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Resumen
Se ha desarrollado una herramienta interactiva en formato CD para el estudio del comportamiento mecánico de materiales poliméricos. La plataforma empleada ha sido la suite Macromedia Flash que permite la la ejecuión de la misma en cualquier navegador: IE, Netscape, firefox. El contenido del mismo ha sido estructurado en una revión de los aspectos teóricos necesarios para la comprensión del comportamiento final de los materiales plásticos, siguiendo con un apartado denominado experimentación virtual, en la que se recogen las experiencias realizadas (ensayos de tracción) en diferentes condiciones y con diferentes materiales que abarcan un amplio espectro de comportamiento (de dúctil a frágil). Destaca el alto grado de interactividad, animación y autonomia que presenta la herramienta en cuanto la presentación de contenidos. Actualmente se está trabajando en la ampliación de los contenidos a otros ámbitos en materiales poliméricos (procesamiento, caracterización) así como su traducción al inglés y català, así como en el apartado de autoevaluación.
Paraules clau
Comportamiento mecánico, CD interactivo, Polímeros.
EL PROYECTO
1. Introducción
El establecimiento de los objetivos del proyecto ha tomado en cuenta la dificultad que muchas veces se presenta en la transmisión efectiva de conocimientos en la relación existente entre la estructura, el procesamiento y el efecto que esto tienen en el desempeño final del material, lo que consitituye el hilo conductor del estudio de la ciencia y tecnología de materiales. 

El objetivo con que se planteó el presente proyecto fue el de desarrollar una herramienta multimedia, formato CD, enfocada al estudio del comportamiento mecánico de materiales plásticos (polímeros).
El esquema planteado de presentación se estableció de forma que fuese dinámica y amena, sin perder la rigurosidad necesaria en el tema, y que constituyera una herramienta de soporte al docente y de aprendizaje para el usuario final.
Se plantearon 4 grandes fases de ejecución:

1) DEFINICIÓN DEL PERFIL DE USUARIO

Profesorado: la herramienta va dirigida a docentes en el área de Ciencia y tecnología de materials y materias afines.
Estudiantes: la definición de este perfil presentó la dificultad de la gran heterogeneidad en cuanto a titulaciones y cuatrimestre se refiere (Tabla 1) y el número elevado de usuarios potenciales: alrededor de 800 estudiantes por años académico.
Tabla 1. Titulaciones y asignaturas definidas como “target” de la herramienta y dictadas en la ETSEIB, encargas al departamento: Ciéncia dels materials i Enginyeria Metal·úrgica.

	Titulación
	Asignatura
	Curso
	Observaciones

	Ing. Industrial
	Materiales

Tecnología de materiales
	2º

4º
	

	Ing de Materiales
	Materiales plásticos y compuestos

Tecnología de plásticos
	4º

5º
	Titulación compartida UB-CCP y titulación Europea (EEIGM)

	Máster en Ciencia e ingeniera de Materiales
	Relación estructura y propiedades de polímeros: tecnología
	2 año
	Máster oficial UPC


Lo anterior condiciona la herramienta en dos aspectos:

a) se había de plantear lo suficientemente versátil en cuanto a los contenidos de forma tal que fuese accesible a todos los niveles así como cierta flexibilidad para el docente de forma tal que pudiera elegir la temática a tratar.

b) Se había de plantear igualmente un apartado importante en la que se presentaran experiencias prácticas que indujera a la interpretación de resultados, con cierto grado de interactividad. Este hecho ayudaría a mitigar las carencias debido a la limtación de espacios e infraestructura existentes y el excesivo número de estudiantes por curso.
2) DELIMITACIÓN DEL TEMA Y ESTRUCTURACIÓN DEL CONTENIDO 
Tres grandes bloques han sido definidos

a) Aspectos teóricos: Se ha planteado la presentación de aspectos generales que condicionan el comportamiento en servicio de materiales poliméricos. Este apartado ha sido diseñado de forma tal que pudiera se empleado en cualquier tópico relativo a la tecnología de materiales poliméricos, permitiendo la futura expansión de la herramiento (en cuanto a contenido se refiere).
b) Experimentación “virtual”: relativo principalmente al comportamiento en tracción de materiales poliméricos.
c) Autoevaluación: apartado que ha centrado la mayor complejidad. El mismo se ha planteado de forma tal que cumpla dos funciones. Por un lado que el docente y el estudiante tenga constancia de la realización de la actividad y por otra que el estudiante pueda controlar en cierta forma la comprensión del tema tratado.

