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Resumen

La necesidad de disefiar estructuras aeronauticas ligeras sin comprometer su rendimiento
ni resistencia impulsa la utilizacion de solidos celulares como alternativa para la reduccion
de masa. No obstante, la caracterizacion y el desempefio mecanico de estos materiales
aln presentan vacios cuando se integran en una caja de torsion alar bajo cargas flexurales.

Este trabajo evalua el desempefio estructural de sélidos celulares bidimensionales
(honeycombs) al implementarse como nucleo en el revestimiento reforzado de una caja
de torsion alar, con aplicaciones en vehiculos aéreos no tripulados.

La investigacion se desarrolla en tres etapas. En primer lugar, se realiza la
caracterizacion mecanica de probetas celulares representativas, considerando variaciones
en la forma y tamafio de la celda, para determinar la estructura celular con el mejor
comportamiento mecéanico ante cargas de flexion. En segundo lugar, se disena el
modelado estructural de la caja de torsion alar, definiendo la geometria, materiales,
condiciones de frontera y cargas aerodinamicas representativas a utilizar. En ultimo lugar,
se lleva a cabo la evaluacion estructural mediante el Método de Elementos Finitos,
comparando un modelo preliminar de la caja de torsion alar con nucleo sélido frente a un
modelo con nucleo celular, a través de andlisis estructurales estaticos, modales y
dinamicos de respuesta transitoria.

Los resultados indican que la integracion del ntcleo celular en una caja de torsion
alar permite reducir la masa estructural sin comprometer la capacidad de resistir las
fuerzas de sustentacion impuestas; sin embargo, redistribuye los esfuerzos dentro del
nucleo e incrementa el desplazamiento bajo condiciones dindmicas.

Palabras clave: solidos celulares, honeycombs, caja de torsion alar, vehiculo aéreo no
tripulado, evaluacion estructural.






1.1

Introducciéon

La demanda de nuevos materiales y estructuras para las industrias aeronautica y de
ingenieria aeroespacial ha aumentado drasticamente [1]. Bajo este tenor, los so6lidos
celulares han sido adoptados por la ingenieria como alternativa a utilizar en estructuras de
soporte de cargas. Si bien estos materiales ligeros multifuncionales poseen las
propiedades mas prometedoras y, al mismo tiempo, inusuales [2]; su implementacion en
una estructura tal como lo es una caja de torsion alar ain presenta ciertos vacios con
respecto a su caracterizacion y desempeiio bajo condiciones representativas de operacion.

Asi, este primer capitulo se organiza en cuatro apartados generales. Primero, el
planteamiento del problema expone la necesidad de analizar la integracion de estos
materiales celulares en estructuras alares, identificando las limitaciones existentes en la
literatura y formulando la pregunta de investigacion. Después, la justificacion presenta
los argumentos, a partir de distintos puntos de vista, los cuales sustentan la ejecucion del
estudio. Luego, se establecen los objetivos, los cuales definen con precision las metas a
alcanzar. En ultimo lugar, se delimitan los alcances, especificando las consideraciones,
simplificaciones y las restricciones bajo las cuales se desarrolla la tesis.

En resumen, se establecen los elementos conceptuales que orientan el desarrollo
de la presente investigacion. Con ello, se prepara el camino para el Capitulo 2, lugar
donde se presenta la revision de la literatura, los conceptos fundamentales y las bases
tedricas necesarias para sustentar el trabajo realizado.

Problema a investigar

El disefo de una estructura alar tiene como principal objetivo resistir cargas y poseer un
contorno aerodinamico especial para la generacion de sustentacion. Ademads, permite
alojar componentes tales como motores, segun su configuracion; el almacenamiento de
combustible y diferentes componentes de la aeronave durante sus fases de vuelo [3].
Particularmente, la zona de la caja de torsion es el componente responsable de mantener
la integridad total de la envergadura, concentrar la mayor parte de los esfuerzos de
flexién y torsidon, ademas de transmitir fuerzas aerodindmicas [4].

A partir de lo anterior, en la presente tesis se presenta una investigacion en la cual
se busca reducir la masa estructural de una caja de torsion alar sin comprometer su
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rendimiento ni resistencia bajo la fuerza aerodinamica de sustentacion. Sin embargo, una
reduccion de peso no controlada puede disminuir la rigidez estructural, la capacidad de
soportar cargas y afectar la estabilidad de una estructura [5]. Los so6lidos celulares han
demostrado ofrecer una alta rigidez especifica mediante la disminuciéon de peso. No
obstante, la literatura disponible suele centrarse en analizar su desempeflo como
materiales internos o como elementos de soporte reticulares, sin abordar de manera
sistematica como la variacion en la forma y el tamafio de una estructura celular influye en
los esfuerzos inducidos, el desplazamiento y la reduccion de masa en una estructura
expuesta a cargas acrodinamicas representativas de vuelo.

Esta falta de estudios limita la capacidad de disenar alas de aeronaves mas ligeras
sin sacrificar desempeno estructural y, de manera sistematica, dificulta evaluar como
distintas configuraciones de sélidos celulares pueden implementarse como elementos de
una caja de torsion alar, orientada al mejoramiento mecanico. Bajo esta premisa, surge la
siguiente pregunta de investigacion: ;Qué impacto tiene la implementacion de un solido
celular bidimensional en la rigidez, resistencia y en la reduccion de masa estructural,
dentro de una caja de torsion alar sometida a fuerzas de sustentacion?

Justificacién del tema

El presente trabajo se justifica por varias razones. Desde el punto de vista técnico, existe
un vacio en la literatura con respecto a la evaluacion estructural de un ntcleo celular
bidimensional integrado como parte de un revestimiento reforzado dentro de una caja de
torsion alar. Si bien los so6lidos celulares han sido estudiados como materiales ligeros,
también se emplean en diversos componentes aeronauticos tales como fuselajes, unidad
posterior, radomos, pisos € interiores [6]; asimismo, cuentan con aplicaciones dentro de la
biomédica, la manufactura aditiva y NVH (Noise, Vibration, and Harshness). No
obstante, son escasos los trabajos que analizan su comportamiento estructural cuando
forman parte de un ala sometida a la fuerza aerodindmica de sustentacion. Ademas, no se
han desarrollado comparaciones sistematicas entre distintas configuraciones celulares los
cuales consideren variaciones en la forma o el tamafio de la celda, ni estudios los cuales
analicen los mecanismos de deformacion bidimensional aplicados directamente a una
estructura alar. Por tanto, este estudio contribuye a cubrir esta ausencia.

Desde el punto de vista practico, el andlisis de un revestimiento celular permite
determinar si esta alternativa ofrece mejoras reales en términos de rigidez, resistencia y
reduccién de masa en una aeronave; en concreto, aspectos esenciales para la evaluacion
de la autonomia, eficiencia y rendimiento estructural durante todas las fases de un vuelo
[7]. Bajo este contexto, la caracterizacion de ensayos mecdnicos sobre distintas
configuraciones celulares bidimensionales permite identificar cudl geometria podria
ofrecer la mejor configuracion entre rigidez y reduccion de la masa. Dicha decision
constituye una base util para evitar decisiones de disefio desfavorables al momento de
implementar estos nucleos celulares en la caja de torsion alar.
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1.3.1

Desde el punto de vista investigativo, este trabajo aporta una metodologia
replicable para la caracterizacion y evaluacion de solidos celulares implementados en una
estructura aerondutica. Aunque los resultados se desarrollan para un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV), el procedimiento puede extrapolarse a aeronaves de mayor escala,
siempre y cuando se adapten las magnitudes de carga, requerimientos estructurales y la
generacion de fendémenos aerodindmicos mas complejos. Al documentar comparaciones
geométricas, criterios de seleccion y su impacto en una caja de torsion alar real, se genera
conocimiento 1util para investigaciones posteriores, con la cual se fortalece el campo de
estructuras ligeras y contribuye al desarrollo de nuevos enfoques en disefio aeronautico.

Objetivos del proyecto

Objetivo general

Evaluar, mediante el Método de Elemento Finito, el desempeno estructural de solidos
celulares bidimensionales, previamente caracterizados bajo ensayos de flexion, al ser
implementados en el nucleo del revestimiento reforzado de una caja de torsion alar, con
el fin de determinar su influencia en la reduccion de masa y el comportamiento mecanico
frente a una configuracion de ntcleo sélido, con posible uso en UAVs.

1.3.2 Objetivos particulares

m Modelar configuraciones representativas de solidos celulares bidimensionales,
variando la forma y el tamafio de la celda, mediante instrumentos de disefio
asistido por computadora (CAD).

m Distinguir el comportamiento mecanico de las configuraciones celulares mediante
ensayos numéricos de flexion en tres puntos, conforme a la norma ASTM C393.

®m Analizar el desempeiio de la estructura celular y densidad relativa en la respuesta
mecanica de las probetas representativas, mediante la recoleccion de datos como
el esfuerzo de von Mises, el desplazamiento y el factor de seguridad.

m Seleccionar la estructura celular més adecuada bajo cargas flexurales en funcion
de criterios de desempefio estructural y reduccion de masa.

m Disenar el modelo estructural de una caja de torsion alar, considerando criterios
aerodinamicos, aeroelasticos y estructurales de un UAV de referencia.

m Implementar la estructura celular seleccionada como ntcleo en el revestimiento
de una segunda caja de torsion alar, mediante instrumentos CAD.

m Comparar el desempeiio estructural de una caja de torsion alar con nucleo soélido y
con nucleo celular bidimensional, bajo condiciones de carga equivalentes,
mediante el Método de Elementos Finitos.
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Alcances del proyecto

En cuanto al alcance de la investigacion, el estudio se delimita exclusivamente a la caja
de torsion alar de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV). Esta eleccion responde a la
necesidad de trabajar con una estructura de dimensiones reducidas que permita integrar y
modelar detalladamente los solidos celulares dentro del analisis computacional de una
configuracion aerondutica. A partir de esta perspectiva, se selecciona la caja de torsion
por ser un elemento principal del ala, encargado de resistir los esfuerzos de flexion y
torsion, ademas de transmitir las cargas aerodinamicas hacia el fuselaje [4]. Por tanto,
esta region resulta el lugar mas idoneo para evaluar el efecto del nucleo celular
bidimensional como parte de un revestimiento reforzado. Bajo este criterio, se excluyen
componentes adicionales del ala, tales como el borde de ataque, el borde de salida y las
superficies de control, ya que su incorporacion incrementa considerablemente el costo
computacional sin aportar informacion relevante al objeto central del estudio.

Posteriormente, se establecen ciertos criterios en el disefio de los modelos de la
caja de torsion alar. Por un lado, el andlisis se realiza bajo condiciones aerodinamicas
estacionarias y sin variaciones en el angulo de ataque, con el propdsito de evitar la
incorporacion de pardmetros aerodindmicos adicionales que desvien el enfoque principal
del estudio, el cual es analizar el desempefio estructural del ntcleo celular. Por otro lado,
se emplean conceptos de aerodinamica y aeroelasticidad para la determinacion de cargas
de sustentacion utilizadas como solicitaciones en las simulaciones estructurales mediante
FEM. Por tanto, fenomenos aeroelasticos subsecuentes a la interaccion fluido-estructura,
asi como los efectos de la flexibilidad del ala en la distribucion de la sustentacion y
divergencia quedan fuera del alcance metodoldgico de la presente investigacion.

Adicionalmente, la evaluacion estructural de los modelos se realiza mediante el
Me¢étodo de Elementos Finitos (FEM) a través de andlisis estaticos y dinamicos. En el
presente trabajo, FEM se emplea como una herramienta de comparacion estructural para
analizar el desempefio mecanico de la caja de torsion alar. Si bien se abordan los criterios
generales de su aplicacion, no se profundiza en el desarrollo matematico del método en si
mismo. Por tal motivo, se consideran las limitaciones asociadas a la discretizacion del
cuerpo, la seleccion de elementos y los criterios de mallado, enfocando el estudio en la
aplicacion adecuada del método para recolectar datos consistentes.

Finalmente, debido a la complejidad que implica el andlisis de los soélidos
celulares tridimensionales, este trabajo se centra en Unica y exclusivamente materiales
celulares bidimensionales. Ademas, la caracterizacion mecanica se centrd Unicamente en
dos parametros geométricos: forma y tamafio de celda, ya que estos proporcionaron una
informacion suficiente como para evaluar un comportamiento estructural. Factores
adicionales de la topologia celular, como la orientacioén y patron de reglas, asi como los
fenomenos mecanicos combinatorios de flexion y torsion se proponen como lineas de
investigacion futura debido a los tiempos disponibles y a los limites del presente estudio.



2.1

Marco teorico

El diseo y, hasta cierto punto, el analisis de estructuras ingenieriles es un proceso
innovador y altamente iterativo. Este requiere desde la comprension del comportamiento
mecanico de los materiales que lo conforman hasta el cumplimiento de objetivos de
rendimiento especificos para garantizar un funcionamiento seguro [8]. En este sentido,
los solidos celulares, el disefo estructural y los métodos numéricos de elementos finitos
constituyen los elementos idoneos para el desarrollo y evaluacion de estructuras ligeras
orientadas a mantener un adecuado desempefio mecanico ante fuerzas aerodindmicas.

Asi, este segundo capitulo se organiza en cinco apartados generales. En primer
lugar, se presentan los antecedentes de la investigacion, en el cual se recopilan y analizan
los estudios previos relacionados con el uso de solidos celulares y, en cierta medida, al
disefio de estructuras alares. Posteriormente, se desarrollan los fundamentos de los
solidos celulares, abordando su definicion y estructura de forma general; no obstante, su
andlisis del comportamiento mecanico se centra exclusivamente en configuraciones
bidimensionales. Después, se describen los métodos de caracterizacion empleados para
evaluar este tipo de materiales bajo distintas solicitaciones. Acto seguido, se introducen
los principios de disefio y la configuracion estructural de alas de aeronaves, se destaca la
funcion de la caja de torsion alar y las consideraciones de carga en vuelo. Finalmente, se
presentan los fundamentos del Método de Elementos Finitos, herramienta la cual permite
la evaluacion estructural de los modelos desarrollados.

En resumen, se reunen los antecedentes, teorias y los conceptos necesarios para el
correcto encuadre de la presente investigacion. Con ello, se establece la base hacia el
Capitulo 3, lugar donde se presenta una descripcion detallada de cémo se realizo el
estudio, incluyendo métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Antecedentes

Un primer trabajo corresponde a [9], quienes en Architected Cellular Materials for
Aerospace Components Design and Manufacturing, desarrollaron un marco de disefio
inverso para optimizar nucleos celulares arquitectonicos mediante formulaciones de
optimizacién topoldgica y manufactura aditiva. La metodologia consistié en formular un
problema de optimizacién topologica basado en funcionalidades estructurales y térmicas.



Marco tedrico

Los resultados revelaron que los materiales celulares optimizados pueden mejorar el
desempefio funcional sin perjudicar su masa ni rendimiento, destacando la relevancia de
su disefio de optimizacion validado mediante estudios de caso de disefio aeroespacial.

Si bien el enfoque del trabajo se centra en el desarrollo de materiales celulares
representados implicitamente en estructuras tipo sandwich, el estudio constituye un
antecedente relevante al validar el potencial de los so6lidos celulares en aplicaciones
aeroespaciales, demostrando que la arquitectura celular, independientemente del proceso
de fabricacion o del tipo de celda celular, puede ser disefiada metodolégicamente para
validar requerimientos como el cumplimiento estructural y la conductividad térmica.

Un segundo trabajo, correspondiente a [10], se denomina Load-Bearing Wing
Structures Inspired by Natural Cellular Materials. En este se desarrollaron marcos de
optimizacion para el disefio de estructuras internas en un ala de aeronave sometida a
cargas aerodindmicas. Su objetivo fue determinar la configuracion celular mas 6ptima
que redujera la masa e incrementara la rigidez, evitando simultaneamente el pandeo
global de la estructura. La metodologia empleada consistié en modelar una envergadura
con celdas reticulares y espumosas, formulando un problema de optimizacién donde las
variables fueron el campo de distribucion del tamaiio celular y los radios de los puntales.

Los resultados mostraron que las alas con estructuras celulares optimizadas
presentan mayor eficiencia estructural que los modelos con configuraciones uniformes,
superando a disefios convencionales cuando la estructura requiere soportar cargas
elevadas o un equilibrio entre la capacidad de soportar carga y la masa. En relacion con
este proyecto, el aporte principal es demostrar que la arquitectura celular interna de un ala
puede maximizar la rigidez y reducir la masa frente a modelos estandar de referencia. Si
bien el estudio se centra en solidos celulares tridimensionales, se comparte la premisa
fundamental: la geometria celular influye en el comportamiento mecanico. Asimismo, los
objetivos planteados se asemejan con los del presente estudio, por ende, este trabajo
constituye un respaldo tedrico importante al implementar solidos celulares en un ala.

El siguiente trabajo corresponde a [11], titulado Reliability-Based Framework for
Damage Prognosis of Adhesively-Bonded Joints in Composite UAV Wings. El estudio
parte de la premisa de que el uso de materiales compuestos ligeros en vehiculos aéreos no
tripulados (UAVs) incrementa la sensibilidad al dafio inducido por fatiga e impacto, en
particular, las uniones adhesivas entre el revestimiento y el larguero. Por tanto, se realizo
un marco metodologico probabilistico orientado al monitoreo del dafio y a la prediccion
de la vida util remanente en dichas uniones. Su metodologia empled técnicas de
evaluacion no destructiva e inferencia estadistica para evaluar el dafio y actualizar su
evolucion en diversas regiones del ala. Después, se utilizd un modelo probabilistico de
cargas aerodinamicas futuras junto con un modelo mecanico de propagacion de dafio en
las uniones. Finalmente, emplearon criterios de falla para estimar la probabilidad de falla.

Para este trabajo, el aporte radica en el efecto del uso extensivo de materiales
compuestos ligeros en estructuras alares de UAVs, considerando cargas aerodinamicas y



Antecedentes 7

aspectos de integridad estructural similares a los empleados en este trabajo. Sin embargo,
mientras que el estudio se orienta al monitoreo probabilistico de dafio en uniones
adhesivas al incremento de la sensibilidad de sus componentes al dano inducido por
fatiga, la presente investigacion se enfoca en la evaluacion estructural de sélidos celulares
bidimensionales implementados en una caja de torsion alar mediante métodos numéricos.

