) (Beller et al.), con una resolucién de 37 m, 970 imagenes
(2048 x 2048). La reconstrucciéon se ha realizado con ScanIPO vy
ScanFEO© (Simplewate Ltd, Exeter, UK).

Figura 2. Disefio de andamios para Ingenieria de Tejidos Oseos (BTE)
realizados con Crystallon, Grasshopper® (Rhinoceros 3D, McNeel, USA)

Iméagenes de uCT Regién de interés Reconstruccién
binarizada y suavizada 3D

Figura 3. Ejemplo de reconstruccion ésea de una region de interés de

vértebra 1.3 a partir de imigenes pCT (Gomez et al., 20106)
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Fig.1. 4

Fig.1.B

Schwartz primitive Schwartz diamond

Figura 1. Disefio de andamios para Ingenierfa de Tejidos Oseos
(BTE). A. Disefio de modelos porosos simples a partir de
geometrias primitivas a las que se les han aplicado determinadas
operaciones booleanas. B. Implicit Surface Modeling (ISM):
Schwartz primitive, Schoen Gyroid, Neovius’s surface, Cylinder
Grid, etc. de distinta porosidad (1-BV/TV) (Gémez et al., 2016)
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Solid Free Form (SFF), también conocido con el nombre de
Prototipado Rapido (RP), son nuevas técnicas de fabricacion aditiva que
permiten obtener estructuras porosas 3D irregulares e interconectadas a
partit de modelos CAD tridimensionales. Con estas técnicas, los
andamios pueden ser construidos a partit de diferentes técnicas de
fabricacién aditiva con material biocompatible y bioabsorbible. Los
andamios se imprimen capa a capa a partir de la exportacion de ficheros
STL (STL, Stereolitography files). La impresion puede realizarse por
distintos procedimientos: térmicos, quimicos, mecanicos u &pticos.
Algunos de ellos son: Melt Extrusion o modelado por deposicién fundida
(FDM), estereolitografia (SLLA) y sinterizacién selectiva por laser (SLS).
En general, las técnicas que utilizan procedimientos 6pticos presentan
resoluciones mas altas. La estereolitografia es una de las tecnologias mas
antiguas y mas precisas de las técnicas de fabricacién aditiva (AM) (Ferry
et al., 2012).

El hueso trabecular natural no presenta una distribucion uniforme en
su porosidad. En el nucleo, la porosidad es mayor que en la periferia
donde la estructura ésea se presenta de forma mas compacta. Ademas, la
forma y distribucién de las trabéculas y la forma del poro es muy
importante en las propiedades mecanicas y en el transporte de masa
(Mathieu et al., 2006). El hueso trabecular no presenta una estructura
periédica o regular tal y como se intenta reproducir en la mayoria de las
técnicas de modelado de andamios porosos para Ingenieria de Tejidos.
La densidad y la forma de la estructura trabecular 6sea depende de la
tension a la que estan sometidos (Ley Wolf, 1869). Cuando las cargas son
iguales en las tres direcciones principales, la estructura ésea tiende a
presentar una estructura equiaxial. Cuando la carga principal se encuentra
definida en una de las direcciones, la estructura 6sea se adapta con el fin
de minimizar las tensiones en esa direcciéon. La densidad relativa del
hueso y la porosidad dependen de la magnitud de la distribucién de
cargas. Por esta razon, varios autores han utilizado el método de Voronoi

para imitar la estructura irregular, la forma y la distribucién de los poros
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y trabéculas en el tejido 6seo. Asi, se ha empleado el método de Voronoi
para distribuir, de forma irregular poros con forma de esfera (Lal & Sun,
2004) y poros de forma irregular (Kou & Tan, 2010). En los modelos de
Voronoi 2D y 3D creados por los autores la estructura porosa siemptre
mantiene una porosidad (1-BV/TV), un ancho trabecular (Tb.Sp) y una

separacién trabecular (Th.Sp) constante.

En el presente estudio se propone un nuevo método de disefio de
andamios porosos a partir de la aplicacién de software de libre uso
Grasshopper®  (Robert  MCNELL&>Associates) con objeto de diseflar
estructuras 6seas con porosidad irregular e interconectada lo mas
parecidas posible a la real a partir de la creacién de voxels localizados en
puntos de nucleacién y a partir de la creacion de atractores. El presente
estudio describe el proceso de disefio del modelo irregular de porosidad
variable para disefiar la estructura 3D irregular con la forma externa del
defecto adaptado a las necesidades especificas del paciente y la

estimacién de sus variables histomorfométricas mas relevantes como la
fraccion en volumen (BV/TV) y las relaciones BS/TV y BS/BV.

2. Materiales y métodos

2.1. Disefio del andamio con porosidad variable por creacion de
Voxels

Se ha empleado Grasshopper® en el disefio de estructuras
tridimensionales biomiméticas a partir de la distribucién de puntos de
nucleaciéon en el espacio que definen los voxeles finales del modelo
poroso. Se pueden emplear distintos procedimientos en la definicion de
los puntos de nucleacién. Uno de ellos genera los puntos de nucleacién
de los voxeles a partir de puntos aleatorios mediante la funcién Pop3D de
Grasshopper®. El procedimiento permite crear andamios con porosidad
variable (1-BV/TV) y trabéculas interconectadas a partir de la definicién
de varios volimenes interconectados con distinto nimero de puntos de

nucleacion (Figura 4A). La funcién Proximity3D localiza los puntos mas
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cercanos a cada uno de los puntos generados y crea una linea de
conexién entre ellos. Es posible definir el nimero de puntos cercanos de
conexién que se desea crear. Asi, se pueden crear conexiones multiples

entre ellos (1, 2...n). A medida que se definen mayor nimero de

Fig. A

Figura 4. Creacién de modelos porosos a partir de la creacion de
voxeles. A. Modelo con porosidad variable. A. Localizacion y
conexion entre puntos cercanos (Proximity3D). B. Creacion de
puntos no aleatorios en la definicién de modelos porosos con

estructuras de refuerzo en direcciones establecidas.
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conexiones entre los puntos mas compleja es la estructura final obtenida
(Figura 4B). A continuacién, mediante la funcién Divide Length se divide
el segmento establecido entre cada uno de los puntos. La mayor divisién
de los segmentos crea un mayor numero de puntos en cada una de las
lineas de divisién. Estos puntos creados por la divisién son los que, a
partir de la funcién Sample 1oxel, genera un voxel en cada uno de ellos.
Build Isosurface construye una isosuperficie 3D a partir de los voxeles
(%) recién creados. La isosupetficie representa un conjunto de niveles
de una misma funcién continua. El suavizado final de la superficie
obtenida se genera mediante la funcién QuickSmooth. La creaciéon de
modelos porosos siguiendo el procedimiento descrito ctea estructuras
mas o menos isotrépicas. Para la definicién de modelos con propiedades
anisotropicas para reforzar la rigidez de la estructura deben crearse una
concentracion de puntos en la direccién en la que se desea mejorar las
propiedades (Figura 5B).