3) SELECCIÓN DE LA PLATAFORMA PARA EL ENSAMBLAJE DE LA HERRAMIENTA
La plataforma debía ser lo suficientemente robusta y flexible de forma tal que en acciones futuras pudiera permitir de forma “sencilla” la ampliación de contenidos. Esto condiciona a que la misma pudiera permitir un caracter “modular” y que asegurara la autonomía del usuario.
Se optó por la suite de Macromedia Flash MX (R), de amplio uso en el diseño de páginas web. Los contenidos fueron fragmentados en forma temática. Cada bloque tiene una dimensión inferior a 10 Mb, que pueden ser ejecutados de forma independiente mendiante cualquier navegador http, y que en la herramienta se encuentran vinculados.

Esta fragmentación permite un “cargado” más fácil y rápido de la herramienta en cualquier ordenador con las siguientes caracterítiscas:

4) OBTENCIÓN DE INFORMACIÓN Y MATERIAL AUDIOVISUAL
Por un lado fueron empleados textos “clásicos” de ciencia de materiales y materiales poliméricos en las últimas ediciones, las cuales han incluido sitios en internet con animaciones y actividades. 
Por otro lado, han sido consultadas dos tutoriales disponibles en la red de redes:
Macrogalleria: University of southern Mississippi

Polymers and liquid crystals: Case Western reserve University

No obstante, ninguna de estas ofrecía la interactividad planteada en nuestro proyecto. Inclusive, las figuras carecen de animación, con limitado de interactividad. De ahí que se haya optado por el diseño propio y utilización de imágenes provenientes de fondos propios del grupo de investigación, evitando en todo momento posibles problemas de copyright.
En cuanto al apartado de Experimentación “virtual”, se seleccionaron 4 tipos de materiales, los cuales fueron sometidos a ensayos de tracción normalizados:

- Polipropileno (PP):  Material semicristalino, comportamiento dúctil
- Poliestireno (PS):  Material amorfo, comportamiento frágil

- Copolímero base PS + 20 % fibra de vídrio
 -Copolímero base PP + 20 % de talco
Esta selección ofrece un amplio espectro de comportamiento e igualmente permite evaluar el efecto de la adición de cargas o fibras (materiales compuestos).
Los ensayos fueron realizados a diferentes velocidades de solicitación (evaluación del caracter viscoelástico de los polímeros) y en las dos configuraciones geométicas (en cuanto a dimensiones de probetas se refiere) establecidas en las normas de ensayos más comunes (ISO y ASTM). 

Todos los ensayos fueron realizados en las instalaciones del Centre Català del Plàstic, empleando una máquina de ensayos universales equipada con videoextensómetro. Los mismos fueron registrado en formato digital para el posterior análisis. Durante la ejecución fue grabado en formato video digital con suficiente detalle en cuanto a los fenómenos que se presentan durante la deformación.

2. Descripción de la herramienta en su formato final
A continuación se presentarán algunas de las capturas de pantalla de la herramienta.

Tras una breve presentación de los centros involucrados en la realización de este proyecto, el usuario se encuentra con una pantalla donde puede seleccionar el aspecto que desea realizar (figura 1).

Todas las páginas presentan la siguiente estructura:

Encabezado: Donde aparece los logotipo de los centros relacionados en el proyecto, así como un menú contextual en caso de no desear depender de la pantalla inicial.

Parte central o cuerpo: donde se irá presentando la información y será el área de “trabajo” del usuario.

Pie de pantalla: donde aparecen los iconos de avance, retroceso e impresión.

En cuanto a los contenidos teóricos, englobados en el bloque definido como introducción,  la información en forma de texto se va realizando de forma paulatina, requiriendo la intervención del usuario para la presentación de la animación explicativa del tópico o avance de pantalla. Una muestra de página totalmente desplegada se muestra en la figura 2 y 3.
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Figura 1: Pantalla de selección del contenido
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Figura 2: Ejemplo de contenido totalmente desplegado. Nociones básicas en cuanto a química de polímeros.
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Figura 3: Ejemplo de contenido totalmente desplegado. Comportamiento mecánico en el rango plástico del material.