En [12], presenta el Disefio y analisis de una estructura especial, donde se
desarrolld el disefio aerodinamico y estructural de un UAV destinado al transporte de
ayuda humanitaria, integrando conceptos tedricos de ingenieria civil para obtener una
estructura especial capaz de cumplir requerimientos operacionales. Su estudio se centro
en el andlisis estructural de la armadura. La metodologia combind aproximaciones
tedrico-practicas con andlisis CFD (Dindmica de Fluidos Computacional) para estimar las
cargas sobre la aeronave y, posteriormente, empled andlisis analiticos y simulaciones
FEM para evaluar esfuerzos, cargas axiales y deformaciones en las barras de la armadura.

Los resultados indicaron que la estructura disefiada cumple los requerimientos de
operacion, evidenciando capacidad para resistir las cargas generadas durante el transporte
de la carga qutil del vehiculo. Asimismo, el trabajo demuestra que un enfoque estructural
basado en principios de ingenieria civil puede resultar funcional para el disefio de
aeronaves ligeras. Para este trabajo, el aporte principal radica en su enfoque integral de
disefio aerondutico asistido por simulaciones, asi como en su aplicacion a un UAV,
presentando la relevancia social de estas aeronaves y reforzando la adecuacion de centrar
la investigacion en aeronaves no tripuladas.

Finalmente, existe la presencia de literatura la cual estudia el comportamiento
mecanico de estructuras tipo sandwich sometidas a flexion. Uno de los trabajos mas
relevantes es el presentado por [13], donde en Design of Sandwich Structures investigd
los modos de falla en probetas tipo sandwich conformadas por pieles laminadas de GFRP
y un ntcleo de Nomex. El estudio integra modelos tedricos basados en la mecéanica de
solidos celulares bidimensionales y en la teoria clasica de vigas para describir los
mecanismos de deformacion y falla. En su metodologia, desarrollo mapas de modos de
falla considerando variables como la relacion entre el espesor de la piel, asi como la
densidad relativa; ademads, se ensayaron experimentalmente probetas para realizar la
flexion de tres puntos y examinar el efecto de la orientacion de la celda.

Los resultados demostraron una buena concordancia entre predicciones tedricas y
datos experimentales, destacando el papel del esfuerzo cortante en el nucleo bajo cargas
flexurales, asi como la rigidez de la piel en la transmision de cargas hacia dicho nucleo.
Ademas, se observo una relacion lineal entre el mecanismo de deformacion out-of-plane
y el esfuerzo cortante en el nicleo celular, permitiendo derivar un criterio conjunto de
falla por compresion y cortante, prediciendo fallas localizadas. Este trabajo resulta ser de
interés al analizar los mecanismos de deformacion y falla asociados a solidos celulares
bidimensionales, proporcionando bases tedricas y experimentales aplicables a disefios.
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2.2

2.2.1

Como colofon, si bien existen lineas de investigacion basadas en estructuras
celulares artificiales tal como los metamateriales (v. los estudios [14], [15], [16] y [17]),
estas se centran en enfoques y objetivos distintos, generalmente orientadas a aplicaciones
biomédicas, de manufactura aditiva o NVH; por lo tanto, se difieren del problema de
investigacion aqui planteado.

Fundamentos de los sélidos celulares

El estudio de los sélidos celulares constituye un eje primordial para el desarrollo de
materiales estructurales ligeros con diversas aplicaciones. Estos materiales se caracterizan
por presentar una estructura interna porosa formada por una red de celdas interconectadas
[18], lo que les permite combinar una reduccién de masa con un excelente desempefio
mecanico frente a materiales solidos convencionales.

En particular, el comportamiento mecanico celular no solo depende de las
propiedades intrinsecas del material del que estan hechas las paredes celulares, sino
también de aspectos geométricos y topoldgicos tales como la densidad relativa, la forma
de la celda, su tamafio y su configuracion interna. La interaccion entre geometria y
material en los solidos celulares da lugar a otros beneficios [2], como un rendimiento
excelente en la amortiguacion de vibraciones, atenuacion del sonido, la absorcion de
energia, una buena capacidad de filtracion, propiedades cataliticas y aislamiento.

A partir de esta perspectiva, el presente subcapitulo contempla tres fundamentos
tedricos necesarios para comprender, a grandes rasgos, el comportamiento de los solidos
celulares: en primer lugar, se introduce su definicion y clasificacién general; en segundo
lugar, se analizan sus caracteristicas estructurales mas relevantes y, en ultimo lugar, se
estudia la mecanica de los sélidos celulares bidimensionales, los cuales constituyen el
objeto principal de esta tesis debido a su aplicacion en una configuracion aeronautica.

Definicién de sélido celular

Un soélido celular se define como “un material formado por una red interconectada de
paredes o laminas solidas que constituyen los bordes y caras de celdas” [18].

Estas estructuras pueden organizarse de dos formas. Por un lado, en dos
dimensiones para llenar un area plana, similar a las celdas hexagonales en los panales de
las abejas (ver Fig. 2.1(a)); razon por las cuales a los materiales celulares bidimensionales
también se les llamaran honeycombs. Por otro lado, a los materiales celulares
tridimensionales se les llamaran espumas (foams). Ahora bien, si el solido del cual esta
hecha la espuma se encuentra tinicamente en los bordes de las celdas, de modo que las
celdas se conecten a través de caras abiertas, la espuma se denomina de celdas abiertas
(ver Fig. 2.1(b)). No obstante, si las caras también son sdlidas, de manera que cada celda
queda sellada respecto a sus vecinas, se dice que es de celdas cerradas (ver Fig. 2.1(c)).
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Fig. 2.1

Ejemplos de solidos celulares: (a) un honeycomb de un panal de abejas, (b) una espuma de tantalio con

celdas abiertas para el recubrimiento de un implante metalico y, (c) una espuma de polietileno con celdas
cerradas. (a, Fuente desconocida; b, Obtenido de [19]; ¢, Obtenido de [20])

En resumidas cuentas, los solidos celulares, entendiéndose como honeycombs y
espumas, se les puede entender como volumenes de materiales cuya estructura interna
estd formada por una red repetitiva de celdas, reduciendo de tal forma su masa inicial.

El pardmetro que gobierna el desempeiio mecanico de un sélido celular es la
densidad relativa, la cual se ampara como la caracteristica mas importante, ya que
controla el grosor de las paredes celulares y, con ello, su rigidez. La densidad relativa esta
representada por la Ec. 2.1:

f) (2.1)

N

donde la densidad del material celular, p*, se encuentra dividida por la densidad del
solido del cual estan hechas las paredes celulares, p,. Algunos ejemplos de densidades
relativas de materiales se pueden encontrar en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Densidades relativas de algunos materiales. (Con informacion de [18])

Espumas especiales de ultra baja densidad ~0.001

Espumas poliméricas Entre 0.05y 0.2
(utilizadas para acolchado, embalaje y aislamiento)

Corcho 0.14

Maderas blandas Entre 0.15y 0.4
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Conforme aumenta la densidad relativa, las paredes celulares se engrosan y el
espacio poroso disminuye. Cuando este parametro supera aproximadamente 0.3, el
material deja de comportarse como una estructura celular y resulta mas adecuado
describirlo como un so6lido con poros aislados [18]. Siguiendo este criterio, en esta
investigacion se considerard Unicamente solidos celulares con densidades relativas
menores a 0.3, ya que es en este intervalo donde se conserva el comportamiento
mecanico particular de las estructuras celulares descrito por Gibson y Ashby, obra el cual
constituye el principal fundamento tedrico sobre el tema.

Propiedades de los sélidos celulares

La formacion de espumas amplifica el rango de propiedades las cuales podrian resultar
dificiles de obtener en so6lidos totalmente densos. En la Fig. 2.2 se muestra el rango de
propiedades fisicas, mecénicas y térmicas disponibles de las espumas, las cuales pueden
medirse con los mismos métodos utilizados para sélidos totalmente densos [ 18].

(@) DENSIDAD (b) CONDUCTIVIDAD
10° 1 ke/n® 10° 7 W/mK

+ SOLIDOS + Metales sdlidos

DENSOS
4 4 Ceramicos solidos
SOLIDOS Metales solidos ctili
DENSOS | | Cerdmicos sslidos 3 oo paetdlicas
10° 4 Polimeros solidos 1 F Polimeros solidos
Espumas metélicas o
| ¥ ceramucas 1 Es;)umas poliméricas
Espumas poliméricas ESPUMAS pip=0.2
tipicas (p*eos =0.05) Espumas poliméricas
1 1 p*p,=0.04
especiales (p*/p,~0.02) .
1+ 107+
(©) MODULO DE YOUNG (d) RESISTENCIA
10° MN/m? 10°3 MN/m?
) Ceramicos solidos
%%\Ius)gss Metales solidos
. Polimeros solidos i , Ceramicos sOlidos
10" T Espumas metalicas SDOEINHS)(())SS 10°T Metales solidos
y ceramicas
- Cauchos
ELASTOMEROS Polimeros solidos
E Espumas metélicas
umas ceramicas
22 14 Si]j'méricas tipicas - Y
ESPUMAS
E Polimeros
umados
elasg%gglagﬁcas P
Espumas elastoméricas
10’3__®special@s (p*/p;~0.01) 10°L

Fig.2.2 Rango de propiedades disponibles a través de la formacion de las espumas: (a) densidad, (b) conductividad

térmica, (c) modulo de Young y, (d) resistencia a la compresion. (Traducido y adaptado de [18])
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Las bajas densidades permiten disefiar componentes ligeros y rigidos, como
paneles tipo sandwich y estructuras portatiles de gran tamano, ademas de sistemas de
flotacion en general. Por otro lado, la baja conductividad térmica ofrece un aislamiento
térmico econdémico y confiable. Asimismo, la baja rigidez hace que las espumas sean
ideales para una amplia gama de aplicaciones de amortiguamiento, como ocurre con las
espumas elastoméricas empleadas en asientos. Finalmente, las bajas resistencias y las
grandes deformaciones por compresion hacen que las espumas sean atractivas para
aplicaciones de absorcion de energia [18].

Aplicaciones de los sélidos celulares

El uso de materiales celulares en aplicaciones estructurales no es nuevo dentro de la
ingenieria. En la naturaleza existen materiales celulares que han evolucionado para
soportar cargas mecanicas complejas durante largos periodos, como la madera, el hueso
trabecular, el coral, entre otros. Tal como sefialan Gibson y Ashby, “muchos materiales
estructurales presentes en la naturaleza son solidos celulares [...] y, cada vez mads, las
espumas y los honeycombs fabricados por el hombre se utilizan en aplicaciones en las
que desempefian una funcion verdaderamente estructural” [18].

A partir de estos materiales naturales, la ingenieria de disefio ha ido adoptando los
solidos celulares para aplicaciones donde se requiere una resistencia mecdnica con la
menor masa posible. Un claro ejemplo se tiene en la integracion de paneles tipo sandwich
para aeronaves modernas, los cuales combinan pieles compuestas con nucleos
poliméricos o metalicos, para obtener estructuras con alta rigidez especifica y bajo peso.
En concordancia con esta idea, [21] comenta que “con un ligero aumento de peso, se
puede mejorar el rendimiento general del sistema. Lo contrario también es cierto: se
pueden lograr grandes reducciones de peso sin comprometer significativamente la rigidez
o resistencia del sistema”. Esta anterior idea evidencia el potencial de optimizar
estructuras mediante el uso de configuraciones celulares tipo honeycomb.

Mas alla de su aplicacion aerondutica, los sélidos celulares poseen un conjunto de
propiedades funcionales que extienden su campo de uso, tales como una elevada
absorcion de energia, buena relacion entre rigidez y peso, resistencia al fuego, no
toxicidad, baja conductividad térmica, permeabilidad magnética y menor densidad [22].
Brevemente, la Tabla 2.2 ejemplifica aplicaciones adicionales de los solidos celulares,
segun las necesidades del sistema.

Tabla 2.2 Otras aplicaciones de los sdlidos celulares. (Con informacion de [18])

Aislamiento térmico
Baja conductividad térmica; 1til desde los vasos desechables para café, hasta
aislamiento de cohetes, edificios modernos, sistemas de transporte y barcos.
Su reducida masa térmica disminuye la energia requerida para la refrigeracion.

Contintia en la pagina siguiente
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Amortiguamiento
Atenuacion de ruido y absorcion de vibraciones.
Revestimiento de techos asi como paredes de salas de conferencias y auditorios.
Embalaje
Absorcion de energia ante impactos o desaceleraciones.
Capacidad para soportar grandes deformaciones compresivas sin generar altos
esfuerzos dafiinos al contenido.
Facil de moldear, bajo costo y manipulacion sencilla.
Filtracién
Filtros de aire econdmicos y desechables.
Filtros moleculares utilizados en tecnologias de separacion de moléculas en solucion.
Fluidos
Flotabilidad marina.
Membranas repelentes al agua.
Portadores de catalizadores, tintas, colorantes, lubricantes y enzimas.
Medicina [19]
Desarrollo de estructuras temporales (scaffolds) basados en colageno con poros
alargados para regeneracion de nervios. También, usado en ingenieria de tejidos para:
e Funcionamiento de células bioldgicas mientras se regenera su propia matriz
extracelular (MEC) y tejido natural.
e Regeneracion de piel con quemaduras, hueso, cartilago, tendon, corazon,
nervio periférico, higado y vejiga.
Espumas metalicas empleadas como recubrimientos para implantes en aplicaciones
ortopédicas (ver Fig. 2.1(b)).
Potencial aplicacion de materiales celulares para reemplazo 6seo en casos de
osteonecrosis y en jaulas vertebrales para procedimientos de fusion espinal.
Propiedades eléctricas
Atenuacion de ondas electromagnéticas.
Protecciones antiestaticas y sensores de bajo costo.
Rugosidad superficial
Superficies antideslizantes para bandejas, mesas o pisos.

2.2.2 Estructura de los sélidos celulares

La caracteristica estructural mas importante de un sélido celular es su densidad relativa.
Si bien podria suponerse que el tamafio de celda también es un parametro importante, en
realidad la mayoria de las propiedades mecénicas y térmicas dependen en menor medida
del tamafio de celda [18]. En contraste, la forma de la celda es mucho mas relevante,
debido a que cuando las celdas son equiaxiales, el solido celular tiende a ser isotropico;
no obstante, si se encuentran alargadas o aplanadas, las propiedades dependen de la
direccion, dando lugar a las propiedades anisotropicas [23].

Ademas de la forma, existen distinciones topoldgicas importantes. Una de ellas es
la separacion entre las estructuras bidimensionales (honeycombs) y las tridimensionales
(espumas). Esta distincion es sobresaliente debido a que modelar las propiedades en dos
dimensiones es mucho mas sencillo que hacerlo en tres, aunque gran parte del andlisis
bidimensional puede extenderse a geometrias tridimensionales més complejas [18].
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Dentro de las estructuras tridimensionales también se logra distinguir entre celdas
cerradas y celdas abiertas, tal como se coment6 en la Seccion 2.2.1.

Distinciones topoldgicas como la conectividad podrian parecer irrelevantes; sin
embargo, también pueden influir en las propiedades de los solidos celulares. La
conectividad se entiende como el numero de elementos que convergen en un mismo
punto [23]: para honeycombs se refiere al nimero de aristas Z, que comparten un mismo
vértice y para espumas se refiere al nimero de caras Z; que comparten una misma arista.

Lo maés destacado es lo comentado por [18], donde las propiedades celulares
dependen directamente de la forma y la estructura de sus celdas, en la que construir un
procedimiento para clasificar y describir las estructuras resulta ser lo ideal.

Estructura celular

En cuanto a lo senalado por Gibson y Ashby, la estructura de los solidos celulares varia
desde el orden casi perfecto del panal de abeja (ver Fig. 2.1(a)) hasta las complejas redes
tridimensionales de esponjas y espumas [18]. Debido a su regularidad geométrica, el
panal constituye una base ideal para ejemplificar a los s6lidos celulares bidimensionales.

Con respecto a su manufactura, los honeycombs se fabrican con metales y con
papel para emplearse como nucleos en paneles tipo sandwich, asi como de ceramicos
para dar soportes de catalizadores e intercambiadores de calor [18]. La mayoria emplea
celdas hexagonales, donde la conectividad de aristas es igual a tres. No obstante, también
es posible fabricar honeycombs con celdas cuadradas o triangulares, cuya conectividad de
aristas es de cuatro y seis, respectivamente; sin embargo, son menos eficientes, ya que
requieren mas material solido para encerrar el mismo volumen poroso. Si bien esta
afirmacién era aceptada desde hace siglos, nunca se lleg6 a demostrar. No fue sino hasta
el ano 1999 cuando [24] demostrd que el teselado hexagonal regular tipo panal es la
mejor manera de dividir una superficie en regiones de igual area, empleando la minima
cantidad de material solido.

Aunque el enfoque principal de esta investigaciéon son los honeycombs, resulta
pertinente mencionar que las espumas también han sido objeto de un amplio estudio
estructural. Debido a la extension del tema, la Tabla 2.3 resume algunas de las
caracteristicas de las espumas.

Tabla 2.3 Caracteristicas estructurales de los solidos celulares tridimensionales. (Con informacion de [18])

Espumas naturales
Ejemplos van desde materiales con celdas cerradas casi regulares, como el corcho o la
madera de balsa. La esponja o el hueso trabecular presentan una red abierta de tirantes
con conectividad de cara de hasta incluso seis. Asimismo, el coral o el hueso de sepia
son ejemplos de estructuras anisotropicas, manifestando celdas elongadas o alineadas
en direcciones preferenciales.

Contintia en la pagina siguiente
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Espumas artificiales
Las espumas hechas por el ser humano pueden fabricarse a partir de polimeros,
metales, ceramicos y vidrio. Durante su formacion, la tension superficial atrae el
volumen del so6lido hacia los bordes, dejando una pelicula delgada enmarcada por
aristas mas gruesas, lo que permite caracterizarlas y comprender sus propiedades.

Alimentos
Muchos alimentos también son espumas. Por ejemplo, el pan presenta celdas cerradas
generadas por la fermentacion de levadura o por CO, liberado proveniente del
bicarbonato de sodio; el merengue es una espuma de clara de huevo con azucar; el
chocolate y otros dulces duros y quebradizos suelen expandirse para hacerlos mas
atractivos al comer o mas economicos de producir. Los cereales y botanas dependen de
la expansion por vapor para generar su textura caracteristica.