El algoritmo generado al ser paramétrico permite crear una familia de
modelos distintos y calcular sus variables histomorfométricas mas
importantes: fraccién en volumen (BV/TV) y las relaciones BS/TV y
BS/BV. De esta forma es facil definir los modelos que maximizan las

relaciones deseadas.

2.2. Disefio del andamio con porosidad variable mediante
Voronoi

El procedimiento de disefio de andamios a partir de celdas de
Voronoi 3D permite definir una estructura con porosidad variable (1-
BV/TV) en diferentes regiones volumétricas estando sus trabéculas

perfectamente conectadas entre las distintas regiones.

En la Figura 6 se ilustra un ejemplo donde se presentan tres regiones
con distinta porosidad. Puede observarse como las trabéculas, en las
zonas en las que se produce el cambio de la porosidad, se encuentran

perfectamente enlazadas garantizando la continuidad de estas. Para
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definir los modelos con porosidad variable es necesario crear diferentes
volimenes de interés (VOI) con distinto nimero de puntos de
nucleacién. Para cada una de las regiones también es posible regular la
porosidad a partir de la definicién del ancho trabecular (Th.Th) y la
separacion trabecular (Tb.Sp). La creacién del modelo 3D se realiza

segun el modelo de Gémez et al. (2016).

Figura 6. Creacién de modelos porosos con porosidad variable e
interconectada a partir de la creacién de distintos voliumenes de interés con

diferente nimero de puntos de nucleacién (Gémez et al., 2016)

2.3. Disefio del andamio con porosidad variable con atractores

El procedimiento se indicia creando una estructura alambrica que
definen las trabéculas del modelo de andamio con la funcién Lattice Cel
Fill. El patrén de la estructura también puede crearse de forma manual.
Cada una de las lineas generadas son divididas por puntos cuya
equidistancia varfa a partit del punto atractor localizado en unas
coordenadas previamente indicadas. La funcién #Points crea un volumen
a partir de los puntos definidos. Los puntos mas cercanos al atractor
tienen un didmetro distinto a los alejados segun se define con un

dominio (Do) y un rango (Range). Para finalizar el modelo se emplea la
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funcién Swmwoth Volume que facilita el suavizado final y la funcién Volume
to Mesh que crea la malla aproximada a la geometria del volumen definido
(Figura 7A y 7B).

OO
E
>

Figura 7A. Creacién de modelos porosos con porosidad variable e

interconectada a partir de la creacién de un punto atractor y la funcién vPoint.

Figura 7B. Algoritmo para la creacién de modelos porosos con porosidad

variable e interconectada a partir de la creacion de un punto atractor y la

funcién vPoint.

2.4. Disefio del andamio adaptado al defecto a rellenar

Con el fin de utilizar los andamios porosos sintéticos como sustitutivo
del tejido autdlogo se requiere crearlos con las especificaciones
microestructurales como BV/TV, Tb.Th y Tb.Sp del tejido a sustituir y
con el volumen del defecto éseo. Los algoritmos definidos en los
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apartados 2.1, 2.2 y 2.3 permiten generar estructuras con porosidad
variable que rellenan volimenes previamente definidos. De esta forma y
a partir de imdgenes de tomografia (T'C), microtomografia (microCT) o
resonancia magnética (RM) del paciente puede obtenerse el volumen
tridimensional del defecto a reemplazar y rellenarlo con el patrén con

porosidad vatiable.

Figura 8. Relleno de macro defectos 6seos a partir de la reconstruccion de las

imdgenes médicas

4. Conclusiones

Los algoritmos presentados permiten crear modelos con porosidad
variable e interconectada entre diferentes volumenes de interés (VOI)
con conexiones perfectas entre las trabéculas generadas. Ademas, pueden
rellenar cualquier volumen que represente un macro defecto 6seo
obtenido del propio paciente a partir de la reconstruccion previa de sus
imagenes DICOM (CT, microCT o RMN). En el presente estudio no se
ha realizado una validacién de las propiedades mecanicas y fluidicas
necesarias para confirmar su aptitud para el soporte mecanico, la
adhesiéon y el crecimiento celular. Sin embargo, estudios previos
confirman que los modelos son aptos y cumplen con los requerimientos.
Las nuevas técnicas de fabricacion aditivas (AM) pueden ser utilizadas
para generar andamios a partir de la exportaciéon de archivos STL

(estereolitografia) de los modelos creados.
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Resumen

Esta investigacién se centra en analizar los retos y oportunidades del
conocimiento Matérico en alumnos K5-K12, mediante un estudio del
estado del arte. En primer lugar, se explica la problematica asociada al
conocimiento de la Materia y los elementos de tabla peridédica en la
actualidad, al mismo tiempo que se analizan corrientes pedagdgicos
innovadores actuales con el fin de encontrar experiencias e
investigaciones destacadas.

El objetivo es analizar qué se esta haciendo, como, cuando y para quien
mediante la revisiéon de articulos cientificos a partir del 2011 (inclusive).

Abstract

This research focuses on analyzing the challenges and opportunities of
Subject knowledge in K5-K12 students, through a study of the state of
the art. In the first place, the problems associated with the knowledge of
Matter and the elements of the periodic table at present are explained, at
the same time that current innovative pedagogical currents are analyzed
in order to find outstanding experiences and research.

The objective is to analyze what is being done, how, when and for whom
by reviewing scientific articles from 2011 (inclusive).
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1. Introduccién

Existe una problemdtica y debate global respecto al modelo
pedagbgico actual y su adaptacion a la realidad. El objetivo de esta
investigacion pretende focalizar y establecer los retos que rodean el
conocimiento de la Materia en el publico K-121.

La publicacién The Future of Materials Science and Materials Engineering
Eduncation INSE, 2009)2 ya en 2009 proclamaba la necesidad de aproximar
la ciencia de los materiales a la educacién, como elemento fundamental

para afrontar la compleja realidad multidisciplinaria y cambiante.

