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Marco del Proceso de ASC: Fortalecimiento o soluciéon de asuntos de
interés social.

Este semillero de investigacion forma parte de la estrategia de
Investigacion Formativa de la Universidad EAFIT que ratifica su compromiso con
el desarrollo de la Ciencia, la Tecnologia, la Innovaciéon y la Creacion y lo
establece como uno de sus ejes misionales. Con el desarrollo de iniciativas
como estas, aportamos a los procesos cientifico-tecnoloégicos y creativos que se
desarrollan en el seno de su comunidad universitaria y como estos permean las
experiencias de aprendizaje de los estudiantes.

En el propdsito de cultivar talentos y vocaciones cientificas y creativas el rol del
profesor es vital, ya que es quien desde su pasion, experiencia y
conocimiento acerca a los estudiantes a las técnicas propias del saber
cientifico y disefia experiencias de aprendizaje que aporten a la
construccion de procesos investigativos.

En consonancia con los Lineamientos de Investigacion Formativa de la
Universidad, se describe a continuacién los principios que rigieron la ejecucion del
componente con sus resultados, en términos del fortalecimiento de asuntos de
interés social, del presente proyecto:

Objetivos del semillero en clave de fortalecimiento de la practica educativa

General: Estudiar el fendmeno de memoria de forma que poseen algunos
materiales, identificando sus caracteristicas, para proponer el desarrollo de
prototipos de actuadores de musculos artificiales a partir del uso de materiales que
posean el efecto de memoria de forma. * Especifico 1: Identificar las
caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas de los materiales con efecto de
memoria de forma
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que mejores propiedades posean para la creacion de musculos artificiales. *
Especifico 2: Estudiar las clases de materiales que poseen propiedades de memoria
de forma y que puedan ser considerados en el disefio de objetos con funciones de
movimiento. *Especifico 3: Evaluar materiales con propiedades de memoria de
forma desde el concepto de sus propiedades electroactivas. * Especifico 4: Disefar
una propuesta de desarrollo de actuadores para aplicaciones en musculos
artificiales con el uso de materiales SME.

Metodologia

La metodologia implementada contd con dos fases. En la primera fase se realiz6 la
familiarizacién con los conceptos relacionados con el fenobmeno de memoria de
forma y las generalidades sobre los mismos. La segunda fase, se centré en el
estudio de estos conceptos aplicados al caso de un material especifico seleccionado
que fue el Nitinol, y se realiza un estudio de las propiedades de este.

Resultados obtenidos

Luego de una revision sistematica de la literatura, se encontré que las aleaciones
de niquel-titanio son las que presentan mejores caracteristicas de memoria de forma
representadas en un porcentaje de recuperacion elastica mayor a menores
temperaturas. Luego de caracterizar la restitucion de un cable de Nitinol (aleacion
de niquel-titanio) sujetado a unas masas luego de calentarla por encima y por
debajo de su punto de transicidon de fase, se evidencié la capacidad del material
para volver a |la forma adquirida por encima de su transicién de fase al levantar una
masa aproximada de 600 g. Se estima que la fuerza de restitucion promedio del
Nitinol es 20 veces mayor que la fuerza promedio ejercida por un musculo. Gracias
al experimento realizado, se identificd el posible uso de este tipo de material en
futuras aplicaciones como la construcciéon de musculos artificiales o sistemas de
actuacion.

Descripcion del fortalecimiento, la soluciéon o el mejoramiento de la practica
educativa

Se motivo el intercambio de conocimientos y resultados de estudios en torno a la
ciencia de los materiales para aplicaciones tecnolégicas avanzadas asi como la
interaccion académica entre estudiantes de diferentes semestres del pregrado en
Ingenieria Fisica. Ademas, se dispuso de un espacio dedicado al estudio y analisis
de preguntas sobre la constitucion, caracteristicas y propiedades de los materiales,
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permitiendo asi identificar sus capacidades y comprender su comportamiento en el
contexto de la tecnologia y la vida cotidiana actual.