Otros tipos de espumas
El papel, fieltro y el algodon pueden ensamblarse para generar solidos de baja
densidad; tales como las losetas térmicas (ver Fig. 2.3(a)) encargadas de proteger al
Transbordador Espacial estadounidense durante su reentrada atmosférica (ver Fig.
2.3(b)). Asimismo, las espumas de jabon y las balsas de burbujas pueden sinterizarse
para formar estructuras rigidas y de baja densidad.

Niimero de identificacion:
(a) Cada loseta tisne un nlmero de identificacian especifico gue
zitve para determinar sU ubicacidn, de mansara gue al zer
ingresado a una computadora puede ser Ot en cazo de que
=E8 Necesario fabricar un modelo idéntica. Cobertura:
La cobertura de vidrio de borosilicato
ahaorbe & 95% del calor exterior. Bl
/ restante 5% es absorbido dentro de la
lozseta impidiendo que el calor llegue al
cuerpao del orbitador

- o ;
Composicién: VAt Pegamento:

0% zire y 10% fibras de silicio de algunos milimetros Pegamento de silicona que adhiere a lozeta
de espesar. La textura es similar a la de una espuma a una cubierta que es fijada a la estructura
pléstica. Las fibras de siicio provienen de arena de del orbitador. La superficie de la cubierta
alta calidad. absorbe las presiones generadas par el

aire, evitando que =e dafien las losetas.

(b)

Fig.2.3 Ejemplos de otros tipos de espumas: (a) estructura de una loseta de proteccion térmica y, (b) una placa
térmica dafiada en la mision STS-118 del transbordador espacial Endeavour, cuando un trozo de espuma del
tanque externo se desprendio durante su lanzamiento. (a, Obtenido de [25]; b, Obtenido de [26])
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Fig. 2.4

Fig. 2.5

Geometria y topologia celular

Como se ha mostrado a lo largo de esta seccion, es necesario entender como ciertos
aspectos geométricos son fundamentales para comprender como se distribuye el material
solido entre las caras y los bordes de las celdas, ademas de poder explicar las propiedades
mecanicas de cualquier s6lido celular. Por lo tanto, el primer paso consiste en cuantificar,
en la medida de lo posible, sus caracteristicas estructurales.

Se sabe que las celdas bidimensionales empaquetadas con el objetivo de llenar un
plano pueden presentar distintos tamafios y formas (ver Fig. 2.4); no obstante, los
honeycombs fabricados por el ser humano tienden a emplear formas regulares debido a la
isotropia que proporcionan. Asimismo, cuando la forma de la celda se mantiene fija, las
celdas pueden apilarse de mas de una manera, tal y como se muestra en la Fig. 2.5, dando
lugar a estructuras con diferentes conectividades de aristas y distintas cualidades
topologicas [18].
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Distintos tamafios y formas de celdas bidimensionales: (a) triangulo equilatero, (b) triangulo isdsceles, (c)
cuadrado, (d) paralelogramo, (e) hexagono regular y, (f) hexagono irregular. (Adaptado de [18])
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(d ()
Diversos empaquetamientos de celdas bidimensionales para llenar un plano. (a, b) Empaquetamientos de
triangulos equilateros con Z,=6 y Z.=4, respectivamente; cuando Z.=4, n=4. (c, d) Empaquetamientos de
cuadrados con Z,=4 y Z.=3, respectivamente; cuando Z.=3, n=06. (¢) Empaquetamientos de hexagonos
regulares. (f) Empaquetamientos de hexagonos irregulares. (Adaptado de [18])
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Fig. 2.6

De manera andloga, en tres dimensiones existe una mayor variedad de formas de
celda las cuales pueden empaquetarse para llenar el espacio, tal y como se muestra en la
Fig. 2.6. Los prismas triangulares, rombicos y hexagonales, el dodecaedro rémbico y el
tetracaidecaedro son ejemplos de formas las cuales perfectamente pueden llenar el
espacio, los cuales han sido propuestas en algun punto de la historia como idealizaciones
de las celdas en espumas, utiles para analizar el comportamiento mecanico de las
estructuras celulares incluyendo la rigidez elastica efectiva y la forma en que las celdas
depende de la densidad relativa [27]. No obstante, las formas restantes no pueden
empaquetarse adecuadamente por si mismas, a menos que se distorsionen [18].
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Distintos tamafios y formas de celdas tridimensionales: (a) tetraedro, (b) prisma triangular, (c) prisma
rectangular, (d) prisma hexagonal, (e) octaedro, (f) dodecaedro rombico, (g) dodecaedro pentagonal, (h)
tetracaidecaedro e, (i) icosaedro. (Adaptado de [18])
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Por lo anterior, las celdas bidimensionales naturales, asi como la mayoria de las
espumas, dificilmente forman empaquetamientos regulares de unidades idénticas. En
general, [18] incluyen celdas de distintos tamafios y formas, con diferente nimero de
caras y aristas: una espuma de jabon entre laminas de vidrio, las celdas de la retina del
ojo o incluso un panal de abeja, presenta cierto grado de aleatoriedad. Aunando a todo
eso, las espumas mads aleatorias pueden obedecer ciertas reglas topoldgicas similares a las
que gobiernan a los honeycombs, permitiendo hacer afirmaciones utiles sobre ellas.

Con respecto a la topologia, se puede definir como el estudio de las propiedades
de figuras, formas y cuerpos que no dependen de la distancia ni del tamafio [28]. Aunque
suele interpretarse como una rama abstracta y compleja de entender, la topologia solo se
ocupa de describir como es el entorno de cada punto. No obstante, posee diversas
aplicaciones en campos de la matemadtica, tales como la geometria, la ciencia de redes o
el analisis matematico [29]. A pesar de su relevancia dentro de la descripcion del
comportamiento mecanico de los solidos celulares, la topologia no se aborda de manera
detallada, debido a que la caracterizacion estructural se centra en pardmetros como la
forma y el tamafio de la celda, los cuales resultan suficientes para los alcances del
presente estudio. Por ende, su analisis se reconoce como una linea de trabajo a futuro.
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2.2.3

Fig. 2.7

Mecidnica de sélidos celulares bidimensionales (honeycombs)

A partir de lo presentado en las Secciones 2.2.1 y 2.2.2, se puede afirmar que las
propiedades mecanicas de los so6lidos celulares dependen de tres factores subyacentes, tal
como se ilustra en la Fig. 2.7.

El primer factor es que los solidos celulares pueden presentarse en una amplia
variedad de formas y tamafos, influyendo en su configuracioén estructural. Después, el
segundo factor es que ciertos aspectos geométricos de la estructura celular son esenciales
para explicar su comportamiento mecéanico: la densidad relativa, la anisotropia y
pardmetros topoldgicos asociados a la forma celular, tales como la conectividad de borde
y cara. Para finalizar, aun cuando no se haya abordado de forma exhaustiva, el tercer
factor es que las propiedades intrinsecas del material del que estan hechas las paredes
celulares también influyen en el comportamiento mecénico celular.

— ) Forma, tamario y leyes

Geometria y > fundamentales: la ley de; Euler,

topologia celular la ley de Aboav-Weaire y
L , la regla de Lewis
__— Aplicaciones en embalaje,
rugosidad, flotabilidad, medicina, Propiedades Variables de disefo
Propiedades »> ingenieria (aerondutica, mecdnicas de los estructural
intrinsecas del material mecdnica, eléctrica-electrénica, sélidos celulares

J

telecomunicaciones)

/\
Densidad relativa | Longitud del borde de la celda,
p*/ps . espesor de la pared celular

€ J

Las propiedades mecanicas de los solidos celulares dependen del material de las paredes celulares, la
topologia celular y de la densidad relativa, p*/p;.

Siguiendo la misma linea de desarrollo acerca del comportamiento mecanico para
honeycombs desarrollada por Gibson y Ashby [18], se comprende que el desempeiio
estructural de estas configuraciones depende tanto de la direccion de la carga asi como
del mecanismo presente en las paredes celulares.

Bajo compresion en el plano, en referencia al plano X;-X, de la Fig. 2.8, una
primera respuesta del honeycomb sera la flexion de las paredes celulares, dando lugar a
una deformacion elastica lineal. Mas alla de una deformacion critica, el colapso celular
puede ocurrir ya sea por pandeo elastico, deformacion plastica, termofluencia o fractura
fragil, el cual depende de las propiedades intrinsecas del material de las paredes. El
colapso celular termina hasta que las paredes celulares opuestas entran en contacto,
momento donde la estructura se densifica y su resistencia aumenta considerablemente.

Bajo tension en el plano, las paredes celulares experimentan inicialmente flexion,
al igual que en compresion; sin embargo, el pandeo elastico no es posible. En este caso, si
el material de las paredes presenta comportamiento ductil, el honeycomb puede mostrar
una plasticidad considerable, mientras que en materiales fragiles se fracturara.
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Fig. 2.8

X

X5

Un honeycomb con celdas hexagonales. El plano X,—X, define el comportamiento en el plano, mientras que
la direccion X; define el comportamiento fuera del plano. (Adaptado de [30])

Ahora bien, cuando la carga se aplica fuera del plano, de modo que el esfuerzo
actta en la direccion X; de la Fig. 2.8, las paredes celulares experimentan estiramiento o
compresion directa y la estructura se vuelve mucho mas rigida [31].

Comportamiento en el plano

Con el fin de determinar el modulo de Young paralelo a la direccion X, del honeycomb
en el régimen elastico lineal, es necesario establecer una relacion entre la carga aplicada
sobre las paredes celulares y la deformacion inducida. En la Fig. 2.9(a) se anexa un
honeycomb con celdas hexagonales sin deformarse el cual se logra apreciar que, en la
direccion X, la longitud de la unidad celular estd dada por 2/cosO; mientras que, en la
direccion X,, la longitud de la unidad celular corresponde a /+/senf.

A partir de la aplicacion de una carga P en la direccion X, (ver Fig. 2.9(b)), se
puede derivar el modulo de Young E,”, el cual se obtiene a partir del esfuerzo inducido o,
dividido por la deformacion €, en dicha direccion. Asi, el esfuerzo en la direccion X,

viene dado por:

R
01 " (h+lsen®)b (2.2)

mientras que, la deformacion, se expresa como:
g =k (2.3)
Continuando, para relacionar la carga aplicada P con la deflexion 6, se analiza el
comportamiento de una pared celular inclinada mediante los diagramas de fuerza cortante
y momento flector, mostrados en la Fig. 2.9(c). Para el caso de un honeycomb con celdas
hexagonales, una pared celular inclinada puede entenderse como dos vigas en voladizo,

ambas con longitud //2, sometida a flexion. Bajo esta analogia, la deflexion resulta ser:



Fundamentos de los solidos celulares 19

Fig. 2.9

(b) (c) Psend
M A ;M {
b [Jocosd 55 ™
-—p
dsend Psenb
M | | Diagrama V
/ oS
-M
—_— Profundidad b l‘,/ N
2lcosh X, enlapagma I

Comportamiento en el plano para una celda celular hexagonal en la direccion X;: (a) celda sin deformarse,
(b) flexion ocasionada por cargas de una pared celular inclinada y, (c) diagrama de fuerza cortante y
momento flector de una pared celular inclinada.

13 3
_ (2)Psen6(7) __ Psenél
- 3E 1 - 12E 1

(2.4)
Sustituyendo las Ecs. 2.2, 2.3 y 2.4 en la definicion del mddulo de Young paralelo a la
direccion X, E,"=0,/%,, se obtiene:

3
* P lcosB bt
El " (htlsen®)b pgonel 12Es 12 (2.5a)

donde, convenientemente, se puede reescribir de la siguiente forma:
PPlopledﬂd del solldo

o> Geometria celular

. Densidad relativa (2.5b)
Ademas, el coeficiente de Poisson asociado a una carga aplicada en la direccién X, se

define como v, =—¢,/¢,, donde:
Ssene Gcose

€ =" Teoso (acortado) €, = Tiisend ——— (alargado)

mediante el cual:

* 6cos®  lcosO
Vi2 = Thtlsend Ssend (2.6a)

VA s1mp11ﬁcand0 se puede se puede llegar a:

vr —: --------- » Geometria celular
12— ( +sen9)sen9

LT (2.6b)

De forma analoga, las expresiones correspondientes al mddulo de Young paralelo a la
direccion X,, E,", el coeficiente de Poisson para una carga en direccion X,, v,,, y el
modulo de corte, G,,°, pueden obtenerse siguiendo un procedimiento similar. La Tabla 2.4
resume las constantes independientes restantes en el plano X;-X, referente a la Fig. 2.8,
para un honeycomb con celdas hexagonales.

Una vez superado el régimen lineal elastico, los honeycombs sometidos a
compresion en el plano presentan una zona de meseta, régimen caracterizado por la
ausencia de incremento en el esfuerzo, pero si en la deformacion.
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Tabla 2.4 Constantes independientes restantes en el plano para un honeycomb hexagonal. (Con informacion de [18])

Moédulo de Young paralelo a la direccion X, E =E ( z ) ffrsend) (2.7)

cos 9

Coeficiente de Poisson para una carga en * _ & _ (h/l+senB)send (2.8)
direccion X2 21 & cos’® )

. 3
Moédulo de rigidez a corte G_=E (—t) —(/bisen®) (2.9
127 T\ L) yy(a+2n/tcoss

Segun lo mencionado por [23], es a partir de este régimen donde se presentan los
posibles mecanismos de deformacién por colapso (ver Fig. 2.10): pandeo elastico, modo
de fallo comln en materiales elastomeros; deformacion plastica, modo de fallo comun en
materiales elastico-plasticos tales como metales y fractura fragil, modo de fallo comun en
materiales quebradizos como los cerdmicos. Para este Ultimo caso, la region de meseta
presenta un comportamiento ruidoso, donde picos y valles corresponden al colapso de
cada una de las paredes celulares individuales [32].

COMPRESION COMPRESION COMPRESION A
[ELASTOMERICA PLASTICA FRAGIL I
: Densificacion—p (|
o Densificacioneg, 2 Densificacion © I
o | p =/l |5 Meseta |
5 15 15 I
=| - I |E] o I e
] Meseta 1|3 / Meseta I iz :
J ¢ BN / !
= I : :
Elast1c1dad Elast1c1dad
4/ lineal 4/ lineal E*
0 Deformacion, € 10 Deformacion, € 10 Deformacion, € 1
@ (b) (©
TENSION TENSION TENSION
[ELASTOMERICA PLASTICA FRAGIL
) o o
S S S
= El o 2F Fractura
i3] s / s
by ‘_/Meseta o
E* Elasticidad Elast1c1dad Elasticidad
<« [ineal 4-/ lineal 4 lineal
0 Deformacion, € 1 0 Deformacion, € 1 0 Deformacion, € 1

d © ®)
Fig. 2.10 Diagramas esfuerzo-deformacion en compresion y en tension para honeycombs: (a) y (d) un elastomero
(caucho); (b) y (e) uno elastico-plastico (un metal); (¢) y (f) un elastico-fragil (un ceramico). (Traducido y

adaptado de [18])

El primer colapso celular en honeycombs hechos de elastomeros ocurre por
pandeo elastico en las paredes celulares de longitud 4. Este comportamiento se presenta
cuando las cargas se aplican unica y exclusivamente en la direccion X, [23], dado que no
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existe el modo de falla por pandeo en la direccion X, (la flexion de las paredes celulares
inclinadas conduce a la densificacién). Bajo este colapso, primero se presenta un
comportamiento elastico lineal; sin embargo, al incrementar la carga, el esfuerzo va a ser
lo suficientemente grande como para que las paredes celulares de longitud % se pandeen.

El segundo colapso celular corresponde a los metales y ciertos polimeros. Gibson
y Ashby mencionan que los honeycombs hechos por estos materiales se deforman
plésticamente cuando los momentos de flexion en las paredes celulares alcanzan el
momento completamente plastico [18]. Este comportamiento, en consecuencia, otorga
una curva de esfuerzo-deformacion con una meseta tanto en compresion como en tension
(ver Fig. 2.10), correspondiente al esfuerzo de colapso plastico.

El tercer y Ultimo modo de colapso celular corresponde a la falla fragil. En un
honeycomb fragil cargado hasta un nivel cercano a su esfuerzo de fractura, la falla de una
sola pared celular provoca un incremento del esfuerzo en las paredes vecinas, dando pie a
nuevas fallas adyacentes. En consecuencia, el conjunto de paredes fracturadas se
comporta como una grieta [18], donde la concentracion de esfuerzos en su cercania
provoca la falla de mas paredes, propagando la fractura.

Comportamiento fuera del plano

Aunque hoy en dia los honeycombs hechos por el hombre son utilizados como nticleos en
paneles tipo sandwich [31], la literatura suele centrarse en analizar su comportamiento en
el plano, sabiendo que las rigideces y resistencias son mas pequefias debido a que los
esfuerzos en dicho plano provocan la curvatura de las paredes celulares. Dicho de otra
manera por Gibson y Ashby, “este tipo de analisis es preferido porque permite estudiar
facilmente los mecanismos de deformacion y falla, ademas de que los resultados ayudan
a comprender estructuras mas complejas, como lo son las espumas” [18]. Sin embargo, al
aplicar carga en las superficies perpendiculares al eje de los prismas del honeycomb, es
decir, en la direccion X; o direccion fuera del plano mostrada en la Fig. 2.8, las rigideces
y resistencias son mucho mayores porque las paredes celulares se expanden o se
comprimen, en lugar de flexionarse.