Con el objetivo de investigar la problematica presentada se analizaran
movimientos pedagégicos innovadores a nivel global y los desafios que
éste presenta en el campo de la Materia. Esta constatado que el uso de
metodologia segin los movimientos pedagdgicos multidisciplinares
(STEM) fomentan la creatividad y la resolucién de problemas complejos
(Kim & Park, 2012).

Como indican la multitud de libros y documentacién consultada, es
un momento crucial en la historia de la pedagogia cientifica. Los autores
(Claris & Riley, 2012) relatan la situacién del contexto previo por el cual
se ha establecido la importancia de generar un cambio global en el

modelo pedagdgico actual.

Las vocaciones tecnoldgicas estan decreciendo en la actualidad y los
retos que plantea el futuro no hacen mas que aumentar, por lo que existe
una clara disrupcién y problemdtica que hay que afrontar. Aspectos
como el aumento exponencial de la poblacién del planeta, el fin de los

recursos naturales y el aumento de la contaminacién, requiere de la

1 K-12 es una definicién que popularmente se utiliza en Norte América para
definir las edades educativas comprendidas entre el "Jardin de Infancia" y el "12°
grado". En cada pafs tiene su propia legislaciéon educativa, K-12 puede englobar
desde los 4 afios de edad hasta los 16. En el ambito espafiol equivale al segundo
ciclo de Educacion Infantil (3-5 afios) y la enseflanza Primaria (6-11).

2 NSF (National Science Foundation, https://www.nsf.gov/)
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necesidad de profesionales capaces de asumir los retos que se
encontraran las nuevas generaciones, como indican los autores (Gu &
Belland, 2015) dénde destacan la importancia de cambiar el modelo

pedagodgico para adaptatlo a los nuevos retos.

Es por ese motivo, la necesidad de perfiles transversales y completos
se percibe mas importante que nunca. Aspectos que promueve, entre
otros, el movimiento STEM, se han convertido en prioritarios para los
estados de todo el mundo y de una relevancia vital, como lo muestran
multitud de articulos centrados en su implementacién en centros
escolares con resultados de éxito demostrados tanto en educacion
secundaria como elemental (Asghar, Ellington, & Rice, 2012; Egitimi et
al., 2014).

Estamos en un momento histérico dentro de la filosotfa pedagogica,
dénde la complejidad y rapidez con la que avanza la tecnologia, obliga a
un modelo pedagégico mis eficaz y flexible centrado en generar los
profesionales capaces de solucionar problematicas transversales y
cambiantes de modo multidisciplinar y creativo. Tal y como se comenta
en multitud de articulos como el de los autores (Jeong, Gonzalez-
Goémez, & Prieto, 2020; Nadelson & Seifert, 2017) relatan la importancia
de adaptare a las nuevas tecnologias para poder asumir los retos de la
integracién cientifica en la pedagogia moderna.

La Materia puede resultar un concepto clave en el entorno complejo y
transversal que se presenta, por lo que hay que actualizar el modelo
pedagdgico tomando atencién en el peso que ésta tiene y transmitir los
conocimientos competenciales de modo eficaz como indican los autores
(Cao, Ma, & Yu, 2021), donde se relata la importancia que debe tomar el
conocimiento de la materia en especial relativo a la energia y la quimica

para reducir los problemas relativos a las energfas de origen f6sil actuales.
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1.1. Contexto de la reflexion

Con el objetivo de llevar a cabo un plan piloto se contactdé con
diferentes centros escolares de la ciudad de Barcelona, que estuvieran
interesados en incorporar metodologia innovadora en el marco de la

renovacion pedagogica actual, centrados en la Materia.

El marco donde se realizard el trabajo de experimentacion y
recopilacién de datos, sera en la Escola Lurdes?, un centro de educacién
primaria, referente de la ciudad de Barcelona fundada el afio 1880 y con
marcada innovacién en el aspecto pedagdgico como lo demuestra el
proceso de interiorizacion diario que realiza en sus alumnos, referente y

objeto de estudio pedagdgico por otros centros.

Este proyecto se engloba en la
metodologia del aprendizaje por
proyectos, que se estd ejecutando cada
vez en mds centros y con resultados
constatados y demostrados en multitud
de articulos publicados en revistas de
pedagogia.

Se realizard un plan piloto de una
metodologia innovadora i disruptiva
para incorporar conocimiento matérico
a alumnos k-12 mediante el aprendizaje
por proyectos. Al mismo tiempo que se

implementard y comunicaran los

resultados mediante los articulos de la

Imagen 1. Taller impartido

manera que detallaremos en los puntos
. . dentro proyecto Materia para
de metodologia que encontramos mads )
conocimiento del Atomo en
Escola Lurdes.

Fuente: Escola Lurdes.

adelante en el documento.

3 Escola Lurdes. http://www.escolalurdes.cat/
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1.2. Problematica

En primer lugar, se ha realizado un estudio del recorrido completo
dentro el modelo educativo espafiol, para tener una visién general y
cronolégica del contenido relativo a la Materia.

El objetivo es analizar todo el recorrido educativo, empezando por la
educacién primaria, la educacién secundaria obligatoria (E.S.O.) y el
bachillerato tecnoldgico, ya que es el mas cientifico y por lo tanto el que

mas competencias relacionadas con la Materia tiene.

e s
| s reoosan | e
e = e
LA KA ¥ S¥5 FROPEcOMOEN AR STTTOR wz
(CAVEN) DE ESTADO AGLM) auiweos MAGHITEMO. PO
TRANSLUCIDO DO MANTRAS. ATORNOS Y BLECTRONES: INTENSDAD
A e e o T
O mosuauco Gt o E5TR00 A Conpiaon i emcnes suom
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Figura 1. Grafico del peso del conocimiento de la Materia a lo largo del

sistema educativo. Fuente: Material propio
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El motivo por el cual se ha realizado el estudio de todo el ciclo
completo y no solo educacién primaria, es visualizar el volumen y

desarrollo para analizar la coherencia y progresion en todo el recorrido.

El objetivo no es centrarse en el temario concreto sino en el volumen

como idea aproximada del peso académico.

Al analizar el contenido curricular oficial, se observa que el contenido

relativo a la Materia tiene las caracteristicas siguientes:

* Los contenidos son muy genéricos y no estan relacionados entre s,

ni tienen orden concreto.

* No establece un ritmo de aprendizaje claro, ni ningin lenguaje para
fundamentar los conocimientos.