A partir de estas consideraciones, a continuacién, se encuentra la sistematizacion

del proceso.
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VICERRECTORIA DE DESCUBRIMIENTO Y CREACION
OFICINA DE PLANEACION Y DESCUBRIMIENTO FORMATIVO
UNIVERSIDAD EAFIT

Nombre del semillero de Semillero de Materiales
investigacion

Nombre del proyecto de

Estudio de materiales con memoria de forma en

investigacion la construccién de musculos artificiales
Nombre del investigador principal Claudia Constanza Palacio Espinosa
Estudiantes que participaron en la Adrian Herrera Pino, Jacobo Chica Quintero,
investigacion Yoshiro Yi Cardona
OBJETIVOS
Objetivos Contenido Porcer.mta.j e de
cumplimiento
Identificar la utilidad de los materiales con memoria de forma en o
General . . e 100%
aplicaciones como actuadores y musculos artificiales
Especifico Comprender los conceptos y la flSlca involucrada en el fenémeno 100%
de memoria de forma
Identificar los materiales con efecto de memoria de forma que
Especifico | mejores propiedades posean para la creacion de actuadores y 100%
musculos artificiales
Especifico | Estudiar el comportamiento del material con memoria de forma 100%
Disefiar una propuesta de desarrollo de actuadores para
Especifico | aplicaciones en musculos artificiales con el uso de materiales con 100%
propiedades de memoria de forma

Aunque los objetivos inicialmente planteados se lograron, es importante sefialar que existen
muchas técnicas para el estudio de los materiales con memoria de forma y en este proyecto
se estudid la accidn de una fuerza externa aplicada y la presencia de fases especificas del
material, de una manera rudimentaria, sin hacer uso de técnicas sofisticadas de
caracterizacién, habiendo evidenciado que hay un gran margen de trabajo si se desea
realizar una exploracion y estudio mas profundo accediendo a instrumentos de medicién y
evaluacién mas especializados.
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METODOLOGIA

La metodologia implementada conté con dos fases como se muestra en la siguiente tabla.
En la primera fase se realizé la familiarizacion con los conceptos relacionados con el
fendmeno de memoria de forma y las generalidades sobre los mismos. La segunda fase,
se centré en el estudio de estos conceptos aplicados al caso de un material especifico
seleccionado que fue el Nitinol, y se realiza un estudio de las propiedades de este.

Fase: conceptual tedrica Actividades desarrolladas

- Diferentes tipos de acero.

Se investigan los conceptos de la ciencia de | - Carbdn en aleaciones.

los materiales relacionados con el acero y [ -Polimeros con memoria de forma.
algunas de sus propiedades como memoria de | - Aleaciones con memoria de forma.
forma. - Fases Martensita y Austenita.

Fase: conceptual aplicada Actividades desarrolladas

Se profundiza en las aplicaciones de los | - Composicion del Nitinol

conceptos anteriormente mencionados y en el | - Estudio de otros materiales con
estudio de las propiedades del Nitinol propiedades de memoria de forma.

- Experimentaciéon con muestra de
Nitinol y estudio de sus propiedades
para posibles aplicaciones.

RESULTADOS Y ANALISIS

e Los materiales con memoria de forma pasaron de ser un tema ajeno a algo
comprensible para los integrantes del proyecto, partiendo de una investigacion
pertinente que permitié la comprension de los conceptos involucrados en el fenomeno
y se logré entender cual podria ser el impacto de las nuevas tecnologias que se
apropien de estos materiales y se observé el comportamiento de una muestra de Nitinol
con propiedades de memoria de forma a través de la experimentacion.

Se utilizé un cable de nitinol de aproximadamente 5 centimetros (ver Figura 1-a) al cual
se le confirié una forma de resorte usando un tornillo y soplete para calentarlo mas alto
de su punto de transicion de fase logrando la geometria presentada en la Figura 1-b.
Luego se deformé mediante la aplicacion de carga de traccion uniaxial manualmente
(Figura 1-c), posteriormente se calent6é de nuevo la muestra de nitinol con un mechero
para alcanzar temperaturas mas bajas y hacer que el cable recuperara la forma
anteriormente conferida (Figura 1-b).
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Figura 1: En (a) se observa el cable de Nitinol antes de ser calentado, (b) es el
cable calentado y en la forma de prueba, y (c) se muestra el cable estirado
manualmente listo para recuperar la forma mostrada en el paso anterior.