Los materiales ortotropos, como los honeycombs, tienen nueve constantes
elasticas [23]: cuatro en el plano y cinco fuera de éste. La primera constante corresponde
al modulo de Young, E;", en el régimen elastico lineal, el cual resulta ser el moédulo del
material sélido, E,, escalado en funcién de la fraccion de area del solido en el plano
perpendicular a Xj:

E5 = E; (£) =ES(E

- Geometria celular

» Densidad relativa (2.10)
Continuando, los coeficientes de Poisson v*;; y v*;,, simplemente son iguales a los del
material solido:



22

Marco tedrico

Vo, SV, =V (2.11)

mientras que, los coeficientes de Poisson v'j; y V',;, se pueden obtener a partir de sus
relaciones reciprocas:

E cE (L)
v; =v;15—1=vSC1ES—((1))= 0 (2.12a)
3 27 s\ 1

y, de forma similar:

v,, =0 (2.12b)
Finalmente, los médulos de rigidez a corte son mucho més complejos de obtener [18].
Ante todo, [33] describe que las paredes celulares experimentan deformaciones no
lineales debido a las restricciones impuestas por las paredes celulares vecinas al momento

de someter cargas de corte. De esta forma, se puede estimar como:

...................................... > Propicdad dCl S(’)hdo

. Lt ;
613 = Gs (I) ----------- » Geometria celular
(2.13)

Por el contrario, para el caso del médulo G,5", su expresion puede estimarse bajo métodos
numéricos y de la formulacion de cotas inferiores y superiores’. De esta forma:

G* -G t\ 1 %+25en26 e -

5= 6(7)3 (+send)coss (cota inferior) (2.14a)
y

G* -G t %+sen9 . ) ) b

23 s( l ) (1+2%)wse (cota superior) (2.14b)

Brevemente, vale la pena resaltar que una estructura de pared delgada es mucho mas
rigida bajo carga axial que bajo flexion. Por ello, el modulo de Young E;” en la direccion
X; resulta ser mucho mayor que los correspondientes en las direcciones E,” y E, (cf. Ecs.
2.5b, 2.7 y 2.10). Un caso similar ocurre cuando los honeycombs se someten a un
esfuerzo cortante fuera del plano, donde G;" 0 Gy5” > Gy," (¢f Ecs. 2.9, 2.13 y 2.14).

Similar a lo presentado con el comportamiento en el plano, se identifican tres
mecanismos de deformacion por colapso celular fuera del plano [18]: pandeo eléstico,
deformacion pléstica y falla fragil. El mecanismo dominante también depende de las
propiedades mecénicas del material constituyente.

Al comprimir en la direccion X3, se presenta el colapso celular correspondiente al
pandeo elastico, comun en honeycombs elastoméricos. En materiales elastico-plasticos, si
el esfuerzo neto aplicado en el plano normal a la direccion X; excede el limite elastico del
material, las paredes celulares comenzaran a ceder axialmente. Bajo tension, la
resistencia axial puede describirse sin complicaciones, pero bajo compresion este limite
rara vez es alcanzado debido a que el pandeo plastico y la formacion de bisagras plasticas
ocurren primero [23]. Finalmente se tiene a la falla fragil. En el caso de paredes celulares
libres de grietas, éstas experimentan una tension uniaxial. Por el contrario, si una pared
celular se encuentra agrietada, ésta puede propagarse en una direccién normal a X;.

T Aunque a primera vista las Ecs. 2.14a y 2.14b no coinciden para un honeycomb general, ambas convergen
cuando se considera un honeycomb con celdas hexagonales regulares y uniformes (2 =1/, 6 =30°).



Caracterizacion mecanica de los materiales celulares 23

2.3 Caracterizacion mecdnica de los materiales celulares

En muchas de las tecnologias emergentes actuales, el énfasis principal recae en las
propiedades mecanicas de los materiales empleados [34]. Por ende, muchas de las
aplicaciones de soporte de carga resultan indispensables adoptar procedimientos de
caracterizacion y ensayos mecanicos, mediante los cuales poder estudiar las propiedades
estructurales, morfologicas y funcionales de los materiales necesarias para determinar su
composicion, resistencia, durabilidad y comportamiento, ante diversas solicitaciones y
posibles aplicaciones industriales [35].

Tal como se coment6 en la Seccion 2.2.1, el amplio rango de propiedades fisicas,
mecénicas y térmicas disponibles en las espumas pueden, en principio, caracterizarse
mediante los mismos métodos empleados para sélidos completamente densos. De esta
forma, muchos de los ensayos desarrollados para materiales convencionales también
pueden emplearse para los materiales celulares; aunque claro, debido a su configuracion,
un material celular se debe examinar con detenimiento ya sea por microscopia optica,
microscopia electronica de barrido o tomografia de rayos X [36]. En la Tabla 2.5 se
presentan métodos confiables para la caracterizacion de materiales celulares.

Tabla 2.5 Métodos para la caracterizacion celular.

Ensayo de tension uniaxial
Mide la resistencia, el médulo de Young y la ductilidad de un material celular bajo la
aplicacion de una carga estatica o aplicada de manera lenta [34]. Las probetas
utilizadas suelen tener geometria cilindrica de seccion reducida (waisted cylinder) o
tipo hueso de perro (dogbone). De acuerdo con la norma ASTM E8-96a, sus
dimensiones deben ser al menos siete veces mayores que el tamafio de celda para
minimizar efectos de tamafio. En espumas de aluminio, la deformacion a la falla en
tension suele encontrarse entre 0.2 al 2% [36].

Ensayo de compresion uniaxial
Determina la resistencia a compresion, el médulo de Young y el coeficiente de Poisson
de los materiales celulares [37]. De acuerdo con las normas ASTM D4543, D2938 y
D3148, la relacion entre la altura y el diametro de la probeta debe encontrarse entre 1.5
y 2.5, asi como dimensiones minimas equivalentes a siete veces el tamafio de celda
para evitar efectos de tamano. Debido a variaciones en la microestructura y en las
propiedades de las paredes celulares de algunas espumas, es comun obtener
dispersiones en los valores de las propiedades mecanicas obtenidas [36].

Ensayo de corte
Analiza la resistencia y el modulo de rigidez a corte de los materiales bajo el esfuerzo
maximo alcanzado [38]. Las dimensiones minimas de la probeta deben ser al menos
siete veces el tamafio de celda y debe mecanizarse conforme a la geometria
especificada en la norma ASTM E8-96a. Bajo esta norma, el modulo de rigidez a corte
puede obtenerse a partir de la medicion del momento aplicado y el desplazamiento
angular de la probeta [36]. Como alternativa, la norma ASTM C-273 propone dos
configuraciones: una donde la probeta se adhiere a dos placas rigidas y otra donde
emplea una configuracion de doble empalme.

Contintia en la pagina siguiente
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Fig. 2.11

Ensayo

Ensayo

de flexion

Evalua la respuesta de un material ante cargas aplicadas perpendicularmente a su eje
longitudinal [39]. Mediante configuraciones de carga a tres o cuatro puntos, es posible
determinar la resistencia a la flexion, el moédulo de elasticidad en flexion y el modulo
de corte [34]. El ensayo consiste en aplicar una carga sobre una probeta apoyada en dos
soportes, generando esfuerzos de compresion y tension (ver Fig. 2.11).

De acuerdo con la norma ASTM C393 [40], el dispositivo de carga estandar
corresponde a una configuracion de tres puntos con una distancia entre los ejes
centrales de las barras de apoyo S de 150 [mm]; mientras que la probeta debe presentar
una seccion transversal rectangular, con un ancho w de 75 [mm] y una longitud / de
200 [mm)]. La resistencia a la flexién, o modulo de ruptura Gy, para la configuracion

de tres puntos se describe como:
3SF

0-flexic’m = 2wh?

mientras que el moédulo de elasticidad en la flexion, Epn, S€ calcula como:
_ S°F
flexion - awh’s

donde & es la deflexion de la probeta cuando se aplica verticalmente una fuerza F a
través de la(s) barra(s) de carga, manteniendo fijas las barras de apoyo en la maquina.
de torsion
Dictamina el comportamiento de un material sometido a un giro alrededor de su eje
longitudinal asi como estimar el modulo de elasticidad en corte, la resistencia al
esfuerzo cortante, el moédulo de ruptura en corte y la ductilidad [41]. De acuerdo con
las normas ASTM F543 y A938, asi como ISO 7800, 594 y 7206, el ensayo consiste en
sujetar un extremo de la probeta mientras en el otro se aplica un momento de fuerza de
incremento constante [38]. Dicho momento genera esfuerzos cortantes en la seccion
transversal, provocando deformacion progresiva hasta la rotura del material.

(2.15)

(2.16)

Seccion transversal
]
w
(@

S /2 S /2

F (b) F /2 F /2 F /2 F /2
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I Yodl
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l Yol
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Carga en el centro Carga a un cuarto del tramo Carga a un tercio del tramo

Configuraciones de la prueba de flexion: (a) carga a tres puntos (configuracion estandar) y (b) carga a

cuatro puntos (configuracion no estandar).

La presente investigacion empleara el ensayo de flexion para caracterizar el
comportamiento de probetas celulares modeladas mediante CAD y determinar asi la
estructura mas adecuada para implementarse en una caja de torsion alar. Esta eleccion se
fundamenta en que las alas de las aeronaves suelen someterse a fuerzas que inducen
deformaciones flexurales durante su operacion. En consecuencia, evaluar configuraciones
representativas bajo este tipo de ensayo permite seleccionar la estructura celular con

mejor desempeio en una condicion representativa de su aplicacion final.
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2.4 Principios y configuracién de la estructura alar

Una aeronave es un dispositivo que se utiliza, o esta destinado a utilizarse, para el vuelo
en el aire [42]. Desde las antiguas estructuras reticuladas de madera hasta las sofisticadas
maquinas voladoras actuales, los avances en los materiales y en los procesos de
fabricacion ingenieril han permitido un progreso en el disefio estructural de las aeronaves
capaces de soportar todas las adversidades durante las condiciones de vuelo.

Desde un punto de vista estructural, una aeronave esta constituida por un conjunto
de componentes cuyo objetivo es transmitir y resistir las cargas aplicadas, proporcionar la
forma aerodinamica requerida y proteger a los pasajeros, la carga 1til y los sistemas
frente a las condiciones ambientales encontradas durante su operacion [4].

En términos generales, los componentes principales de una aeronave de ala fija se
compone por elementos principales (ver Fig. 2.12): el fuselaje, los estabilizadores, las
superficies de control de vuelo, el tren de aterrizaje y el ala.

No obstante, debido al tamafio y a la propia complejidad de las aeronaves de gran
escala, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) representan una categoria particular de
aeronaves, empleadas como plataformas de estudio al operar sin piloto humano a bordo
[43]. Su versatilidad permite evaluar configuraciones estructurales bajo condiciones
controladas y realizar operaciones aéreas en las que una aviacion tripulada presenta
dificultades, propiciando ahorros econdmicos destacables y beneficios para el medio
ambiente, al mismo tiempo que se reducen riesgos para la vida humana.

Bajo este enfoque, la presente investigacion se centra exclusivamente en el
elemento alar, con énfasis particular en la configuracion estructural de la caja de torsion
alar, la cual garantiza la integridad de la geometria necesaria para el control a diferentes
velocidades, la cantidad de sustentacion generada asi como en el equilibrio y la
estabilidad de la aeronave [42]; razén por la cual se disefia en una amplia variedad de
formas y tamafios, adaptadas a los requerimientos especificos de cada mision.

Superficies de
control

. Estabilizadores
Fuselaje

Superficies de control

Tren de aterrizaje

Fig. 2.12 Componentes principales de una aeronave. (Traducido y adaptado de [42])
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2.4.1

Disefio y configuracién estructural del ala de una aeronave

Una estructura tiene como funcién mantener unidos a los elementos, soportar una
diversidad de cargas y proporcionar integridad tanto al sistema como al usuario. Ahora
bien, el disefio estructural se fundamenta en la aplicacidon de la estatica, la ingenieria de
materiales y de la mecanica de solidos, con el objetivo de desarrollar estructuras con la
resistencia, rigidez y vida 1til necesarias para cumplir con su mision sin fallar [4].

El ala consiste en un cuerpo con perfil aerodinamico que, al desplazarse a través
del aire, genera una fuerza nombrada sustentacion [42]. Su disefio y configuracion
dependen de factores como el tamafio, el peso, la mision o uso previsto de la aeronave, la
velocidad deseada en vuelo y en aterrizaje, asi como la tasa de ascenso requerida. Ademas,
su proceso de disefio se vincula con criterios de desempefio econdémico [44], donde el
emplear la menor cantidad de masa estructural resulta ser la opcioén idonea debido a la
fuerte dependencia del consumo de combustible y los costos operativos de cada vuelo.

Con respecto a la configuracion geométrica del ala, tanto el borde de ataque como
el borde de salida pueden ser rectos o curvos, o bien uno recto y el otro curvo. Asimismo,
uno o ambos bordes pueden presentar relacion de ahusamiento o relacion de conicidad
(taper ratio) de modo que la geometria alar sea mas estrecha en la punta que en la raiz,
donde esta se une al fuselaje (ver Fig. 2.13(a)). Este tipo de configuracion tiene como
proposito influir en el coeficiente de arrastre inducido, el factor de eficiencia de Oswald,
el tamafio de los vortices de punta y la distribucion de la sustentacion a lo largo de la
envergadura, tal como se reporta en [45].

Complementariamente, el ala puede unirse al fuselaje en la parte superior, a media
altura o en la parte inferior, extendiéndose de forma perpendicular al plano horizontal del
fuselaje o presentar una ligera inclinacion hacia arriba o hacia abajo (ver Fig. 2.13(b)).
Este aspecto de disefio se denomina angulo diedro y tiene una influencia directa
relacionada con la estabilidad lateral de la aeronave al momento de realizar un alabeo
[46], ya sea de manera inducida por una rafaga de viento o de manera intencional.

De acuerdo con la descripcidon presentada en [42], la estructura interna de la
mayoria de las alas estd compuesta por algunos elementos clave (ver Fig. 2.14). Para
comenzar, los largueros y rigidizadores se disponen en la direccion de la envergadura; los
largueros constituyen los principales elementos resistentes del ala puesto que soportan
tanto cargas distribuidas como concentradas, tales como las transmitidas por el fuselaje,
el tren de aterrizaje y los motores. Después, las costillas y cuadernas se disponen en la
direccion de la cuerda, desde el borde de ataque al borde de salida; las costillas
transfieren las cargas hacia los largueros, contribuyen a la definiciéon geométrica del perfil
y, en ciertos casos, al compartimiento de los depositos de combustible. Por ultimo, el
revestimiento alar se encuentra unido a la estructura interna y soporta una fraccion de las
cargas generadas durante el vuelo, transmitiendo los esfuerzos hacia las costillas y
largueros. En conjunto, estos elementos conforman una estructura tipo viga en voladizo
sometida a cargas flexurales y torsionales [44], denominada caja de torsion alar.
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Fig. 2.13 Distintos disefios que puede tener el ala de una aeronave: (a) diversas configuraciones geométricas del ala
producen un rendimiento diferente y (b) posiciones de montaje del ala y angulos de diedro. (Traducido y
adaptado de [42])

Costilla de nariz

Larguero principal

Revestimiento

Fig. 2.14 Nomenclatura de los principales elementos estructurales del ala. (Traducido y adaptado de [42])
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2.4.2

Fig. 2.15

Estructura interna de la caja de torsién alar

Como se mencion6 anteriormente, desde un punto de vista estructural, un ala consta de
dos partes fundamentales: la estructura interna, formada por los largueros, costillas y
rigidizadores; y la estructura externa, correspondiente al revestimiento alar. En conjunto,
la region del ala conformada por los largueros, costillas y el revestimiento conforma la
caja de torsion, tal como se ilustra en la Fig. 2.15. En la presente seccion, se analiza la
estructura interna de la caja de torsion alar, con el objetivo de identificar sus componentes
principales y describir su funcion estructural durante el vuelo.

Costillas de tipo

Rigidizadores armadura

Larguero principal con rigidizadores
Vert%élales y hongontales

Revestimiento
inferior

Diseflo general de la caja de torsion externa del ala. (Traducido y adaptado de [44])
Largueros

Los largueros constituyen el componente estructural mas importante del ala y, por
consiguiente, de la caja de torsion. Estos elementos se extienden paralelos al eje lateral de
la aeronave, desde el fuselaje hacia la punta del ala. Por lo general, un ala cuenta con dos
largueros: uno suele ubicarse cerca del borde de ataque y el otro aproximadamente a dos
tercios de la distancia hacia el borde de salida [42]. Cuando los distintos elementos
estructurales del ala estdn sometidos a carga, la mayor parte de los esfuerzos resultantes
se transmite a los largueros [47]: principalmente, son los responsables de soportar los
esfuerzos de flexion inducidos por las cargas aerodinamicas, asi como las cargas
concentradas debidas al tren de aterrizaje y de los motores.

Los largueros pueden fabricarse a partir de madera (cominmente de una especie
de abeto), metal o materiales compuestos, dependiendo de los criterios de disefio.
Ademas, pueden clasificarse generalmente en distintos tipos segun la configuracion de su
seccion transversal, tal y como se muestra en la Fig. 2.16(a). Para el caso de un larguero
con seccion tipo viga I, la parte vertical la cual conforma la mayor parte de su altura se
denomina alma, mientras que las secciones superior e inferior reciben el nombre de
patines, los cuales proporcionan la base para la fijacion del revestimiento alar.
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Fig. 2.16 Largueros. (a) Secciones transversales de largueros. De izquierda a derecha: macizos, de seccion tipo caja,
parcialmente huecos, en forma de viga tipo I y aligerado mediante la remocion de material. (b) Ejemplos de
configuraciones de largueros metalicos. (Adaptado de [42])

En la actualidad, la mayoria de las aeronaves cuentan con largueros de ala
fabricados a partir de aluminio extruido macizo o de extrusiones de aluminio remachadas
entre si para conformar el larguero (ver Fig. 2.16(b)), aunque las configuraciones reales
de largueros de ala pueden adoptar una mayor variedad de disefos [42]. En general, la
mayoria de los largueros suelen presentar una seccion transversal en forma de I, con su
dimension mayor orientada verticalmente dentro del ala. Esto no es simple casualidad, ya
que para incrementar la resistencia de un perfil sometido a flexion, resulta conveniente
alejar la mayor cantidad de area posible con respecto a su eje neutro [48]; de esta manera,
el area se concentra en los patines, lugar donde se generan los mayores esfuerzos
normales, incrementando de forma relevante el segundo momento de inercia y, en
consecuencia, la resistencia del larguero frente a los esfuerzos de flexion.

Costillas

Las costillas son los elementos estructurales transversales que, en conjunto con los
largueros y rigidizadores, conforman el armazon interno de la caja de torsion alar. El
acostillado se dispone a intervalos apropiados a lo largo de toda la envergadura,
extendiéndose desde el borde de ataque hasta el borde de salida del ala [42]. De acuerdo
con [47], su funcion estructural consiste en proporcionar al ala su forma aerodindmica,
recolectar y distribuir las cargas aerodinamicas hacia los largueros, actuar como barreras
en la instalacion interna de combustible y servir como puntos de apoyo para otros
componentes tales como el tren de aterrizaje.
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Fig. 2.17 Construcciones tipicas de las costillas alares. (Adaptado de [42]

Las aeronaves con largueros de madera pueden emplear costillas de madera o
metal, mientras que la mayoria de las aeronaves con largueros metalicos incorporan
costillas metalicas [42]. Entre los tres tipos mas comunes de costillas se encuentran las
costillas con alma de contrachapado, las costillas con alma de contrachapado aligerado y
las costillas de tipo armadura (ver Fig. 2.17). De estos tres tipos, la costilla tipo armadura
es la mas eficiente, ya que combina alta resistencia con bajo peso, aunque también es la
mas compleja de fabricar. El tipo de costilla a emplear esta determinado por el proposito
al que debe servir.