* Pierde peso en el ciclo medio respecto al inicial. Eso se debe al
concepto de la Energia que se describe sin relacién alguna con la
Materia.

* No explica el fenémeno intrinseco de la Materia que genera el

magnetismo.

* No relaciona conceptos como reciclaje o biodegradable con la
Materia.

* Aparecen conceptos complejos (oxidacién, fermentacion, etc.) en el
ciclo superior sin relacionarlos con los motivos que los causan a nivel

interno de la Materia.

* La tabla periddica aparece a los doce afios, tarde y de forma muy

tedrica y memotizada.

Relativo a la transmisién de conocimiento relativo a la Materia, se
constata que existe incoherencia ya que la mayoria de conocimientos
impartidos en la asignatura tienen un modelo BOTTOM-UP, mientras
que en la parte relativa a Materia la transmisién de conocimiento es por
el contrario TOP-DOWN. Esto implica que los conocimientos no
quedan bien estructurados ni arraigados por parte del alumno. Este

hecho explica como los adultos de la sociedad actual tienen los
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conceptos relacionados con la Materia totalmente difuminados vy

mezclados.

El peso que tiene la Materia en la educacion primaria estd mal
planteada y es incoherente con el resto del temario impartido dentro de

la asignatura de Ciencias de la Naturaleza.

Estos datos son una prueba del nivel con el cual los alumnos
empiezan la educacién secundaria obligatoria. En dicho ciclo las bases no
han sido implantadas y por lo tanto el grado de entendimiento es
minimo.

Por otro lado, la forma como se trata el concepto de la Materia no es
coherente con el nuevo modelo pedagogico de la novaescola214. La
Materia, principio presente en infinidad de elementos, objetos vy
problematicas que nos rodean, no es de justicia que no tenga mas peso y
una estructuracion eficaz competencial en el plan oficial. Hay que
remarcar su relevancia y relacién con temadticas tan importantes en el
presente y futuro.

Una vez analizada la posicion de la Materia, se intuye que el problema
persistira aunque el modelo pedagogico evolucione, si no hay voluntad
de modificar y actualizar el temario y los contenidos impartidos. Se
entiende que el problema es el COMO el QUE y el CUANDO.

1.3. Obijetivos
El objetivo de la investigacién se centrard en analizar detenidamente
los aspectos siguientes:
* Analizar la problematica sobre el conocimiento matérico y en
concreto de los elementos de la tabla periédica en los alumnos que

salen de la educacion obligatoria.

4 Escolanova2l es una alianza que impulsa un proceso de trabajo conjunto entre
escuelas, comunidad educativa, administraciones publicas, universidades e
instituciones internacionales pera en un sistema educativo avanzado. http://
www.escolanova2l.cat
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* Generar material diddctico que fundamente las competencias
centradas en el conocimiento cientifico, en concreto de la Materia, y

que al mismo tiempo sea mult1d1sc1phnar mediante el espaci6 del

Figura 2. Modelo BOTTOM-UP, e¢jemplos.

Fuente: Material propio
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Figura 3. Modelo TOP-DOWN, transmision Materia.
Fuente: Material propio
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aprendizaje por proyectos, corriente al alza en las escuelas del territorio

catalan, en alumnos k12.

¢ Comparar y verificar dicho material con expertos en implantacién
de conocimiento cientifico mediante métodos innovadores del
panorama internacional.

* Validar y comprobar la mejora referente a conocimiento matérico y
multidisciplinar, mediante la utilizacién de material didactico centrado
en entender y utilizar la Materia como nexo comun de conocimiento
interdisciplinar.

* Realizar un programa de implementacion de la Materia en publico
K12, mediante actividades validadas, haciendo uso de metodologia
colaborativa y OPEN ACCESSS3, con el fin de compartir y ampliar el
conocimiento de dicha materia con docentes de distintas disciplinas y

localizaciones.

1.4. Pregunta inicial

Hacer una aproximaciéon més acotada de las cuestiones de hipétesis
antes mencionadas es bésico pata focalizar la investigacion. La cuestién
elegida para precisar la busqueda puede ser la siguiente:

Fomentar el conocimiento Matérico en alumnos k-12 de manera
multidisciplinar, acelera y estructura la comprension y el conocimiento
de los fendmenos fisico y quimicos y por lo tanto genera perfiles con
mejores aptitudes cientificas?

1.5. Formato de la investigacion

El formato de la tesis deberd resolverse por compendio de articulos

de indice y calidad cientifica que detalla el programa de doctorado.

5 OPEN ACCESS, es el acceso inmediato, sin requerimientos de registro,
suscripcion o pago, es decit, sin restricciones.
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Mas adelante, en el apartado de metodologia, se describiran las

caracteristicas que se quieren desarrollar en dichos articulos.

2. Metodologia

Como se ha introducido anteriormente en el documento, la
metodologia para realizar esta investigacién se realizard mediante
compendio de articulos cientificos, segin las especificaciones del
doctorado.

La tipologfa de articulos que se espera obtener son los siguientes:

2.1. Revision sistematica

§ Nimero de registros identificados Nimero de registros adicionales

5 medante busquedas en bases de datos identificados mediante otras fuentes

§ ERIC(n = 312) Google Scholar (n = 3)

i ScienceDirect (n = 185) Researchgate (n=7)
(e L] l

Eliminados tras beer titulo
—
(n=434)
g Namero de registros cribados
(n=67 )
— Duplicados eliminados (n« 6)
— '
Namero de articulos de texto completo Excluidos tras leer el resumen:
3 evaluados para su elegibilidad —* Por ser estudios centrados en
n=25) metodologia STEM (n = 21)
-Z Por ser estudios no centrados en el
§ aprendizaje de la quimica y/o la
Materia (n = 19)
Estudios seleccionados para la revisidn

3 sistemdtica

3 ne25)

E

Figura 4. Proceso de revision sistematica.

Fuente: Material propio
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En el primer articulo realizaremos el estado del arte, mediante una
revisiéon sistemadtica de la literatura relativa a la hipétesis planteada. Esta
revisién sistematica esta en desatrollo, por lo que ya podemos establecer
los aspectos siguientes:

La revision sistematica se realiza segun los criterios de PRISMA, y sus

especificaciones.

El primer aspecto relevante es que acotamos la busqueda a las
publicaciones realizadas desde el 2011 (inclusive), con la finalidad que
todo el material revisado sea actual y coherente con las metodologias

pedagogicas actuales.