El cable que se utilizé para los experimentos fue un cable de Nitinol, una aleacién de
Niquel y Titanio con propiedades de memoria de forma; esta pieza de 1 mm de diametro
y 7 cm de largo fue elegida luego de encontrar en la investigacion que existen dos tipos
de aleaciones que tienen propiedades de memoria de forma interesantes, que son: (i)
la aleacién de niquel-cobre-titanio y (ii) la aleacion de niquel-titanio; se logré identificar,
de acuerdo con la literatura que la aleacién de niquel-titanio es la que presenta como
la que mejores caracteristicas de memoria de forma representadas en un porcentaje
de recuperacién mayor a menores temperaturas.

Se realizaron pruebas de fuerza con dos diferentes masas luego de conferirle una
forma de resorte al cable usando un tornillo y soplete para calentarlo por encima de su
punto de transicion de fase, y posteriormente se colgaron de un extremo del cable
deformado las masas mencionada, para luego proceder a calentar de nuevo el cable
para evaluar su deformacion de restitucion a la forma previa.

Realizando estas pruebas se pudo observar directamente el fendmeno de memoria de
forma en una muestra que mostré gran capacidad de recuperacion, pues para su
pequefo tamafio este cable logrd ejercer en promedio una fuerza de restitucion de 5.8
N, o lo que es lo mismo, la muestra levantd hasta 600 g con facilidad al ser calentada
con la masa en su punta, lo cual esta representado en una fuerza de restitucion
promedio de 700 N/cm?2. Esto comparado con la fuerza que un musculo humano es
capaz de ejercer que es del orden de aproximadamente 30 N/cm?, indica que la
capacidad del nitinol supera 20 veces la capacidad de un musculo humano de ejercer
fuerza.

e Los resultados que se obtuvieron en la parte conceptual tedrica del proyecto fueron
provechosos y enriquecieron la base conceptual y de fundamentacion con la que
contaban los miembros del proyecto, identificando que muchos de los conceptos
encontrados eran desconocidos para el equipo de trabajo, como fue el caso de la
composicion del acero, estructuras cristalinas del acero y la importancia de las fases
de transformacién para los materiales con memoria de forma, los cuales ahora son
mucho mas familiares y pudieron ser interiorizados durante toda la etapa conceptual
aplicada.

e La muestra de Nitinol estudiada mostré grandes capacidades para recuperar su forma
como ya se explicod, con respecto a su homologo bioldgico, los musculos, pues se
encontré que el Nitinol posee mayor fuerza por centimetro cuadrado de area
transversal que las fibras musculares. Ademas, el desarrollo de la componente
experimental complementdé y culmind el proceso investigativo y de discusion activa que
se desarrollo durante la primera etapa del proyecto (conceptual tedrica), permitiendo a
los integrantes crearse una perspectiva propia del futuro de las tecnologias y sistemas
de actuacion que surgen del uso de materiales con memoria de forma; se observé que
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estos materiales pueden superar las caracteristicas mecanicas de los sistemas
bioldgicos, por lo menos de manera simplificada. Asi, se pudo abrir camino a nuevas
incognitas y nuevos retos que podran abordarse en futuras etapas, como el estudio y
aplicacién de sistemas complejos de materiales con memoria de forma para la creacion
de musculos artificiales o sistemas de actuacion.

EJECUCION PRESUPUESTAL

A continuacion, se presenta una tabla con el presupuesto que se planted al inicio del
proyecto. En dicha convocatoria se especifica la destinacion de cada gasto. A lo largo del
afo se realizaron pocos encuentros presenciales, pues la primera parte del afio se trabajo
mayormente de manera semipresencial tanto en las actividades de la universidad como las
del semillero y durante la segunda parte del afo (etapa dos del proyecto) se realizaron
algunos encuentros presenciales durante los cuales se discutieron los asuntos del proyecto.
La ejecucion presupuestal del proyecto se centrd en cubrir los gastos de personal asociados
al pago del coordinador del semillero quien asumio el liderazgo también del proyecto y a la
adquisicion de la muestra de nitinol estudiada, lo cual representé un consumo del 40% de
los recursos asignados. El 60% restante no ejecutado se debi6 a la dificultad de adquisicion
por importacién de materiales con memoria de forma que sirvieran como muestras de
estudio por cierre de vigencia de compras para importacion de la universidad.