Considerando los requisitos de mantenimiento y, con base en lo sefialado por [49],
el alma de las costillas debe contar con agujeros en determinados lugares por los que
pueda entrar la mano de un operario donde, ademas de reducir el peso, facilitar el paso de
cableado hidraulico y eléctrico. Asimismo, costillas situadas en posiciones particulares o
destinadas a funciones especificas, reciben nombres especiales que reflejan su proposito.

Revestimiento alar

El ultimo elemento por analizar corresponde al revestimiento del ala. De acuerdo con
[50], la mision estructural del revestimiento alar consiste en transmitir las presiones
aerodinamicas hacia los elementos rigidizadores longitudinales y transversales sobre los
que se apoya; absorber los esfuerzos cortantes derivados de las fuerzas cortantes y de los
momentos torsionales y colaborar con elementos como los rigidizadores para resistir los
esfuerzos normales inducidos por los momentos flectores y las fuerzas axiales. Ademas,
el revestimiento debe soportar los esfuerzos producidos por la presion y proporcionar la
forma externa necesaria para que el ala se comporte segun la aerodinamica prevista.

Comunmente, el revestimiento se disefia con el objetivo de soportar parte de las
cargas de vuelo y de tierra en conjunto con los largueros y las costillas, dando lugar a una
configuracion denominada revestimiento reforzado (stressed-skin design). Con base en
[42], el revestimiento alar puede fabricarse a partir de una amplia variedad de materiales
tales como tela, madera o aluminio; y encuentra aplicaciones no solo en alas, sino
también en paneles de piso, mamparos y superficies de control. Bajo este contexto y, con
el propdsito de obtener estructuras ligeras y altamente resistentes, resulta conveniente el
empleo de paneles alares con estructura tipo honeycomb como revestimiento.
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Un revestimiento tipo honeycomb se obtiene a partir de un ntcleo celular, el cual
se lamina o se intercala entre recubrimientos (facings), tal como se ilustra en la Fig. 2.18.
El espesor de los revestimientos en este tipo de configuraciones varia ampliamente en
funcion de los esfuerzos los cuales deben resistir [51]: iniciando desde 0.4 [mm] en
aeronaves pequefias hasta cerca de 20 [mm] en alas de grandes bombarderos y aeronaves
de transporte. Sin embargo, cuando la reduccion de peso es de primordial importancia, el
espesor del revestimiento puede ir adelgazandose de modo que vaya proporcionando la
resistencia adecuada a las cargas locales en cada region del ala.

Finalmente, los revestimientos tipo honeycomb pueden fabricarse a partir de una
amplia variedad de materiales. Por ejemplo, es comun el uso de nucleos celulares de
aluminio con ldminas exteriores también de aluminio, configuraciéon que presenta una
elevada rigidez y una buena capacidad para conservar la forma aerodindmica [51].
Asimismo, son frecuentes las configuraciones cuyo nucleo estd compuesto por fibras de
aramida y las laminas exteriores estan recubiertas con resinas fenolicas. En general,
existe una amplia gama de combinaciones de materiales, incluyendo aquellas que
emplean fibra de vidrio, plasticos, Nomex, Kevlar y fibra de carbono [42]. No obstante,
cada una de estas configuraciones presenta caracteristicas particulares las cuales
dependen de los materiales, la estructura celular y las técnicas de manufactura empleados.

del ala

Elemento metalico adherido
al revestimiento reforzado

Elementos de madera en direccion
de la envergadura y cuerda

Nucleo tipo honeycomb

Plasticos reforzados con fibra de vidrio que recubren el niicleo

Fig. 2.18 Borde de ataque del ala conformado por un revestimiento reforzado tipo honeycomb adherido a la
estructura de largueros de aluminio. (Traducido y adaptado de [42])
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2.4.3

Sustentacion en alas finitas y consideraciones de carga en vuelo

Un cuerpo en movimiento e inmerso en un fluido experimenta esfuerzos cortantes y de
presion sobre su superficie, los cuales tienden a desacelerar su movimiento. El efecto
conjunto de dichas fuerzas es bastante complejo; sin embargo, para fines de disefio, las
fuerzas resultantes de arrastre y sustentacion son las mas importantes a estudiar. La fuerza
ejercida por el fluido la cual se opone al movimiento del cuerpo en la direccion de
desplazamiento se denomina arrastre; mientras que, cuando un cuerpo con una geometria
especifica, denominada perfil alar, se desplaza a través del aire, el flujo de aire que lo
rodea provoca una fuerza neta hacia arriba llamada sustentacion [52]. Esta es la razon
fundamental por la cual las aeronaves pueden volar.

En la presente seccion se abordan los conceptos fundamentales de la generacion
de la fuerza de sustentacion, con referencia al comportamiento aerodinamico de los
perfiles aerodindmicos asi como los efectos asociados al ala finita. De igual forma, se
analizan las distintas condiciones de carga que pueden presentarse durante el vuelo como
resultado de maniobras del piloto o de perturbaciones externas, con el propdsito de
establecer su relacion con las solicitaciones estructurales que actuan sobre una aeronave.

Efectos aerodindmicos de ala finita en la sustentacién

La sustentacion se define como una fuerza que act@ia sobre un cuerpo en una direccion
que es perpendicular a la direccion del flujo de fluido [53], tal y como se muestra en la
Fig. 2.19. A medida que el aire fluye sobre el perfil aerodinamico, se genera una mayor
velocidad sobre la superficie superior acompafiada de una disminucion de presion;
mientras que en la superficie inferior se presenta un incremento de presion. El resultado
neto no es mas que la fuerza dirigida hacia arriba denominada sustentacion, F:

F =c(pv"/2)s (2.17)

donde la velocidad v representa la velocidad de la corriente libre del fluido con respecto
al perfil y la superficie S corresponde al 4rea del ala. Para ala recta, la superficie S se
define como el producto de la envergadura b por la longitud de la seccion del perfil,
llamada cuerda ¢ (ver Fig. 2.20(a)). Asimismo, el coeficiente de sustentacion C; depende
tanto de la forma del perfil como del &ngulo formado entre la linea de cuerda y la direccion
de la velocidad del fluido (ver Fig. 2.20(b)), conocido como angulo de ataque o.

De acuerdo con [52], otros factores que influyen en la sustentacion son el numero
de Reynolds, la rugosidad de la superficie, la turbulencia de la corriente de aire, la
relacion de la velocidad de la corriente de fluido sobre la velocidad del sonido y la
relaciéon de aspecto, factor relevante en alas finitas, ya que el flujo en las regiones
cercanas a las puntas difiere del comportamiento observado en el centro de la
envergadura. Dicho fenomeno, denominado downwash, provoca cambios locales en a 'y en
el arrastre inducido, ademas de una distribucion no uniforme de la sustentacion [53].
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Fig. 2.19 Un perfil aerodinamico produce sustentacion cuando se ubica en una corriente de aire en movimiento o al
desplazarse en aire en calma. (Adaptado de [52])
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Fig. 2.20 Sustentacion y arrastre en perfiles aerodinamicos: (a) longitudes de envergadura y cuerda para un perfil y
(b) la generacion del arrastre inducido debido al cambio en el angulo de ataque. (Adaptado de [52])

Bajo los conceptos expuestos y recurriendo a la teoria de sustentacion de Prandtl
(Lifting-line theory), es posible describir la sustentacion en funcién de la coordenada
asociada a la envergadura de un ala recta (ver Fig. 2.21(a)). Dicha teoria constituye una
aproximacion clasica utilizada para la estimacion preliminar de la distribucion de cargas
de sustentacion a lo largo de la envergadura [53], la cual se fundamenta a partir de la
definicion de la circulacion del flujo a lo largo del ala mediante la aplicacion del teorema
de Kutta-Joukowski (ver Fig. 2.21(b)) y del teorema de Biot-Savart. Asi, tenemos que:

b
I'(X,) 1 f? ar/ox, X
2

Xy) = —— =
a( 2) T[UC(Xz) + AL=0 + 4TV _g YO - XZ

(2.18)

(a) X3 (b) Y I'(X,)
Xl h dU| +dT, +dTy

L X’) dr;
(~) XZS‘ \,7\]\_/”‘ (,L\})‘\}W

dr, dFl

dT, +dT,

X5

Fig. 2.21 (a) Teoria de sustentacion de Prandtl y (b) circulacion del flujo a lo largo del ala. (Obtenido de [53])
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Después, si se asume una distribucion eliptica como la funcién armoénica simple
para la dindmica de sistemas mecanicos, se pueden representar descripciones mas
complejas de la sustentacion en series de Fourier, donde:

I['(p) = Fosen((p) =— ZbW((po)sen(cp) = 2bvaisen((p) (2.19)

ademas, entendiendo que los angulos inducidos de alguna forma se pueden reflejar en los
coeficientes 4; de la serie de Fourier:

I['(p) = 2bv§] Ajsen(jcp) (2.20)
j=1

n sen(jq) ) ]
LSl = A <1, entonces sustituyendo en Ec. 2.18 se puede llegar a obtener:

a sen(,-q,o)]

A\, 2.21)

n
_ 2b .
a((PO) = nc((po'ngl Ajsen(](P) ta_ + P!
La solucién del modelo generalizado de sustentacion se basa, por lo general, en describir
los coeficientes 4;, pero si Cy, = 21 para ala delgada, entonces:

P Afll + ;L_sir(:(%]”"(f g,) = “ecleile e e22)

Cabe destacar que, seglin [54] para ala recta, se propone que los coeficientes 4; sean una
combinacion lineal del angulo de ataque y, de esta forma, poder analizar la carga de
sustentacion a lo largo de la envergadura.

En un caso estandar, con parametros geométricos y fisicos del ala, los parametros
tales como la envergadura, la cuerda, el dngulo de ataque y la velocidad, son mas que
suficientes para calcular el coeficiente 4;, tal y como se muestra a continuacion:

A=afla—-a_) 223

/A 1=0 (2.23)

donde, al retomar la Ec. 2.22, se puede llegar a:

.21 aj(a - aL:o)[l + j;L_::S(p(%)Oy]SGTl(j(pO) — CLaC((po)[jE;Po)_aL=o]

n . C aC((P ) . c ac(q) )
j§1 aj[l + ]W}Sen(](po) = %
n
4b o (o) L
jgl ajmll + JWlsen(f‘po) =1
n
4b i L
j§1 aj[ CLaC((pi) + sen(q)l_) ]sen(](pi) =1 02

Aeronavegabilidad: consideraciones de carga en vuelo

En condicion de crucero o de vuelo recto y nivelado, la fuerza de sustentacion debe
encontrarse en equilibrio con el peso de la aeronave para mantener un régimen de vuelo
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uniforme [55]. No obstante, al existir alguna perturbacion en el vuelo o maniobra por
parte del piloto, dicha condicion de equilibrio se modifica y se establece un factor de
proporcionalidad entre el peso de la aecronave y la sustentacion. De esta manera:

Fo=nW (2.25)
donde al factor n se denomina factor de carga.

En el caso de un factor de carga de maniobra, también conocido como carga
equivalente a 1G (g-load), se obtiene una medida de las fuerzas gravitatorias
experimentadas por una aeronave durante maniobras. Este factor se expresa como la
relacion entre la fuerza de sustentacion y el peso de la aeronave. Partiendo de la

condicion Cy(pv*/2)S= W, se obtiene la expresion para la velocidad, donde:
2 2W

VotrpIDA 16 — pSC (2.26)

Lmax

Por otro lado, se define un factor de carga limite n, cuando la aeronave puede soportar
condiciones normales de vuelo bajo carga maxima’. En este caso, la relacion de equilibrio
se expresa como C;(pv*/2)S=n,W, de donde se obtienen:

2 2n1W ,
UA = W ((X max) (227&)
2 21’11W ’
v, = Elc—r (g max) (2.27b)
Lmin

Finalmente, si bien la velocidad de maniobra v, se define como la velocidad segura en la
que la aeronave puede maniobrar en una condicion de sustentacidon maxima sin
comprometer su integridad estructural, también constituye la base para construccion del
diagrama V-n de la Fig. 2.22. Una condicion de maniobra no es el Gnico escenario en el
que se produce una perturbacion al nivel del vuelo [55], por esta razon, el diagrama V-n
también sirve para definir las directrices de operacion ante condiciones de rafaga.
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Fig. 2.22 Diagrama V-n para una aeronave promedio. (Con informacion de [55] y [56])

" El factor de carga limite n, varia segtn el tipo de aeronave [56]. Por ejemplo, para acronaves promedios
depende del peso maximo [55], bajo la siguiente expresion:
n;=2.1+24,000/ (W [Ibf]+10,000) (2.28)
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2.5 Evaluacidn estructural mediante el Método de Elementos Finitos

Los métodos de analisis estructural, junto con extensos manuales y nomogramas, han
sido utilizados durante muchos afios en el disefio estructural de aeronaves; sin embargo,
en la actualidad, el analisis estructural de mayor relevancia se realiza mediante la
aplicacion de métodos numéricos implementados en computadoras digitales (simulacion).

Bajo la descripcion realizada por [56], el Método de Elementos Finitos (FEM) es
una técnica matematica basada, en primer lugar, en dividir una estructura en numerosos
elementos finitos. Posteriormente, se formulan las ecuaciones que describen su
comportamiento mediante aproximaciones de las condiciones de frontera y de las formas
de deformacion de cada elemento. A continuacidn, las ecuaciones de los elementos se
vinculan entre si mediante algebra matricial, permitiendo determinar la respuesta global
de la estructura ante una condicion de carga externa determinada. El gran tamafio de las
matrices empleadas en los analisis FEM hace indispensable el uso de computadoras para
su solucidn, ya que permiten simular el mundo fisico sin incurrir en gastos, el tiempo o
los riesgo de construir prototipos fisicos.

Por otro lado, el Analisis de Elementos Finitos (FEA) corresponde al proceso de
predecir el comportamiento de un objeto a partir de los célculos obtenidos por FEM [57].
Estos modelos son de gran utilidad para contrastar estructuras bajo diversas solicitaciones
en una variedad de industrias, especialmente aquellas con entornos complejos tales como
la Ingenieria Civil, Aeroespacial (ver Fig. 2.23), Automotriz, Biomecanica, entre otros.
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Fig. 2.23 Ejemplo de un modelo FEM, el cual los principales miembros estructurales de una aeronave con motor de
aviacion propfan se modelan utilizando elementos finitos de placa rectangular. (Adaptado de [56])
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2.5.1

2.5.2

Generalidades

FEM opera discretizando el cuerpo, estructura o dominio continuo para posteriormente
ensamblar ecuaciones fisicas, las cuales permitan resolver problemas tales como esfuerzo
mecanico, vibracion, fatiga, movimiento, transferencia de calor, dinamica de fluidos,
electrostatica, entre otros. Al ensamblar estos elementos para representar el sistema
fisico, es posible predecir el comportamiento global de la estructura mediante un modelo
matematico equivalente construido a partir de uno o varios elementos finitos.

Los calculos se realizan sobre una malla de puntos, denominados nodos. Dos
nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas, un nodo sobre la
frontera de un elemento finito puede pertenecer simultdneamente a varios elementos [58].
Bajo estas relaciones de conectividad, se asigna a cada nodo un conjunto de variables
incognitas, denominadas grados de libertad, las cuales pueden escribirse en forma de un
sistema de ecuaciones lineales. Cabe aclarar que la seleccion del tipo de elemento, la
cantidad de nodos y elementos asi como el tamafo de estos, es una cuestion de criterio
ingenieril. Desafortunadamente, una inadecuada eleccion puede influir en los resultados
del analisis’. Como regla general, [56] sefiala que el tamafio de los elementos debe
reducirse en aquellas zonas donde se espera que los esfuerzos varien de manera
importante, como en la vecindad de una esquina o en una discontinuidad geométrica.

FEA comprende tres etapas para formular problemas mediante FEM [59]: 1) el
preproceso, donde se define la fisica y las condiciones del mundo real que se utilizaran en
el modelo; 2) el proceso, donde se aplican los métodos analiticos o numéricos necesarios
para resolver la formulacion débil de la ecuacion obtenida en la etapa de preproceso y 3)
el postproceso, donde se identifican los resultados para analizar e interpretar.

Andlisis estructural estitico y dindimico

Dependiendo de los problemas especificos de ingenieria que se quieran abordar, existen
diversos tipos de analisis que pueden realizarse mediante FEA [57]. Software de
simulacion multipropoésito tales como Ansys®, Abaqus FEA®, la familia de productos de
Autodesk Simulation®, Altair HyperWorks® o COMSOL Multiphysics® proporcionan
una amplia gama de herramientas para poder resolver los escenarios ingenieriles.

Dentro del andlisis estructural pueden distinguirse dos tipos de procedimientos.
En primer lugar, el sistema de andlisis estructural estatico determina los esfuerzos,
deformaciones y fuerzas en estructuras o componentes causados por cargas que no
inducen efectos considerables de inercia ni de amortiguamiento [60]. Este tipo de analisis
se caracteriza porque los desplazamientos del sistema son constantes, implicando la
ausencia de velocidades y aceleraciones. Se denomina estatico debido a que como
comenta [61], la variacidon de la energia mecanica con respecto al tiempo es nula, donde
la energia potencial, unica forma de energia presente, permanece constante mientras el
sistema se encuentra en equilibrio.

" Debido a la discretizacion de la geometria, las ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento fisico
a estudiar no se resuelven de manera exacta, sino aproximada por este método numérico.



38

Marco tedrico

Fig. 2.24

En segundo lugar, el sistema de andlisis estructural dindmico, el cual se describe
en la Fig. 2.24, se caracteriza porque los desplazamientos del sistema son funcion del
tiempo, lo que conlleva a la presencia de velocidades y aceleraciones. En contraste con el
analisis estatico, al ser descrita por la energia potencial y cinética, la energia mecanica
total presenta variaciones en el tiempo.