Dado que el conocimiento Matérico como tal no aparece en ningin
articulo relevante, definimos la estrategia de palabras clave siguiente:

Teaching periodic table, Chemistry education, k12, Teaching chemical
elements. Estos son los conceptos utilizados mediante combinaciones de
operadores booleanas (AND, OR, NOT) para focalizar que palabras
aportaban mas articulos relevantes para el estudio realizado.

Por otro lado, se decide prescindir de la palabra STEM, dado que al
ser un corriente pedagdgico metodoloégica de actualidad aportaba
infinidad de articulos cuya relevancia para la investigaciéon era minima.
Aunque se realizara una breve investigacién relativa a la edad para
incorporar conocimiento cientifico.

Para la revision sistematica se han utilizado las bases de datos
siguientes:

* ERIC (Education Resources Information Center), se centran en la
investigacién educativa y contienen mas de 1500 revistas cientificas
entre ellas.

* ScienceDirect es una plataforma de texto completo de Elsevier
(Scopus) para revistas y libros cientificos y técnicos.

* Por ultimo, se afladirin de forma manual algunos articulos

relevantes encontrados en Google Scholar.
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2.2. Trabajo de exploracion

Mediante el plan piloto y la colaboracién de los docentes de la Escola
Lurdes, se realiza un proceso de inmersién que podemos decir que esta
en fase avanzada, en la cual estableceremos un modelo pedagdgico
fundamentado en el aprendizaje por proyectos en alumnos a partir de
primero de primaria (6 afios), con el objetivo que el modelo vaya
incorporando conocimiento para asi cubrir todo el ciclo de primaria
(hasta los 12 afios).

El objetivo de las actividades planteadas es entender la Materia como
un codigo de la misma manera que lo son las letras en la escritura o las
notas musicales en las partituras. De esa manera se ha decidido establecer
las vocales de dio codigo y formar combinaciones entre ellas para que el
alunado entienda las vinculaciones y relaciones entre ellas. Esta estrategia
se fundamenta en la investigacién realizada por el cotutor de la
investigacion, Javier Pefia Andrés, los cuales ha publicado en una trilogia
de libros (que se ampliara préximamente), cuyo nombre son: Elementos.
Estos libros estan referenciados en la bibliograffa y resumidos los
aspectos fundamentales que justifican la creacién y estrategia de dicho

cédigo en los referentes bibliograficos de este documento.

, ELEMENTOS
ELEMENTOS || ELEMENTOS Diversidad emocional

df lus particula El insperio del Coltin

JAVIER PENA

JAVIER PENA v JAVIER PERA “ &

Imagen 2. Portadas de la trilogia “ELEMENTOS” de Javier Pefia

Andres. Fuente: Internet
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Las “vocales” del cédigo Matérico se han establecido en el orden
siguiente:
* Carbono, el elemento de la vida.
* Oxigeno, el elemento de la respiracion y la oxidacion.
* Hidrogeno, el elemento de la energia
* El Hierro, el elemento que nos polariza.
* El Silicio, el elemento que nos comunica.
De este modo también formamos las primeras “palabras” o “silabas”
mediante el cédigo Matérico tales como:
* CO2, diéxido de carbono, fundamental para entender aspectos
como la fotosintesis o el cambio climatico.
» H20, El agua,
* Los hidrocarburos (HC) comunmente obtenidos del petréleo y de
los cuales mediante la combustion o sinterizacién, obtenemos el

combustible o bien el plastico convencional.

CH7~CH, CH~CH~CH, CHy/~CH7~CH/~CH, CH;—CHy—CH;/CH/CH,
etano propano butano pentano
CH~CH;j~CH;/~CH/~CH;~CH,  CHjCH;yCH;/~CH/~CH;CH~CH,  CH,=CH,

hexano heptano etileno

Figura 5. Modelos de Hidrocarburos. Fuente: Internet

La fase de exploracion se encuentra en pleno desarrollo y mediante
reuniones periédicas con el centro educativo vamos definiendo las

actividades que tienen que definir y generar el conocimiento.
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Imagen 3. Actividad realizada para explicar y entender el Carbono.

Fuente: Escola Lurdes

2.3. Construccion de un modelo de analisis

Mediante la realizaciéon de las actividades y las fichas para plasmar el
conocimiento adquirido realizaremos el modelo de andlisis el cual
experimentaremos mediante el plan piloto.

Este plan piloto generara un material didactico que serda contrastado
mediante metodologia DELPHI6 con 20 expertos a nivel internacional,
de este modo podremos validar y ajustar el material generado para asi
implementarlo en el curso siguiente, mediante una mejora del

experimento.

6 Método Delphi, es una técnica de comunicacién estructurada, desarrollada
como un método sistemadtico e interactivo de prediccién, que se basa en un
grupo de expertos. Es una técnica prospectiva utilizada para obtener
informacién esencialmente cuantitativa, pero relativamente precisa, acerca del
futuro.
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Hste modelo y su validacion mediante el método DELPHI generara

el segundo articulo.

3. Conclusiones

El objetivo principal es reflejar todo el proceso de la investigacion, el
conocimiento y la evolucién obtenida, al mismo tiempo que responder a
la pregunta inicial.

Podemos concluir exponiendo el procedimiento esperado para la

realizacion de la investigacién mediante los puntos siguientes:

* Analizar el estado del arte relativo al conocimiento de la Materia en
alumnos k12, mediante una revision sistematica. Primer articulo.

* Definir un cédigo de aproximacién a la Materia.

* Investigar cuales son los elementos primarios y secundarios del
cédigo o método.

* Proyectar unas actividades formativas multidisciplinares dénde los
alumnos puedan adquirit el conocimiento deseado de forma
experimental y estructurada, mediante transmisiéon Bottom-Up.

* Contrastar dichas actividades mediante método DELPHI. Segundo
Articulo.

* Implementar las mejoras en experimentos sucesivos que aporten
datos cualitativos y cuantitativos.

* Avaluar y reflexionar sobre los resultados obtenidos.

* Implementar el sistema hasta que sea 6ptimo.

* Realizar la gestion estadistica de los datos y propuesta de

implementaciéon del proyecto en otros centros mediante la estrategia
OPEN ACCESS. Tercer articulo.
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Resumen

Conceptos como la biodegradabilidad, la reutilizacién y el reciclaje
chocan frontalmente con gran parte de la produccién de envases y
packaging de los productos que encontramos en el mercado. Atendiendo
a las nuevas directrices europeas y nacionales, las recientes
modificaciones en la politica de sostenibilidad de las firmas y a una
mayor sensibilizacién por parte del publico objetivo, son numerosas las
matcas que ya han iniciado el proceso de sustituciéon de sus actuales
materiales de packaging por otros que minimicen su impacto ambiental y,
por tanto, varien su huella ecolégica.