Inclusive, a lo largo de este apartado aparecen cuestiones que el estudiante deberá responder, quedando registrado para su posterior impresión y entrega o resguardo al profesor.
En cuanto al bloque definido como Parte experimental, las experiencias han sido agrupadas de forma que la actividad se pueda realizar de dos formas:

a) Análisis y comparaciones guiados: los ensayos han sido agrupados por variables de estudio de forma explícita.
b) Análisis y comparaciones interactivos: donde el usuario ha de ir seleccionando de forma coherente los ensayos a realizar, impidiendo una selección incorrecta (excesivas variables de comparación) mediante un aviso pertinente. En este caso se registra para posterior impresión el camino seguido en esta comparación.

Todos los ensayos muestran el vídeo en tiempo real, con posiblidad de ser acelerado por el usuario y el registro de la curva tensión deforamación, tal y como se muestra en la figura 4.


[image: image4]
Figura 4. Captura de pantalla de una de las presentaciones de ensayo en tiempo real y curva tensión deformación generada.
3. Resultados y conclusiones
Según de la información que se dispone el la herramienta obtenida, actualmente en versión “”, es quizás la única que logra englobar los aspectos tratados.

Se han realizado dos pruebas piloto en usuarios finales, todos en formación, con diferentes perfiles: profesionales del sector en formación y que siguen el ciclo de especialización en plásticos dictado por el Centre Català del Plàstic y estudiantes de postgrado del Máster en Ciencia e ingenieria de Materiales de la UPC. De acuerdo a las encuestas realizadas al finalizar la actividad el grado de satisfacción por parte del usuario es elevado, solicitando incluso la compra del material, cuestión que en ningún momento se ha planteado.

Como ayuda al docente, se ha diseñado un guión de navegación

El apartado en el que aún se está trabajando es el referente a las cuestiones y actividades de caracter evaluativo en la comprensión de los conceptos transmitidos. Se han planteado en formato tipo test, con enunciados específicos que abarca la temática tratada e inclusive, en caso de respueta incorrecta breve explicación de la no idoneidad de la respuesta seleccionada.
En vista del resultado final se está iniciando la ampliación de contenidos en dos temáticas de interés desde el punto de vista docente:

Cristalización en polímeros: Calorimetría Diferencial de Barrido y Microscopía óptica 

Extrusión de materiales plásticos

Paralelamente se está trabajando en la traducción al català e inglés. Igualmente se espera, una vez acaba en su versión definitiva, lograr la máxima difusión a través de los canales pertinentes y de los que se dispone en la UPC.

5. Referències/Més informació

Macrogalleria:  http://www.psrc.usm.edu/macrog/index.htm
Polymers and Liquid Crystals: http://plc.cwru.edu/
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En este caso, para que la reaccién tenga lugar, el didcido
ha de eliminar un grupo OH y la diamina ha de eliminar
un H, formando agua, que debe ser extraida del medio de
reaccién para que la reaccién continie.

Hay que fijarse que en este caso la unidad repetitiva
presenta un menor de &tomos que los cémeros iniciales.

H

=

R— NH;—N{ + HOOC —R'—COOH
W Policondensacién
H Amidacion
R—N{ | HOOC—R'<>R —NH—CO—R'+ H;0
H Hidrolisis
v

3. Copolimerizacion

Cuando la polimerizacién se lleva a cabo entre dos
monémeros diferentes, por ejemplo ~y
el polimero resultante se denomina copolimero,
reservando el nombre homopolimero cuando el polimero
formado proviene de un tinico monémero.

Seccién 1.1: Materiales Plasticos

Ensayos de traccién en materisles plésticos

Intuitivamente se puede pensar que las propiedades
finales de un copolimero son una combinacion entre las
propiedades que presentan cada uno de los
homopolimeros. No obstante, dichas propiedades
también dependen de la secuencia que forman las
unidades repetitivas a lo largo de la cadena. Estas
pueden ser:
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Etileno
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3.3. Region plastica - Parametros numéricos caracteristicos

Deformaciéon  plastica: Cuando la  deformacion
producida al aplicar una fuerza uniaxial no
desaparece totalmente al cesar la fuerza, y queda una
deformacién permanente en el material, esta
deformacién es plastica. La recuperacion que se
produce es la deformacion elastica.
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Al cesar la fuerza el material no vuelve a sus dimensiones originales

Seccion 1.3: Comportamiento Mecanico
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Seccion 2.3.1: Andlisis y comparaciones guiados .