Respuesta libre

» Solucién modal

P » Solucién directa
Respuesta frozada [ Respuesta transitoria ]—O + Implicita
o Explicita

P » Solucién modal

[ Respuesta en frecuencia ]—<> Solucién directa

[ Fatiga

Andlisis modal ]

ANALISIS
DINAMICOS

by

Clasificacion de los analisis dinamicos en funcion del tipo de respuesta estructural. (Adaptado de [61])

Dentro de los analisis dinamicos, el analisis modal corresponde a la respuesta
libre, al permitir determinar las caracteristicas vibratorias fundamentales de una
estructura o componente mecanico, tales como sus frecuencias naturales y los modos de
vibracion asociados. Este analisis puede utilizarse como punto de partida para otros
estudios [60], por ejemplo: para detectar cuerpos no restringidos en analisis con contacto
o para estimar el tamano de paso de tiempo requerido en un analisis de respuesta
transitoria. Asimismo, puede emplearse en simulaciones dindmicas posteriores mediante
métodos de superposicion modal, tales como en el anélisis de respuesta en frecuencia,
vibracion aleatoria o analisis espectral.

Correspondiente a la respuesta forzada, el andlisis de respuesta transitoria
determina la respuesta dindmica de una estructura bajo la accién de cargas generales
dependientes del tiempo [62], al permitir calcular los esfuerzos, desplazamientos,
deformaciones y fuerzas variables en el tiempo generadas en la estructura como respuesta
a cargas transitorias [60]. Mientras que, en el analisis de respuesta en frecuencia, asumido
mediante el comportamiento armoénico de la respuesta, toma como parametros de entrada
la excitacion y su espectro para ir calculando cada uno de los componentes del vector de
desplazamientos nodales para cada frecuencia de excitacion [63].

Finalmente, la fatiga es la disminucion de la resistencia o falla de un material
debido a un esfuerzo repetitivo el cual, con frecuencia, estd por debajo de la resistencia a
la fluencia del material [34]. Es un fendmeno habitual en componentes de soporte de
carga tales como automoviles y aviones, alabes de turbinas, amortiguadores, cigiiefiales y
demas maquinaria los cuales estdn sujetos de manera constante a esfuerzos repetitivos en
forma de tension, compresion, flexion, vibracion, expansion térmica y contraccion u otros
esfuerzos. Ahora bien, la posibilidad de una falla por fatiga es la razon principal del por
qué los componentes de aviones tienen una vida finita.
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La presente investigacion se desarrolla a partir de un enfoque deductivo de caracter
cuantitativo, orientado a evaluar la viabilidad estructural de implementar solidos celulares
en una caja de torsion alar. A partir de los fundamentos tedricos previamente establecidos
sobre el comportamiento y caracterizacion de materiales celulares, asi como los
principios del disefio aerondutico, se define un procedimiento general basado en la
comprension, aplicacion y andlisis estructural. De esta forma, el uso del Método de
Elementos Finitos (FEM) permite identificar la respuesta mecanica del modelo propuesto
bajo condiciones representativas de operacion, con el propdsito de comparar su
desempefio estructural en términos de rigidez, resistencia y reduccion de masa.

Asi, este tercer capitulo se organiza en dos apartados generales. Por un lado, se
describe el marco metodoldgico del estudio (ver Fig. 3.1), lugar donde se definen el
método, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos empleados.

|| Metodologia

<> Condiciones necesarias para saber cual es el camino idéneo

<> El camino

Técnicas

<> Formas de caminar

Protocolo y disefio del marco metodologico de la investigacion. (Adaptado de [64])

Por otro lado, se presentan las etapas en las cuales se dividio el estudio, orientadas
a cumplir los objetivos particulares. La investigacion se desarrolla en tres etapas. En
primer lugar, se realiza la caracterizacion mecanica de probetas celulares representativas,
mediante ensayos de flexion en tres puntos. Inicialmente, se analiza la influencia de la
forma celular, considerando estructuras triangulares, cuadrangulares y hexagonales.
Posteriormente, se estudia el efecto del tamano celular, variando la densidad relativa en
un rango delimitado. En segundo lugar, se detalla el disefio empleado de la caja de torsion
alar para un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), contemplando la aeronave y la mision de
referencia, la seleccion del perfil aerodindmico, delimitacién de geometrias y materiales,
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la integracion del revestimiento reforzado, la generacion de los modelos mediante el
Disefio Asistido por Computadora (CAD) y la elaboracion de su diagrama V-n. En Gltimo
lugar, se lleva a cabo la evaluacion estructural del modelo propuesto, con y sin nucleo
celular, mediante andlisis estructurales estaticos y dindmicos.

En resumen, se presenta una descripcion detallada de como se llevo a cabo la
presente investigacion. Con ello, se establece la base hacia el Capitulo 4, lugar donde se
presentan y se discuten los hallazgos recolectados en el estudio.

Método

El estudio adopta un método deductivo con enfoque cuantitativo, de tipo de investigacion
aplicada y con un nivel experimental numérico. Se parte de los fundamentos teoricos
consolidados sobre el comportamiento mecanico de los solidos celulares bidimensionales
(honeycombs), particularmente en relacion con su rigidez y resistencia cuando las cargas
se aplican fuera de su plano, asi como los principios estructurales asociados al disefio
estructural de alas y las cajas de torsion. A partir de estas bases, se plantea la hipdtesis de
que la integracion de un revestimiento con nucleo celular bidimensional en la caja de
torsion puede mejorar el desempefio estructural de un ala, permitiendo una reduccion de
peso sin comprometer la capacidad de resistir la fuerza aerodindmica de sustentacion.

De manera complementaria, el desarrollo metodoldgico incorpora enfoques
particulares segun la etapa del estudio. En la primera etapa se adopta un método analitico,
orientado a evaluar, de forma individual, la influencia de la forma y el tamafo celular en
su comportamiento estructural bajo ensayos a flexion. En la segunda etapa se emplea un
enfoque sintético, integrando los resultados obtenidos en la caracterizacion estructural
con los principios de la ingenieria de disefio para modelar la caja de torsion alar de un
UAV. Finalmente, en la tercera etapa se retoma un método analitico, mediante
simulaciones estructurales estaticas y dinamicas basadas en FEM, permitiendo cuantificar
el impacto del nacleo celular en términos de rigidez, esfuerzos inducidos y reduccion de
masa; con el fin de contrastar la hipdtesis planteada, de forma adecuada y pertinente.

Técnicas

Acto seguido, la investigacion emplea técnicas documentales y experimentales de manera
complementaria (ver Fig. 3.2). Por una parte, la investigacion documental tiene como
proposito la inspeccion y la comprension del estado del arte relacionado con los sélidos
celulares bidimensionales (honeycombs), el disefio estructural alar y la aplicacion de
FEM, lo anterior proporciona el marco tedrico necesario para la planeacion y la propia
ejecucion de la investigacion. Por otra parte, la investigacion experimental se desarrolla
mediante una experimentacion computacional de tipo numérico, en la cual se analizan los
modelos de una caja de torsion alar integrando un revestimiento con nucleo celular.
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Fig.3.2 Técnicas empleadas en la presente investigacion.
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La primera técnica, perteneciente a la investigacion experimental, consiste en el
modelado paramétrico y simulacion numérica de probetas celulares sometidas a flexion.
Para ello, las probetas fueron modeladas mediante CAD conforme lo estipulado en la
norma ASTM C393 y considerando estructuras representativas de los so6lidos celulares
bidimensionales. En particular, se evalian geometrias triangulares, cuadrangulares y
hexagonales, tanto regulares como irregulares, asi como orientaciones en las formas no
simétricas. Asimismo, se estudia la influencia del tamafio celular mediante la variacion de
la densidad relativa dentro de un rango previamente definido.

Basandose en la previa caracterizacion, la segunda técnica corresponde al analisis
del comportamiento mecanico de las probetas celulares representativas. A partir de los
resultados de simulacion, se recolectaron pardmetros tales como los esfuerzos inducidos,
el desplazamiento méximo y el factor de seguridad; permitiendo comparar la influencia
de la forma y el tamafio celular en la respuesta estructural de cada configuracién. Con
base en criterios de disefio orientados a priorizar un comportamiento elastico, niveles
adecuados de factor de seguridad y una rigidez estructural, se seleccion6 la configuracion
celular més adecuada para su posterior integracion en la caja de torsion.

La tercera técnica, perteneciente a la investigacion documental, consiste en el
andlisis conceptual del caso de estudio, destinado a delimitar el objeto mediante la
definicion del tipo de UAV, la mision de vuelo y la configuracion estructural alar de
referencia. Para ello, se realizd una revision documental en disefio aerondutico y
configuraciones alares (ver Seccion 2.4.1), a partir de la cual se establecieron los
lineamientos y requerimientos generales de operacion asi como criterios de disefio, los
cuales fungen como base para el modelado estructural de la caja de torsion alar.

La cuarta técnica corresponde al andlisis aerodinamico y aeroelastico preliminar
del ala, orientado a seleccionar el perfil aerodindmico y a determinar la carga de
sustentacion bajo condiciones de operacion. Primero, se selecciona el perfil aerodinamico
mas adecuado dependiendo de las caracteristicas del UAV de referencia. Después, se
recolecta la fuerza de sustentacion a lo largo de la envergadura, con la finalidad de
emplearse como condiciones de carga en los andlisis estructurales posteriores. Al final, se
elabora el diagrama V-n para establecer los limites operacionales del disefio propuesto.

A partir del andlisis conceptual realizado, la quinta técnica corresponde a la
generacion del modelo CAD de la caja de torsion alar. Este modelo integrd los
elementos estructurales principales de una caja de torsion (ver Seccion 2.4.2) conforme a
los lineamientos definidos en el analisis conceptual y aerodindmico.

Finalmente, la ultima técnica consiste en la simulacion y evaluacion estructural
de la caja de torsion alar mediante el Analisis de Elementos Finitos (FEA). Para ello, se
comparan dos configuraciones estructurales: un modelo preliminar con nucleo sélido y
una variante con revestimiento reforzado mediante nucleo celular. Ambos modelos se
someten a tres tipos de andlisis numéricos: estructural estatico, modal y dindmico de
respuesta transitoria. En todos los casos, la raiz de la semi ala se modela como un
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empotramiento, mientras que las cargas aerodindmicas recolectadas durante la cuarta
técnica se distribuyen a lo largo de la semi envergadura. Los datos recolectados incluyen
esfuerzos equivalentes, desplazamientos y factores de seguridad. Asimismo, dentro del
analisis modal se determinaron los modos de vibracion y las frecuencias naturales,
utilizados para definir el tamafio de paso de tiempo en el analisis de respuesta transitoria.

Los resultados permiten cuantificar y comparar el desempefio estructural de
ambas configuraciones en términos de rigidez, distribucion de esfuerzos y reduccion de
masa, permitiendo comprobar las supuestas ventajas de la integracion celular.

Recolecciéon de datos

Dentro de la presente tesis se recolectaron datos sobre las siguientes cuatro variables: el
esfuerzo equivalente y el desplazamiento, los cuales se induce a un cuerpo tras aplicar
una carga; el factor de seguridad, el cual funge como un indicador permisible y, con
respecto al analisis modal, las frecuencias naturales y modos de vibracion del cuerpo.

Esfuerzo

El esfuerzo equivalente de von Mises, obtenido a partir de los andlisis FEM, se emplea
como primera variable de recoleccion de datos. De acuerdo con [65], el esfuerzo de von
Mises permite evaluar el inicio de cedencia en materiales ductiles, estableciendo que un
material permanece en el régimen eldstico mientras el valor maximo del esfuerzo
equivalente no supere su limite de cedencia. La superacion de dicho limite se considera
inaceptable desde el punto de vista de la integridad estructural.

El analisis comparativo de los valores maximos de esfuerzo entre los distintos
modelos estructurales permite identificar el efecto de la integracion de un nucleo celular
bidimensional en el comportamiento mecanico de la caja de torsion alar, en comparacion
con una configuracion de nucleo solido, facilitando la evaluacién en su desempefio.

Desplazamiento

Cuando hay presencia de cambios de temperatura o se aplica una fuerza a un cuerpo
deformable, este tiende a cambiar en forma y tamafio. Dicho cambio se denomina
deformacion [66], el cual puede ser muy visible o casi imperceptible, pero sigue siendo
de total importancia.

El desplazamiento, por el contrario, se refiere al cambio neto en la posicion de un
cuerpo en una direccidn especifica y su medicion corresponde a un proceso que involucra
restar el cuerpo no deformado y el deformado, u = x — X [67]. En consecuencia, el
desplazamiento indica el cambio de forma, denominado deformacion, junto con un
cambio de posicion, el cual puede ser traslacion o rotacion.
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En la presente investigacion, el desplazamiento se emplea como segunda variable
de recoleccion de datos utiliza como un indicador comparativo de la rigidez, permitiendo
identificar aquellas configuraciones estructurales las cuales presenten resistencia al ser
deformados, resultando deseable desde el punto de vista estructural y aeroeldstico,
siempre y cuando los esfuerzos se mantengan dentro del régimen eléstico del material.

Factor de seguridad

Al disenar correctamente un elemento estructural o mecéanico es necesario limitar el
esfuerzo del material hasta un nivel que sea seguro. Por lo tanto, para garantizar esta
seguridad se requiere elegir un esfuerzo permisible el cual restringe la carga aplicada a un
valor que sea menor a la maxima carga que el elemento puede soportar [66]. Un método
para especificar la fuerza permisible en un elemento consiste en usar un nimero llamado
factor de seguridad. El factor de seguridad (F.S.) es una razén de la fuerza de falla Fiy,
sobre la fuerza permisible F,,,,. De esta forma:
F
F.S.= Ff—” (3.1)

perm

Ahora, si la fuerza aplicada al elemento se relaciona linecalmente con el esfuerzo
b
desarrollado en dicho miembro, entonces el factor de seguridad puede expresarse como
una razon del esfuerzo de falla oy, sobre el esfuerzo permisible 0,y,; €s decir:
o
F.S.= —0% (3.2)

perm

En cualquiera de las Ecs. 3.1 y 3.2, el factor de seguridad debe ser mayor que la unidad a
fin de evitar la posibilidad de falla, aunque los valores especificos dependen de los tipos
de materiales a utilizar y el proposito de la estructura o maquina [66].

El factor de seguridad es una métrica de decision ingenieril para verificar que los
modelos propuestos se mantengan dentro del régimen elastico del material y para
identificar aquellas configuraciones las cuales presentan un mayor margen estructural
bajo condiciones de carga equivalentes. Su uso permite integrar el efecto combinado de
las propiedades del material y la respuesta mecanica de la estructura, facilitando la
comparacion directa entre las configuraciones estructurales analizadas.

Frecuencias naturales y modos de vibracién

En el analisis modal se busca determinar las variables asociadas a cada grado de libertad
del sistema’, mediante la identificacion de frecuencias caracteristicas y de las direcciones
principales en las que el desplazamiento tiende a resultar maximo, denominados modos
de vibracién [61]. Desde el punto de vista matemadtico, este andlisis se centra en el
calculo de los eigenvalores, eigenvectores y de la matriz modal del sistema; para después
determinar los desplazamientos asociados a cada grado de libertad a través de la

" En el contexto de los sistemas mecanicos [68], un grado de libertad se refiere a todo aquel movimiento
admisible por el sistema, el cual puede ser de caracter traslacional o rotacional.
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aplicacion de la matriz modal con el fin de desacoplar cada modo uno de otro y resolver
asi las ecuaciones de vibracion de forma independiente. Tal como se sefala en [68], el
andlisis modal constituye la base para todos los analisis dindmicos posteriores, al
proporcionar la informacion de referencia de la cual se parte.

El analisis modal se emplea como andlisis de apoyo para la evaluacion dinamica
de la caja de torsion alar, identificando los primeros modos de vibracion y sus frecuencias
naturales asociadas. Se pone especial énfasis en la identificacion del primer modo de
vibracion el cual, para estructuras alares, suele corresponder a un modo dominante de
flexion donde la punta del ala se flexiona hacia arriba y hacia abajo con respecto a la raiz
empotrada [69]. La verificacion de dicho comportamiento resulta pertinente con el
enfoque del trabajo, centrado en la respuesta estructural a solicitaciones de flexion. En
resumen, la primera frecuencia natural se utiliza como pardmetro para definir el tamafio
de paso de tiempo en el andlisis de respuesta transitoria, garantizando una discretizacion
temporal adecuada para capturar la dinamica estructural del sistema.

Instrumentos usados para la recoleccién de datos

Los instrumentos de investigacion corresponden a las herramientas disefiadas para la
obtencidn y procesamiento de los datos derivados de las técnicas previamente definidas,
permiten la obtencién de informacion relevante para el desarrollo del presente trabajo.

El principal instrumento utilizado fue el software Ansys Mechanical®, el cual es
un solucionador basado en FEM. Este instrumento permitid ejecutar los ensayos
mecanicos asociados a la caracterizacion de las probetas celulares, asi como los analisis
estructurales para la evaluacion estructural de la caja de torsion alar.

Continuando, se hizo uso del software SolidWorks® como herramienta CAD para
la generacion de las multiples probetas celulares y los modelos de las cajas de torsion
alar, tanto en su configuraciéon con nucleo celular como sélida. A pesar de no generar
variables de respuesta estructural, este instrumento permitio definir la correcta geometria
y dimensiones de los modelos que, mas tarde, serian importados a los entornos de
simulacion computacional.

Al final, el software Wolfram Mathematica® se implementé como el ultimo
instrumento de apoyo para la obtencion de cargas de sustentacion en los analisis
estructurales. Mediante el uso de una interfaz, previamente desarrollada y sustentada en
la teoria de sustentacion de Prandtl (ver Seccion 2.4.3), permitié obtener la distribucion
de la fuerza de sustentacion a lo largo de la envergadura, a partir de parametros
geométricos y condiciones de operacion previamente delimitados. Los datos recolectados
se emplearon como solicitaciones aplicadas en los andlisis estructurales de los modelos
de la caja de torsion alar, con motivo de garantizar un correcto escenario de operacion
bajo el cumplimiento de sus respectivos requerimientos de aeronavegabilidad.
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Primera etapa: caracterizacion del sélido celular

En esta primera etapa se llevo a cabo la caracterizacion mecanica del so6lido celular
bidimensional bajo ensayos de flexiéon. Dicha caracterizacion se realizd de manera
computacional a través de simulaciones FEM a partir del modelado CAD de las probetas,
puesto que una experimentacion fisica implicaria un incremento en costos, tiempo y
requerimientos logisticos, aspectos fuera de los alcances del estudio.