Exponemos en estas paginas el proyecto realizado para una conocida
matca del sector alimentario que, ademds de un redisefio de sus envases,
ha requerido la realizacién de una exhaustiva investigacion en las
caractetisticas y el comportamiento de los biopolimeros patra adecuarse a
las funciones propias de los envases tigidos.
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Abstract

Concepts such as biodegradability, reuse and recycling collide head-on
with a large part of the production of containers and packaging of the
products that we find on the market. In accordance with the new
European and national guidelines, the trecent modifications in the
sustainability policy of the firms and greater awareness on the part of
the target audience, there are many brands that have already begun the
process of replacing their current packaging materials with others. that
minimize their environmental impact and, therefore, vatry their ecological
footprint.

We expose in these pages the project carried out for a well-known brand
in the food sector that, in addition to a redesign of its packaging, has
required an exhaustive investigation into the characteristics and behavior
of biopolymers to adapt to the functions of the packaging rigid.

1. Introduccién

La Ley Europea del Clima fija como objetivo principal establecer la
Unién Europea como climaticamente neutra de aqui a 2050, reduciendo
en 2030 al 55 % la emision de gases de efecto invernadero respecto a los
niveles de 1990, medidas calificadas como de extrema urgencia y
recogidas como posiciéon de la Unién Europea en la Conferencia de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CP 26). Estas medidas
instan a las partes al establecimiento de unos objetivos claramente
ambiciosos y a un esfuerzo colectivo de adaptacion, siendo ratificadas en
octubre de 2021 por el Consejo Europeo (Council of the European
Union, 2021).

Por otro lado, nuestra sociedad esta cada vez mas sensibilizada hacia
el uso de envases constituidos por matetiales reutilizables y/o reciclables
aportando, desde hace afios, una serie de conductas tendentes a la
reciclabilidad doméstica de algunos materiales utilizados y al rechazo en

la compra de otros carentes de estas caracteristicas.

A nivel empresarial e industrial, son muchas las organizaciones que

recogen el guante de esta actitud social y enfoque legislativo,
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estableciendo planes internos para el redisefio de sus envases y embalajes,
reduciendo considerablemente el impacto ambiental y la emisién de estos

gases.

2. Objetivos y briefing

Esta investigacion y disefio se realizan para una conocida matca lider
en el sector alimentario de producto en polvo y soluble, por ese motivo
partimos de los objetivos fijados por la firma y los datos y caracteristicas
suministrados por la misma. El principal objetivo petseguido no es otro
que la reduccién del 50 % del plastico del envase actual, constituido por
4 piezas o componentes: cuerpo y tapa roscada (polipropileno, PP), sello
pelable (papel y aluminio) y etiqueta (policloruro de vinilo, PVC). En
cuanto a su fabricacion, se realiza mediante extrusion-soplado pata el
cuerpo e inyeccién para la tapa. Se utilizan dos formatos de envase rigido
en forma de cilindro con curvaturas, cuyas volumetrias son de 400 y 770
mg de producto en polvo, cumpliendo adecuadamente los pardmetros
biométricos que los dotan de viabilidad ergonémica, teniendo en cuenta

que el publico objetivo comprende todas las edades.

El resto de objetivos de nuestro proyecto, establecidos a partir del

briefing, se concretan en:

* Nuevos envases en dos tamafios: 400 g y 1000 g, con fabricaciones
de 15M de unidades y 7M de unidades, respectivamente, facilmente

reciclables.
* Envase innovador y de facil “cucharabilidad”.
 LLa vida util del envase se establece en 3 afios.

* Desde el punto de vista estético, debe mejorar la sensacion

“ecologica” del cliente respecto al envase actual.

* Obligatoriedad de envases rigidos, con médulo de Young proximo
a 1000 MPa.

* La deformacién maxima no debe superar el 10%.
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* Se prevé una fuerte inversién en nuevos procesos de obtencién de

envases.
* El 4rea comunicacional del envase debe maximizarse (etiqueta).

* Estricto cumplimiento de la legislacién en materia de seguridad
alimentaria.

3. Metodologia y fase de investigacion
3.1. Metodologia

Para alcanzar los objetivos perseguidos en este proyecto, se ha creido
imprescindible el despliegue de varias herramientas metodologicas que,
perfectamente secuenciadas o, a veces en paralelo, nos aporten luz y
capacidad de decisién para el logro de resultados significativos en
nuestro disefio. L.a metodologia utilizada comprende:

* Analisis QFD (funcién de calidad) para la seleccion de materiales
adecuados o su combinacién, identificando diferentes requisitos
establecidos y evaluarlos a partir de las caracteristicas de cada material.

* Estudio ergonémico, centrandonos en la antropometria en relacién
al envase.

* Estudio de simulacién mecédnica, trealizado con SolidWorks ®
Simulations.

* Ciclo de vida del producto (obtencién de materias primas y
componentes, produccion, distribucion, uso y fin de vida) y analisis del
ciclo de vida (ACV), definiendo el objetivo y el alcance (Goal and
Scope Definition) asi como la evaluacién del impacto del ciclo de vida.

* Metodologfa de disefio Scamper, con la intencién de afloramiento
de la creatividad al disefiar.

243



Research and Technology in Graphic Engineering and Design at the UPC

3.2. Metodologia

La fase de investigaciéon se centrd Inicialmente, en un estudio
exhaustivo de la marca, atendiendo a la historia de la empresa (desde los
afios 40 hasta la actualidad), sus diferentes productos puestos en el
mercado, la publicidad realizada y, centrandonos en el packaging,
analizando la evolucién cronolégica de los diferentes envases utilizados,
desde la motivacién primaria pasando por la forma, el material, los

cierres, los procesos de fabricacion y el etiquetado de envases.

Sobre el envase actual, punto de partida de nuestro estudio, se
analizaron las condiciones fisico-mecanicas, el tipo de contenedort, el
factor de estiba, los factores antropométricos, los materiales
constituyentes, la normativa aplicable y el etiquetado, asi como las

caracteristicas mercadoldgicas, el ciclo de vida y la huella ecolégica.