Tabla: Presupuesto anual.

PRESUPUESTO | PRESUPUESTO | % EJECUCION
TIPO DE GASTO APROBADO EJECUTADO
Gasto General 922,692.13 0 0
100
Gastos de Personal-Salarios 1,950,000.00 1,950,000.00
Servicios Técnicos 580,000.00 0 0
Total 3,452,692.13 1,950,000.00 56,5%

LECCIONES APRENDIDAS
A continuacioén, se presentan los aspectos adicionales de aprendizaje por la ejecucion del

proyecto. Uno de los retos abordados aparte de la linea de investigacion del proyecto fue
mantener el ritmo de trabajo e indagacion del semillero cuando se retomo casi por completo
la presencialidad en las actividades académicas luego de los confinamientos de la
pandemia.

e Comprender conceptos complejos: Este proyecto planted un reto inicial grande
para los participantes ya que obligaba al acercamiento a conceptos basicos sobre
materiales. Para comprender el fendmeno especifico de la memoria de forma en
algunos materiales primero fue necesario entender qué era el fendbmeno de memoria
de forma, esto llevd a los investigadores a familiarizarse con los conceptos de
cambios de fase y temas mas profundos de la ciencia de materiales que en un
principio no eran tan comunes para los integrantes. Inicialmente se pensé que la
etapa de busqueda y aprendizaje de la teoria seria mas corta, pero esta tomé mas
tiempo de lo esperado.
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e Distribucion de los encuentros: La primera parte del afio y del proyecto fue
desarrollada a través de reuniones y espacios de conversacion virtuales en los
cuales se discutieron los asuntos importantes del proyecto, sin embargo, en la
segunda parte del afo los encuentros de discusion se realizaron tanto de manera
virtual como presencial, pero debido a la reintegracion de la normalidad después de
la pandemia y algunas veces a la poca disponibilidad de los integrantes, no se
pudieron realizar mas actividades presenciales que enriquecieran el transcurso del
semillero.

e Investigacion y elecciéon de producto: Durante la investigacion del proyecto se
conocieron gran variedad de materiales y polimeros que contaban con propiedades
de memoria de forma, esto después de conocer con mas detalle los pormenores del
fendmeno. Comprender con claridad las propiedades especificas del material que
se deseaba estudiar tomé un tiempo importante que se derivo de la ejecucion de la
fase de aplicacion; una vez se tuvo claro el fendmeno, hizo falta considerar un
tiempo prudente para la adquisicion de las muestras del producto, pues este proceso
suele ser lento.

CONCLUSION GENERAL:

Hubo retrasos relacionados con la eleccidon del material con memoria de forma que se
utilizaria en los experimentos debido a que existe una gama amplia de materiales con estas
caracteristicas y que estan disefiados para aplicaciones diferentes, por lo tanto, se analizé
detenidamente cual podia ser utilizado y estudiado en ambientes no muy complejos. A
pesar de los retrasos experimentados, se considera importante decir que fue posible
complementar la etapa de investigacion e indagacion desarrollada durante el afio de trabajo
y asi concluir, incluso de manera visual, que el Nitinol es un material con gran capacidad
de recuperacién y con una alta posibilidad de aplicacién.

Durante todo el proceso quedod en evidencia que el disefio y fabricacion de materiales (ya
sean polimeros o aleaciones) con memoria de forma es un proceso muy complejo, que
supera el enfoque y las capacidades del proyecto y sus integrantes. Con lo logrado se
pueden plantear preguntas sobre el camino con el que se quisiera continuar, como son:
¢ Es el Nitinol el material con mejores propiedades de memoria de forma?, ;Coémo crear
eficientemente sistemas complejos con estos materiales que permitan la implementacion
de sistemas de actuacion? Partiendo de la pregunta central, que es: ¢es posible crear
sistemas de musculatura artificial mas eficientes usando materiales con memoria de forma?
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