Para su desarrollo, la etapa se estructura en cuatro partes. Primero, se delimitan
las dimensiones geométricas y las condiciones de carga de las probetas empleadas en los
ensayos. Después, se analiza el efecto de la variacion de la forma celular sobre el
desempetio estructural de la probeta. Luego, se analiza la influencia del tamafio de celda,
manteniendo fija la forma celular, con el objetivo de identificar la estructura mas
adecuada bajo cargas flexurales. Al final, se describe el preproceso FEA utilizado.

Preparacién de la probeta de ensayo

Con el fin de llevar a cabo la caracterizacion mecanica del solido celular bidimensional
bajo solicitaciones de flexion, primero fue necesario definir las dimensiones geométricas,
el material y la configuracion del ensayo para las probetas representativas, garantizando
una consistencia y estandarizacion del procedimiento junto con la comparabilidad entre
las simulaciones realizadas mediante FEM.

Como referencia metodoldgica, se hizo uso de la norma ASTM C393, la cual
describe el método de prueba estandar para la obtencion de propiedades mecanicas a
flexion en estructuras tipo sdindwich [40]. Si bien el objetivo principal de esta norma es la
obtencidon de parametros como la rigidez a flexion, la resistencia al corte del nucleo y las
propiedades mecéanicas de los recubrimientos; su aplicacion resulta idonea al
proporcionar un marco regularizado para el analisis de una respuesta estructural bajo
flexién. Asimismo, tal como remarca [18], los métodos de caracterizacion empleados en
solidos densos pueden aplicarse de igual forma al estudio de solidos celulares.

De acuerdo con la norma ASTM, el ensayo puede realizarse bajo dos disciplinas:
una configuracion estdndar y otra configuracion no estandar. En este estudio se optd, en
la medida de lo posible, por la configuracion estandar debido a que establece dimensiones
geométricas y condiciones de carga previamente establecidas, facilitando la comparacion
de resultados y reduccion de ambigiiedades en el procedimiento asi como en la
interpretacion del comportamiento estructural. No obstante, se realizaron -ciertas
adaptaciones puntuales alineadas a los objetivos particulares y limitaciones del trabajo.

De entrada, la configuracion estandar establece las dimensiones de la muestra
bajo una seccidn transversal rectangular, con un ancho w de 75 [mm] y una longitud / de
200 [mm]. Sin embargo, la norma no impone un valor especifico para la profundidad #,
ya que esta depende del espesor de la estructura tipo sdndwich [40]:
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Fig. 3.3

t
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donde #; corresponde al espesor de cada recubrimiento y 7, al espesor del nucleo, tal como
se muestra en la Fig. 3.3. Dado que en esta etapa no se pretende evaluar un revestimiento
estructural definitivo, se seleccion6é una profundidad total #; de 20 [mm], permitiendo
mantener una geometria representativa para el analisis. La aplicacion estricta de la Ec. 3.3
se abordara posteriormente durante el disefio del revestimiento reforzado.

Recubrimiento

Recubrimiento

Dimensiones del espesor en paneles tipo sindwich segtin la norma ASTM C393. (Adaptado de [40])

En cuanto al material de la probeta, la norma ASTM no establece aspectos
sobresalientes, salvo algunas restricciones [40]:
m Los recubrimientos deben ser del mismo material, espesor y apilado.
m Evitar el uso de materiales anisotropicos en la configuracion estandar.
En consecuencia, se seleccioné la aleacion de aluminio 7075 con tratamiento en solucion
a 480 [°C] a 1.0 [h] [70], material que también sera empleado en el disefio de la caja de
torsion alar debido a su elevada resistencia a la fatiga y corrosion [71], junto con un
desempefio confiable dentro del régimen elastico bajo condiciones criticas de operacion.
Con respecto al dispositivo de carga, se adoptdé un ensayo de flexidon en tres
puntos, conforme a lo establecido por la norma ASTM para configuracion estandar. La
distancia entre los ejes de las barras de apoyo S se fij6 en 150 [mm], junto con una
separacion de 25 [mm] entre los apoyos y el borde # de la probeta, tal como se muestra
en la Fig. 3.4. Asimismo, la carga se aplic6 mediante un elemento cilindrico de acero de
25 [mm] de didmetro, el cual entra en contacto con la cara superior de la probeta.

:
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Fig. 3.4 Vista frontal y lateral de la probeta junto al dispositivo de carga. Anotacion en [mm].
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3.5.2

Ahora bien, dado que la norma ASTM no establece un valor Unico para la fuerza
aplicada y, en cambio, especifica que la carga debe aplicarse con velocidad constante
hasta producir falla en la probeta, se optd por fijar una fuerza de 1,800 [N] para todos los
ensayos numéricos. Dicho valor se obtuvo mediante un andlisis iterativo preliminar,
incrementando progresivamente la magnitud de la carga hasta alcanzar un estado de
esfuerzos sin inducir falla inmediata en una probeta celular inicial.

Para corroborar la magnitud seleccionada, se realiz6 una estimacion analitica del
esfuerzo maximo mediante la Ec. 2.15. Al sustituir las dimensiones de la probeta y la

fuerza aplicada, se obtiene que:
o =315 [m])(1,800[1v1)2 — 133.5 [MPa]
flexion 2(0.075 [m])(0.02 [m])
Este valor presenta el mismo orden de magnitud que los esfuerzos equivalentes obtenidos
posteriormente mediante FEM, ~90 a 260 [MPa], indicando que la carga seleccionada
conduce a un estado de esfuerzos consistente con la teoria de ensayo a flexion. Ademas,
el esfuerzo méximo estimado permanece por debajo del limite inferior de resistencia a
fatiga reportado para el material aleacion de aluminio 7075, respaldando que la magnitud

de carga resulta razonable para efectuar la comparacion entre configuraciones celulares.

Delimitacién de la forma celular

Una vez definidas las dimensiones geométricas de la probeta y establecidas las
condiciones de carga del ensayo de flexion, se procedid a la parametrizacion de la
estructura celular. Cabe aclarar que el analisis se centr6 exclusivamente en la variacion
geométrica de la celda, manteniendo constantes tanto las dimensiones de la probeta asi
como las condiciones de carga.

Como primer conjunto de geometrias, se seleccionaron tres formas regulares
comunmente empleadas en el estudio de solidos celulares [18]: el tridngulo equilatero, el
cuadrado y el hexagono regular. No obstante, considerando el hecho de que las
estructuras celulares reales pueden presentar diversas irregularidades con respecto a las
geometrias perfectamente regulares (ver Tabla 2.3), se incorpord un segundo conjunto de
geometrias denominadas distorsionadas, entendidas como aquellas en las que las
longitudes de las aristas o los angulos internos difieren de los valores ideales. De esta
manera, se incluyen las formas tridngulo isésceles, paralelogramo y hexagono irregular,
permitiendo analizar el efecto anisotrdpico introducida por la distorsion de la celda.

Asimismo, ciertos estudios reportados en la literatura (cf. [13] y [18]) sefialan que,
ademas de la forma de la celda, su orientacion dentro de la estructura celular puede influir
considerablemente en su respuesta mecanica. En consecuencia, para cada una de las
geometrias distorsionadas se consideraron dos orientaciones distintas dentro de la probeta
(ver Fig. 3.5): una orientacion longitudinal, alineada con el eje principal de la probeta, y
una orientacion transversal, perpendicular a dicho eje. Esta consideracion dio como
resultado un total de nueve configuraciones celulares analizadas para la forma celular.
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Fig. 3.5

Tabla 3.1
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Detalles de orientacion: (a) direccion longitudinal y (b) direccion transversal. (Obtenido de [13])

Una vez definidas las configuraciones geométricas a estudiar, se procedio a la
generacion de los modelos tridimensionales de las probetas mediante software CAD. De
entrada, se gener6 un modelo base de la probeta con geometria rectangular, la cual se
incorporaron posteriormente los dispositivos de apoyos y el aplicador de carga del ensayo
de flexion en tres puntos, conforme las dimensiones establecidas por la norma ASTM, tal
como se muestra en la Fig. 2.11(a) y 3.4. A partir del modelo base, se generaron copias
de archivos para cada una de las nueve probetas. El teselado celular se generé mediante
operaciones de corte por extrusion sobre el volumen de la probeta, definiendo asi la
geometria interna de acuerdo con las dimensiones especificadas en la Tabla 3.1, donde /
representa la longitud caracteristica de la arista de la celda y 4 corresponde a la
dimension asociada a la distorsion geométrica para formas no regulares’.

Dimensiones de las celdas celulares consideradas en el estudio de la forma celular.

Forma de la celda [[mm] /& [mm)]
Triangulo equilatero 12 -
Tridngulo isosceles (transversal y longitudinal) 10 15
Cuadrado 8 -
Paralelogramo (transversal y longitudinal) 8 10
Hexagono regular 4.65 -
Hexagono irregular (transversal y longitudinal) 4 7

En particular, las dimensiones de las celdas no se mantuvieron constantes entre
geometrias. Dichos ajustes se realizaron con el fin de generar un teselado celular el cual
llenara eficientemente el volumen de la probeta, permitiendo alcanzar valores similares
de densidad relativa entre configuraciones. En particular, se busco que las nueve probetas
presentaran una densidad relativa aproximada de 0.3, garantizando asi que las diferencias
observadas en la respuesta mecanica se atribuyeran a la forma y orientacion de la celda, y
no a variaciones importantes en la cantidad de material.

Finalmente, los valores de masa y volumen total de la probeta, densidad del
material celular asi como densidad del s6lido base correspondientes a cada configuracion
se resumen en la Tabla 3.2. En ella se observa que las variaciones en la densidad relativa
entre las distintas probetas son minimas, permitiendo establecer una base consistente para
la comparacion del desempeiio estructural de las distintas formas celulares bajo flexion.

T Ver Fig. 2.4(b), (d) y (f) para mayor entendimiento del conjunto de las geometrias bidimensionales
distorsionadas.
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Tabla 3.2 Memoria de calculo para la obtencion de la densidad relativa referente al estudio de la forma celular;

contemplando un espesor celular de 1.5 [mm].

Volumen Densidad del Densidad de
Forma celular Masa de la total de la material la pared o*
probeta [g]  probeta celular, p* solida, p Ps
[mm’] [g/mm’] [g/mm’]
Triangulo equilatero  250.47 3x10° 0.000835 0.00281 0.297
Tridngulo isosceles
Transversal — 247.38 3% 10° 0.000825 0.00281 0.293
Longitudinal 250.71 3x10° 0.000836 0.00281 0.297
Cuadrado 248.18 3x10° 0.000827 0.00281 0.294
Paralelogramo
Transversal  247.61 3% 10° 0.000825 0.00281 0.294
Longitudinal 250.13 3x10° 0.000834 0.00281 0.297
Hexagono regular 245.41 3x10° 0.000818 0.00281 0.291
Hexagono irregular
Transversal  250.80 3x10° 0.000836 0.00281 0.297
Longitudinal 246.55 3% 10° 0.000822 0.00281 0.292

3.5.3 Delimitacién del tamaido celular

Una vez concluida la preparacion del analisis de la forma celular, se procedi6 al estudio
del tamafio de la celda como siguiente parametro de caracterizacion del solido celular.
Para este fin, se mantuvieron constantes tanto la forma como la topologia del so6lido
celular, enfocando el estudio exclusivamente en la variacion del tamaiio de la celda.

La modificacion del tamano celular se llevd a cabo mediante la variacion de la
densidad relativa, empleada como parametro de control a través del ajuste de la longitud
caracteristica / de la arista de la celda regular a considerar, permitiendo en primer lugar
cuantificar la fraccion de material solido presente en la estructura, asi como el constituir
un criterio apto para regular la masa del material sin alterar su configuracion geométrica.

Para este analisis se retomo el primer conjunto de las formas celulares regulares:
triangulo equilatero, cuadrado y hexagono regular. En cada caso, se generaron distintos
tamanos celulares con el objetivo de alcanzar valores especificos de densidad relativa
iguales a 0.15, 0.2, 0.25 y 0.3, ademés de algunos valores intermedios necesarios para su
determinacion. El proposito fue evaluar la influencia del tamafio celular sobre los
resultados mecanicos obtenidos bajo flexion, en términos de esfuerzo equivalente,
desplazamiento asi como F.S., conforme se reduce la masa de la probeta representativa.

El rango de densidades relativas considerado se restringio al intervalo 0.15 <
p*/p, < 0.3, por dos razones principales. Por una parte, valores inferiores a 0.15 implican



Primera etapa: caracterizacion del solido celular

una eliminaciéon excesiva de material, colocando a la estructura en una condicion de
extrema desventaja. Por otra parte, al superar una densidad relativa de 0.3, la estructura
comienza a comportarse como un solido poroso (ver Seccion 2.2.1), alejandose del marco

teodrico y del objeto de estudio de la tesis.

Uno de los principales retos de esta etapa consistid en determinar la longitud / de
la arista de la celda necesaria para alcanzar una densidad relativa especifica. Dada la
ausencia de una expresion analitica la cual relacione la dimension / con la densidad

relativa de la probeta, se adoptd un procedimiento iterativo basado en prueba y error.

Tabla 3.3 Memoria de calculo para la obtencion de la densidad relativa referente al estudio del tamafio celular;

contemplando un espesor celular de 1.5 [mm].

Volumen Densidad Densidad de
Forma I [mm] Masadela total de la del material la pared P
celular probeta [g] probeta celular, p* solida, p, Ps
[mm?] [g/mm?] [g/mm?]
27.229 126.26 3 x10° 0.000421 0.00281 0.150
25 150.64 3x10° 0.000502 0.00281 0.179
23 156.75 3x10° 0.000523 0.00281 0.186
21 164.03 3x10° 0.000547 0.00281 0.195
Triangulo 19.86 168.76 3x10° 0.000563 0.00281 0.200
equilatero 17 182.91 3 x10° 0.000610 0.00281 0.217
15.506 210.23 3 x10° 0.000701 0.00281 0.249
14 231.69 3 x10° 0.000772 0.00281 0.275
13 240.24 3x10° 0.000801 0.00281 0.285
12 250.47 3x10° 0.000835 0.00281 0.297
16.8 126.38 3 x 10° 0.000421 0.00281 0.150
15 137.24 3x10° 0.000457 0.00281 0.163
14 142.28 3x10° 0.000474 0.00281 0.169
13.4 168.99 3 x 10° 0.000563 0.00281 0.200
Cuadrado 12 179.05 3 x10° 0.000597 0.00281 0.212
11 190.18 3x10° 0.000634 0.00281 0.226
10 201.31 3x10° 0.000671 0.00281 0.239
9.289 210.81 3 x10° 0.000703 0.00281 0.250
8 248.18 3x10° 0.000827 0.00281 0.294
7.762 251.72 3 x 10° 0.000839 0.00281 0.299
10 119.97 3 x10° 0.000400 0.00281 0.142
9.63 126.26 3 x10° 0.000421 0.00281 0.150
9 143.73 3x10° 0.000479 0.00281 0.170
8 161.73 3x10° 0.000539 0.00281 0.192
Hexagono  7.33 168.65 3 x10° 0.000562 0.00281 0.200
regular 7 170.25 3x10° 0.000568 0.00281 0.202
6 206.13 3x10° 0.000687 0.00281 0.245
5.88 210.81 3 x10° 0.000703 0.00281 0.250
5 223.54 3x10° 0.000745 0.00281 0.265
4.65 245.41 3 x 10° 0.000818 0.00281 0.291
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Se utilizaron las configuraciones geométricas previamente ratificadas en el
andlisis de forma celular, correspondientes a una densidad relativa cercana a 0.3. A partir
de dichas geometrias, se increment6 progresivamente la longitud de la arista con el fin de
aumentar el area de la celda celular y asi reducir la densidad relativa de la probeta. Para
acotar valores intermedios, se empled la interpolacion lineal como herramienta auxiliar,
permitiendo estimar la longitud del lado asociada a cada densidad relativa deseada.

Como resultado de este procedimiento, se determinaron las longitudes de lado
necesarias para obtener densidades relativas de 0.15, 0.2, 0.25 y 0.3 en cada una de las
tres formas celulares previamente delimitadas. Los calculos correspondientes fueron
recopilados en una memoria, cuyos valores recopilados se muestran en la Tabla 3.3.

3.5.4 Preproceso de la caracterizacion celular

Las geometrias CAD de las probetas, previamente definidas y modeladas, junto con sus
respectivos dispositivos de carga y soporte, fueron importadas en formato .step para sus
correspondientes analisis mediante FEM. El preproceso fue idéntico para todas las
probetas; por tal motivo, su preparacion se describe una unica vez en esta seccion.

En primer lugar, se definieron sistemas de componentes Engineering Data para el
establecimiento de las propiedades de los materiales a utilizar, considerando la densidad
ps, €l modulo de Young E, y la relacion de Poisson v, correspondientes a la aleacion de
aluminio 7075 asi como del acero estructural, tal como se muestra en la Tabla 3.4. Acto
seguido, se afiadié un sistema de analisis Transient Structural para cada modelo. En la
seccion Geometry fueron importados los archivos .step con todas las geometrias CAD
realizadas previamente. Después, en el modulo Geometry, dentro de la seccidon Model, se
asignaron los correspondientes materiales a cada componente del modelo. Los médulos
Coordinate Systems y Connections se mantuvieron sin modificaciones.

Para continuar, en el mdédulo Mesh se realiz6 el mallado de las geometrias
empleando elementos tridimensionales, priorizando el uso de elementos tipo Brick y
recurriendo a elementos tipo Wedge tnicamente cuando la complejidad geométrica de la
probeta celular lo requirid. Los dispositivos de carga y soporte fueron discretizados
exclusivamente mediante elementos tridimensionales de tipo Brick. Dentro de Details of
“Mesh”, se establecio el orden del elemento como cuadratico, aplicando controles locales
de mallado tales como Sizing, con el objetivo de alcanzar una adecuada calidad de malla.

Tabla 3.4 Propiedades de los materiales a considerar en los andlisis estructurales. (Con informacion de [72])

Propiedades fisicas y Aleacion de Acero estructural Acrilonitrilo butadieno
mecanicas aluminio 7075 cero estructu estireno, ABS
Densidad, p, [kg/m’] 2,810 7,850 1,060

Modulo de Young, E, [GPa] 71.7 200 2.24

Relacién de Poisson, v, 0.33 0.33 0.38
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Fig.3.6 Condiciones de frontera y solicitaciones de carga para la caracterizacion celular.