3.3. Estudio de materiales

Para el andlisis y seleccion de los posibles materiales, se realizd una
exhaustiva inmersién en el apartado normativo, teniendo en cuenta las
directrices que se concretan para el sector alimentario. Para ello, se
recogieron y tuvieron en cuenta todos los aspectos significativos de las
normas UNE, ISO, DIN y ASTM, ademas del Reglamento UE 10/2011
(Comisién Eutropea, 2011), el Real Decreto 846/2011 (Ministerio de
Sanidad, 2011), el Real Decreto 397/1990 (Ministetrio de Relaciones con
las Cortes y de la Secretarfa del Gobierno, 1990) y el Reglamento
852/2004(Patlamento Europeo y Consejo, 2004). Asi mismo se tuvieron
en cuenta los pormenores del etiquetado ecolégico y su normativa, tal
como nos ilustran Gala y Fullana (2016) y las normas UNE-EN ISO
14020:2002 (AENOR, 2002) , UNE-EN 14024:2018 (AENOR, 2018),
UNE-EN ISO 14021:2017 (AENOR, 2017) y UNE-EN 13432:2001
(AENOR, 2001). Por ultimo, en este proyecto también se integran las

normas mas recientes de etiquetados, cuyas catacteristicas se definen en
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el Real Decreto 1334/1999 y consultables en la Agencia Espafiola de
Seguridad Alimentaria y Nutricién (AECOSAN, 2014), asi como el
Reglamento 1169/2011 sobte la informacién alimentaria facilitada al
consumidor (Parlamento Europeo, 2011).

Hasta el momento la firma ha utilizado, a lo largo de los afios, una
nutrida gama de materiales para el packaging de producto, a saber:
hojalata, vidrio, cartén, celulosa, almidén (mezclado con polipropileno,
fibras naturales, agua y un premix, segun los casos), cartoén ecologico y
fibras compactadas de diferentes origenes.

Bajo la tendencia de “disefiar para reciclar”, atendiendo a aspectos
basicos de sostenibilidad, donde se hace preceptivo minimizar la mezcla
de materiales, optimizandolo en envases monomaterial o, en su defecto y
gracias a sus diferentes densidades y caracteristicas, sean facilmente
separables al final de su ciclo de vida. Sus posibilidades de
biodegradacion y/o compostabilidad, la reduccién en material (espesor),
el color, los sellos y “liners”, el etiquetado, los cierres, su reutilizacion y
transporte, son aspectos muy importantes tenidos en cuenta para nuestro

redisefio.

4. Fase de conceptualizacion
4.1. Seleccion de materiales

A la hora de seleccionar el material, se han tenido en cuenta las

siguientes caractetisticas para su produccién y puesta en servicio:
* Rigidez
* No fragil
* Deformacién maxima del 10%
* Bajo peso (transporte)
* Aspecto de sostenibilidad
* Opacidad adecuada

* Tintado e impresion directa
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* Insensible a la suciedad

* Compostable o biodegradable

* Ficilmente reciclable

* Bajo coste de reciclabilidad

* Barrera efectiva ante agentes externos
* Impermeable

* Vida util de 2-3 afios

* Sin interaccion al contacto alimentario

* Alta disponibilidad

A. Polipropileno (PP)

B. “Bio” - PE + Céscara de Cacao

C. PLA + PBAT (Ecovio®)

@ =u> :{:)

-
I
>

D. Carton Kraft + PLA

15

7

E. Fibras Compactadas

F. Hojalata

=

N o
C& |

E. Vidrio

Figura 1. Alternativas de materiales para el QFD.

Fuente: elaboraciéon propia

A partir de estos materiales y de las caracteristicas deseadas, se
procedié a la valoracién de los mismos, obteniendo la siguiente tabla de

ponderacién (Tabla 1).
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Por dltimo, se concretd una grafica de contraste entre la puntuacién
asignada a cada material en razén de calidad y en razén al coste respecto
al actual (Figura 2).

Obviamente, nos interesan los materiales con mejor puntuacioén en
calidad y menor coste o similar al actual (PP), como son la hojalata, el
cartén Kraft + PLA y el PE + céscara de cacao. Este tltimo se desestima
por la dificultad de separacion de las cascaras de cacao en su reciclaje. El
que presenta mayor puntuacion en calidad es el PLA + PBAT
(Ecovio®), pero también el mayor coste. Este material queda
preseleccionado, junto al cartén Kraft + PLA, por decisién empresarial.

350
300

250

] PP
0 *PE+Céscara de cacao
; ®PLA + PBAT
150 - e Carton Kraft + PLA

Fibras compactadas

Ratio de coste (%)

e Hojalata
100 Vidrio

50

0 50 100 150 200 250 300 350
Puntuacion de calidad

Figura 2. Analisis de alternativas de materiales QFD.

Fuente: elaboracion propia
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, N, X o V' L
O | &0 |Gy | @& | S |F
PE+Céscara Cartdn Kraft Fibras
PP de cacao PLA + PBAT +PLA compactadas Hojalata Vidrio
Requerimientos del cliente {1-5) A B Cc D E F G
Sea rigido 5 4 4 4 3 3 4 5
No sea fragil 5 5 4 5 4 3 5 1
Tenga una deformacién maxima de 10% 2 4 3 4 4 2 2 1
Tenga un peso bajo (transporte) 3 4 3 4 3 3 3 1
Tenga un aspecto sostenible 4 2 4 3 5 5 3 4
Permita tener una opacidad adecuada 1 4 3 2 5 4 5 2
Permita tintado directo 3 5 5 5 5 4 5 4
Permita impresién directa 1 3 4 5 5 3 5 1
No sea sensible a la suciedad 1 5 4 5 2 1 5 5
Sea compostable o biodegradable 4 1 3 4 4 4 1 1
Facilidad de reciclabilidad 5 5 2 1 2 3 4 3
Tenga un bajo coste de (Puntverd) 3 1 2 1 5 1 4 1
‘Sea una barrera Contra agentes externcs
(Humedad, oxigeno, olores, migraciones, luz) B 4 N 4 2 ! 4 B
Seaimpermeable 3 5 3 5 2 1 5 5
Soporte una vida (til de entre 2/3 afios 5 4 3 4 3 1 5 5
Permita el contacto alimentario 5 5 2 5 5 1 5 5
Disponibilidad elevada 5 5 3 4 4 1 5 5
Puntuacién de calidad 237 189 284 206 152 259 114
Ratio de coste (%) 100 150 300 150 180 130 200

Tabla 1. Tabla de QFD. Fuente: elaboracién propia

4.2. Ideacion

Para este proceso se utilizaron dos técnicas tradicionales de la
metodologia del disefio, como el método SCAMPER 'y la lluvia de ideas

(Figura 3).

4.3. Seleccion de alternativas y adecuacion a los requisitos

Se seleccionaron las 3 alternativas de la figura 4, cumpliendo con cada
uno de los requisitos exigidos en el briefing. Para ello, se afiadieron
algunos analisis desde diferentes puntos de vista:

* Forma y almacenaje

* Tapa y cierre

* Sello de garantia y otros

* Materiales y fabricabilidad

¢ Condiciones fisicas
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Figura 3. Scamper + lluvia de ideas. Fuente: elaboracién propia

* Ciclo de vida del envase

* Disefio de la etiqueta

* Normativa iconografica del envase

* Estudio y analisis ergonémico

* Renderizacion y prototipado

* Simulacién mecanica (Von Mises, deformaciones unitarias, analisis

de desplazamientos y factor de seguridad)
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Figura 4. Alternativas y analisis. Fuente: elaboracién propia

4.4. Analisis economico

Para el andlisis de coste de cada alternativa se tuvieron en cuenta los
precios del material de la base, la tapa el sello de garantia, el etiquetado y
las tasas de reciclaje, ademas de los costes de moldes, doblado
(alternativa 2), produccion, ensamblaje y horas de montaje. Los costes

totales de cada envase segun alternativa, antes de impuestos son:

* Alternativa 1 (PLA + PBAT): 0,42€
* Alternativa 2 (Carton Kraft + PLA): 0,37€
* Alternativa 3 (PLA + PBAT): 0,53€
* Envase actual (PP): 0,29€

4.5. Comparativa de alternativas
Por ultimo, hemos creido conveniente exponer graficamente la
adecuacion de cada una de las alternativas y del envase actual respecto a

conceptos como funcionalidad, transporte, estética, produccion, coste y
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sostenibilidad, obteniendo un anilisis mds visual de los envases

propuestos (Figura 5).

=g==ENVASE ACTUAL ALTERNATIVA 1 =g==A TERNATIVA 2 e AL TERNATIVA 3
Sostenibilidad

Coste Funcionalidad

Produccion

Estético

Figura 5. Comparativa de alternativas. Fuente: elaboracién propia

5. Conclusiones

La concienciacién social y de las propias empresas de packaging estan
consiguiendo, conjuntamente con el cuerpo legislativo, la modificacion
de conductas hacia la produccién y utilizacién de envases mas
sostenibles.

No hemos tenido en cuenta tnicamente el cambio de un material por
otro, sino que el ojo critico también se ha desviado hacia el ciclo de vida
del envase y su posterior tratamiento una vez ha caducado su primera
utilidad.

Se proponen tres alternativas de disefio, estudiadas desde puntos de

vista dispates y con una vision holistica del mismo, atendiendo a factores
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funcionales, medioambientales, geométricos, estéticos, productivos y
econdémicos, dando cuenta del briefing de proyecto y cumpliendo las
necesidades sectoriales.

Las alternativas 1 y 3 tienen como base la utilizacién del PLA +
PBAT, complementindose y mejorando las caracterfsticas finales,

aportando el dltimo grandes rasgos de flexibilidad.

La segunda alternativa nos aporta, ademas de los requisitos genéricos,
la superacion de un punto critico: el transporte, maximizando la cantidad
de unidades en la paletizacion de la estiba.

En definitiva, se ofrecen 3 alternativas de disefio perfectamente
validas que cubran las necesidades de producciéon y sean atractivas y

funcionales para el cliente final.
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The Deparement of Graphic Engineering and Design (DEGD) of the Polytechnic Universicy of
Caralonia has undcrgone continuous and rapid changcs in its tcaching and research methods in
recent years. The DEGD has pursuccl continuous improvement in learning tccliniques in its
Undergraduate, Masters and Doctoral programs, striving for excellence, adapting to the
incrcasingly more varied research needs demanded by society from institutions of highcr education.

We are cxpericncing paradigm shifts, 10 a great extent due to the global changc affecting the Earch,
and we cannot sit back and wait as a society ora dcpartment. It is for this reason that a largc part of
the research carried out rccently is related to improved sustainability, invcstigating new materials,
industrial processes, technologic:s and mechanisms to repurpose and rc:cyclc, as is evident in the
chapters of the present book.

Graphic Engincering and Design is present in the design methodologies used to design a
compctition motorcycle, in the study of the potcntial of cellulose as a sustainable material, in the
lcarning about equidistant curves and the solving of tangency problcms, in the quest for an
alternative to materials derived from fossil resources, in the new production processes for
c-commerce packaging, in additive manufacturing, in 3D printing, in the new design methods for
porous scaffolds; cross-curricular and innovative knowledge that forms part of the rescarch at

DEGD.

El Departament d'Enginyeria Grafica i de Disseny (DEGD) de la Universitac Politecnica de
Catalunya viu en els darrers anys canvis continuats i accelerats de la seva docencia i recerca. El
DEGD ha prosscguit en la millora continua de les técniqucs d’aprcncntatgc en els estudis de Grau,
Master i Doctorat, aproximant-se a lexcellencia, adaptant»sc ales necessitats cada cop més variades

de recerca que la societat demana a les institucions densenyament superior.

Estem enun temps de canvis de paradigmcs, en gran part pcl canvi global que esta afectantala Terra,
ino ens podem qucdar de bragos plcgats ni com a societat ni com a dcpartamcnt, Es per aixo que
gran part delarecerca que es portaa terme darrerament té a veure amb la millora de la sostenibilitat,
investigant nous materials, processos industrials, tccnologics i mecanismes de rcaprolitamcnt i

reciclatge, com podreu llegir en els capitols del present llibre.

EEnginycria Graficaiel Disscny es troba en les mctoclologics de disscny duna moto de compcticio,
en la recerca del potcncial de la cellulosa com a material sostenible, en laprcnentatgc de corbes
equidistants ila resolucié de problcmcs de tangéncies, en la cerca dalternativa als materials derivats
de recursos fossils, en els nous processos de produccio per al pacl(aging e-commerce, en els cspais de
fabricaci¢ additiva, en la impressio 3D, en els nous metodes de disseny de bastides poroses,

coneixements transversals i innovadors que sén part de larecercadel DEGD.
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