3.6

Se procuré mantener valores de Element Quality superiores a 0.6, priorizando una
fidelidad geométrica sin incurrir en un nimero excesivo de elementos.

En cuanto al apartado Details of “Analysis Settings”, se establecié un tiempo total
de simulacion de 1 [s], dividido en un tnico nimero de paso, con la opcion integracion
de tiempo activada y adoptando un paso de tiempo de 0.05 [s] para capturar la evolucion
dindmica de la respuesta estructural. Componentes tales como los soportes fueron
definidos como soportes fijos; mientras que la fuerza se aplicd sobre la superficie de
contacto entre el dispositivo de carga y la probeta, en direccion normal al plano X;-X,, es
decir, en la componente Z de la Fig. 3.6. Dicha fuerza aplicada se defini6 bajo una
funcion senoidal dependiente del tiempo:

FZ(t) =— 1,800 sen(mt) [N] (3.4)

Finalmente, una vez definidas todas las condiciones de frontera y parametros numéricos,
se ejecutaron las simulaciones.

Segunda etapa: disefo de la caja de torsién alar

En esta segunda etapa se abord¢ el disefio estructural de la caja de torsion alar, concebida
como objeto de referencia para la integracion del solido celular previamente caracterizado
en la etapa anterior. De esta manera, el objetivo consiste en generar un modelo estructural
consistente y funcional el cual permita, a su tiempo, comparar la configuracion preliminar
de nucleo solido frente a una configuracién modificada con nucleo celular bidimensional,
evaluando asi el impacto de la incorporacion celular sobre la distribucion de esfuerzos y
desplazamientos inducidas por las cargas aerodinamicas.
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Para su desarrollo, la etapa se estructura en cinco partes. Primero, se define el
UAV de referencia junto con las condiciones de mision. Segundo, se selecciona el perfil
aerodinamico. Tercero, se establece la geometria base del ala, a partir de la cual se
obtiene la fuerza aerodindmica de sustentacidon para su posterior andlisis estructural.
Cuarto, se describe el disefio estructural de la caja de torsion alar preliminar, incluyendo
dimensiones de componentes y materiales empleados. A partir de dicho modelo preliminar,
se genera una variante con revestimiento reforzado mediante nucleo celular. Al final, se
construye la envolvente de vuelo para identificar condiciones criticas de operacion.

3.6.1 UAV de referencia y condiciones de misién

Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) es una aeronave sin piloto humano a bordo,
operada ya sea de forma remota o autdénoma mediante sensores a bordo, sistemas de
navegacion y computadoras [73]. Ademas, se disefian y se fabrican bajo un proposito en
especifico denominado mision, tal como se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Ejemplos de vehiculos aéreos no tripulados. (Con informacion de [74])

Fabricante Bombardier Inc. B.T A.Automatlc BAI CAC Systems Finmeccanica
Piloting Int. Aerosystems Inc.
Nombre CL 32.7 Sheddon Mk3 Exodrone Fox TX Mirach 20
Guardian
Vigilancia, Vigilancia, G Vigilancia y
L L L . L uerra S
Mision reconocimiento reconocimiento Multipropdsito . adquisicion de
. . electronica S
y adq. de objs. y adq. de objs. objetivos
Envergadura [m] 4.05 4.11 247 3.66 4.15
MTOW' [kg] 349.27 40.82 4.13 113.40 169.64
Velocidad [m/s]  43.81 20.12 2 35.76 44.70 26.82 a 53.64 61.69
Altitud max. [m]  5,486.40 4,572 - 3,048 3,505.20
Fabricante Flight Refueling  Israel Aircraft Meggitt Defence  Oerlikon A.S. Yakoviev
Ltd. Industries Systems Ltd. Contraves AG Design Bureau
Nombre Falconet Searcher Spectre Ranger Yak-061 Shimel
Vigilancia, Vigilancia y Vigilancia,
oy Blanco o L L .
Mision - reconocimiento  guerra reconocimiento  Reconocimiento
sefiuelo . . .
y adq. de objs. electronica y adq. de objs.
Envergadura [m] 3.05 7.22 3.26 5.71 3.23
MTOW' [kg] 204.12 371.04 - 275 130
Velocidad [m/s]  246.96 55 34.42 2 67.06 26.82a6l1.11 38.89
Altitud max. [m] - 4,572 7,010.40 4,500 3,000

" El peso maximo al despegue, también conocido por sus siglas en inglés MTOW (Maximum Take-Off

Weight), es el peso maximo de una aeronave con el cual se tiene permiso para tratar de despegar [74].
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De acuerdo con [74], los UAVs constituyen estructuras idoneas para la evaluacion
de conceptos estructurales innovadores, operados bajo regimenes de vuelo previamente
establecidos junto con requerimientos estructurales, comparables y modelables a los de
aeronaves tripuladas de mayor tamafio. Por ende, el presente trabajo adopta como
referencia un UAV monoplano de ala media sin relaciéon de conicidad, permitiendo
representar de manera fiel y asequible el comportamiento estructural bajo cargas
aerodinamicas obtenidas a partir de una formulacion analitica previa.

Dentro del conjunto de aeronaves reportadas en la literatura, se seleccioné el UAV
Ranger como aeronave de referencia para el estudio. Esta eleccion se fundamenta en su
disefio alar convencional, geometria moderada y régimen de operacion documentado (cf-
[75] y [76]), permitiendo adoptar caracteristicas geométricas y parametros de operacion
bajo condiciones constatadas y no arbitrarias para el analisis estructural planteado.

En coherencia con el objetivo principal de esta tesis, se adopta una mision de tipo
Investigacion Aerondutica. Ahora bien, a partir de los parametros documentados del UAV
de referencia, se establece un régimen de vuelo recto y nivelado, el cual permite
determinar la carga aerodindmica de sustentacion y definir, a su turno, condiciones de
operacion necesarias para el analisis de la implementacion celular.

Las caracteristicas geométricas y operativas del UAV Ranger consideradas para el
estudio se resumen en la Tabla 3.6. Dichos pardmetros se utilizan exclusivamente como
marco de referencia para la delimitacion geométrica y estructural del modelo propuesto,
sin pretender una reproduccion exacta del disefio original.

Tabla 3.6 Especificaciones geométricas y operativas del UAV Ranger, empleadas como marco de referencia para la

3.6.2

estructura alar del UAV a disefiar. (Con informacion de [52], [74], [75] y [76])

Especificaciones geométricas
Angulo de ataque, a 4[°]
Envergadura, b 5.71 [m]
Cuerda, ¢ (valor estimado en la punta del ala del UAV Ranger) 0.785 [m]
Parametros de operacion bajo condiciones ISA a nivel del mar
Densidad del aire, p 1.225 [kg/m’]
Velocidad de vuelo, v 61.11 [m/s]

Seleccion del perfil aerodinimico

Debido a razones de confidencialidad, no se dispone de informacidon exacta acerca del
perfil aerodinamico utilizado en el UAV Ranger. Por consiguiente, para iniciar el disefio
de la caja de torsion, es necesaria la seleccion de un perfil aerodindmico documentado y
utilizado en aeronaves no tripuladas con caracteristicas de operacion afines. Cabe sefialar
que la presente etapa no tiene como objetivo realizar un estudio aerodindmico exhaustivo
del perfil seleccionado; por el contrario, busca establecer una geometria de referencia
adecuada para el posterior disefio y evaluacion estructural de la caja de torsion alar.
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Fig. 3.7

3.6.3

Bajo este tenor, se eligio el perfil aerodinamico SD7037 (ver Fig. 3.7), el cual
cuenta con un espesor maximo del 9.2% situado al 28.23% de la cuerda y una curvatura
del 2.8% al 41.73% de la misma [77]. La eleccion de dicho perfil aerodindmico responde
no so6lo a la amplia documentacion técnica reportada en la literatura, sino también a que
proporciona un espesor suficiente y una geometria acorde con la integracién de los
componentes estructurales considerados en el disefo alar.

SD7037

== =Linea de curvatura media
= Extradds
e [ntrados

- e = - e e e
- - - - = = e o,
= - e
iandil Jp—
—

Espesor normalizado, X4/c
\
\
\

-0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Longitud de cuerda normalizada, X,/c

Perfil acrodinamico considerado para la estructura del UAV a diseiiar. (Con informacién de [77])

La aplicacion del perfil aerodindmico SD7037 se encuentra respaldada por su
frecuente empleo en investigaciones relacionadas con UAVs. Entre los trabajos mas
relevantes, [78] documentaron experimentalmente su comportamiento aerodinamico
mediante ensayos en tuneles de viento, demostrando su amplio rango operativo de
sustentacion y bajo arrastre. Ahora bien, este perfil ha sido utilizado en investigaciones
relacionadas con UAVs solares [79] para analizar la influencia de la rugosidad superficial
sobre sus caracteristicas aerodindmicas, mejorar el desempefio durante el despegue
mediante la inclusion de flaps en el borde de salida (c¢f# [80] y [81]) asi como disefiar y
evaluar UAVs de ala fija con capacidades de operacion autonoma [82]. Para concluir,
[83] reportaron que el SD7037 presenta un mejor desempefio que un perfil simétrico
NACA bajo las mismas condiciones de nimero de Reynolds.

Por tanto, la evidencia reportada en la literatura, su aplicacion previa en diversas
investigaciones relacionadas con vehiculos aéreos no tripulados y su compatibilidad con
los requerimientos geométricos del disefo respaldan la adopcion del perfil SD7037 como
geometria de referencia para el desarrollo de la caja de torsion alar propuesta.

Obtencidn de la fuerza de sustentacién

Con el objetivo de determinar la distribucion de la fuerza de sustentacion a lo largo de la
envergadura, se emplea una interfaz previamente desarrollada en el instrumento Wolfram
Mathematica®, basada en el modelo de ala finita F;(X,) y sustentada en la solucion
analitica para ala recta descrita en la Seccion 2.4.3.

La interfaz permite cargar un archivo .csv con la curva del coeficiente de
sustentacion en funcion del angulo de ataque de un perfil aerodindmico cualquiera. Como
entradas, permite definir las caracteristicas geométricas del ala: envergadura b, cuerda c y
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angulo de ataque a; junto con pardmetros de operacion tales como la velocidad de vuelo
v, la densidad del aire p y el nimero de estaciones a lo largo de la envergadura. Bajo este
ultimo parametro, [53] describe la teoria de ala finita F|(X,) en tres secciones: primero,
se discretiza el ala en estaciones; después, se evalua la sustentacion local en cada seccion;
al final, se integran dichas contribuciones con el fin de obtener la distribucion global de la
fuerza de sustentacion. Es de esta forma que la interfaz proporciona, como salida, tanto el
valor de la fuerza de sustentacion total (ver Fig. 3.8(a)) como también la distribucién de
la fuerza F; en funcién de la coordenada transversal X, (ver Fig. 3.8(b)).

A fin y efecto de asegurar una adecuada resolucion para la obtencion de la fuerza
de sustentacion, se emplea el archivo .csv correspondiente al perfil SD7037, los valores
de entrada considerados provienen de las caracteristicas establecidas en la Tabla 3.6 y se
defini6 un total de 300 estaciones a utilizar a lo largo de la envergadura.

(a)
Inserte la masa [Ton] 0275 el peso total de la aeronave son 2696.82 [N]
Conversor [km/h] a [m/s] 1 son 0.277778 [m/s]
Envergadura (b) [m] |5.71 Numero de estaciones a analizar 300 Velocidad de vuelo [m/s]  61.111
Cuerda del ala (c) [m] 0.785 Densidad del aire [kg/m®] 1.225 Angulo de ataque (o) |4
Torcimiento Geométrico @] Valor del Torcimiento () [°] 0 Relacién de aspecto AR: 969851
Despliegue de Alerones 0 Angulo de despliegue iz 1 © Angulo de despliegue (94e,) [71 0
Torcimiento Estructural O Torcimiento Estructural ® [°] o
CL, 67781
Angulo de ataque (a7-0):  -0.0602445

Nuimero de Reynolds:  326341x106
Mach:  0.178918

Calcular la Distribucion de sustentacion calcular

L=W True

La sustetantacion total es 3232, [N]

El arrastre inducido total es 233563 [N]

La fuerza Aerodinamica total es 324043 [N]

El coeficiente Sustentacion total es 0.145687

El coeficiente arrastre inducido total es 0.0105282
La velocidad inducida total es 83999 [m/s]

La Eficiencia Aerodinamica es 13.8378

700 F ”» >

70381702 (6963 ran 10
682.1 654_2\

_500 555.2

0-|A||I||||l|||||||||IA|||IA||A|||AI||||I|||AI|A||I||||I||A|
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
X, [m]
Fig. 3.8 Obtencion de la fuerza de sustentacion del disefio alar. (a) Interfaz para el calculo de la distribucion de la
fuerza de sustentacion. (b) Grafica F| contra X, recolectada bajo la interfaz.
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3.6.4

En base a la informacion técnica reportada para el UAV Ranger (ver Tabla 3.5), el
peso méaximo al despegue (MTOW) es de 275 [kg], equivalente a una fuerza peso de
2,696.8 [N] bajo condiciones ISA a nivel del mar [74]. El célculo efectuado mediante la
interfaz arroja una fuerza de sustentacion total de 3,232.0 [N]. Asi, para las caracteristicas
geométricas y parametros de operacion considerados, el disefio conceptual otorga una
sustentacion suficiente como para mantener en vuelo la aeronave de referencia.

Configuracién estructural de la caja de torsién alar

Una estructura alar constituye el componente para resistir cargas y poseer un cuerpo
aerodinamico especial para la generacion de sustentacion. Bajo esta perspectiva, un
disefio también debe satisfacer ciertos requerimientos aerodindmicos y estructurales, con
un peso minimo. Por un lado, el ala debe generar una sustentacion suficiente para
mantener en vuelo el UAV Ranger de referencia, correspondiente a 275 [kg] de MTOW
(requisito previamente satisfecho). Por otro lado, la caja de torsion debe incorporar
minimo un par de largueros asi como cuerda constante a lo largo de la envergadura. Para
terminar, la masa de la semi caja de torsion alar no debe exceder los 35 [kg].

Con base en la configuracion tipica de una caja de torsion alar [84], se propone un
modelo compuesto por una viga principal, una viga posterior, el uso de dieciséis costillas
distribuidas a lo largo de la semi envergadura y un revestimiento reforzado. Segun [85],
el numero de costillas constituye una decision propia del disefio preliminar del ala y
depende de la distribucion de cargas, el dimensionamiento de los componentes internos y
la relacion entre masa y desempenio estructural. Por ende, la eleccion de dieciséis costillas
corresponde a una decision basada en desarrollar un modelo de referencia. Dado que la
tesis no consiste en optimizar el acostillado, la cantidad y espesor se mantiene constante.

El modelado fue desarrollado mediante el instrumento CAD SolidWorks® vy, si
bien no se detalla el procedimiento realizado, todos los planos del conjunto estructural se
incluyen en el Apéndice A como material complementario.

Delimitacién de los largueros

Con el fin de garantizar una adecuada distribucion de cargas a lo largo de la envergadura,
el disefio incorpora un par de largueros, tal como se muestra en las Fig. A.3 y A.4.

El larguero principal (ver Fig. A.3) se configura con seccion tipo viga en [ y se
localiza en el 25% de la cuerda medida desde el borde de ataque [84], relativo al centro
aerodindmico del perfil. Su arreglo permite reducir efectos torsionales y, al situarse en
una regioén de elevada solicitacion a flexion inducida por la fuerza de sustentacion, se
optimiza la resistencia frente a los momentos flectores generados a lo largo del ala.

Detras, el larguero posterior (ver Fig. A.4) se configura con seccion tipo viga en C
invertida y se localiza al 60% de la cuerda medida desde el borde de ataque, tal como lo
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recomienda [86]. A diferencia del larguero principal, este elemento se disefia como un
componente auxiliar orientado al cierre de la caja de torsion alar. Ademas, su
configuracion tipo C invertida permite mantener el acostillado en la posicion correcta, la
transmision de esfuerzos cortantes y al incremento de la rigidez torsional del ala [55].

Establecimiento del acostillado

Se hace uso de dieciséis costillas distribuidas a lo largo de la semi envergadura del ala,
cada una con un espesor transversal constante w de 0.015 [m] (ver Fig. A.5).

Debido a que la region cercana a la raiz del ala concentra los mayores esfuerzos
asociados al empotramiento, se adoptd un espaciamiento progresivo entre costillas; es
decir, las costillas se localizan mas proximas entre si cerca de la raiz y progresivamente
mas separadas hacia la punta del ala, con el proposito de adecuar la rigidez estructural a
la distribucion de esfuerzos a lo largo de la envergadura. Dicho espaciamiento fue
definido mediante progresion geométrica [87], de manera que cada segmento resulte
mayor que el anterior segin una razén de crecimiento constante ». Sea a; el primer
espaciamiento, N, el nimero de segmentos y L la longitud total disponible para el
acostillado. La suma de los N, términos de la progresion geométrica S estd dada por:
al(rN‘—l)

S=—p—7"=1L (donde r # 1) (3.5

de esta forma, al delimitar un valor ya sea a, o r, se puede calcular el otro. Para el caso
particular analizado, se adoptd un espaciamiento inicial @, de 0.05 [m], un nimero de
segmentos N,=15 y una longitud total disponible L de 2.615 [m], obtenida mediante:

b
L=5-Nw (3.6)

donde N, corresponde al nimero total de costillas a emplear. Finalmente, al sustituir los
valores en la Ec. 3.5, se obtiene una razéon de crecimiento aproximada de 1.1615. Esto
implica que cada espaciamiento sucesivo sera 16.15% mas grande que el anterior.

Consideraciones para el revestimiento alar

Se establecid la incorporacion de un revestimiento reforzado tipo sandwich, la cual se
forma al emparedar un nucleo central, tipicamente hecho de algiin polimero o so6lido
celular, entre dos placas delgadas denominadas recubrimientos (ver Fig. 3.3), por lo
general de metal, plastico o compuesto [71]. Se adopta un espesor total #; del panel de
5.67 [mm], valor considerado realista y proporcional conforme a los criterios generales
de diseno estructural aerondutico para aeronaves [51].

Posteriormente se determind la distribucion entre sus componentes constitutivos.
Para tal fin, siguiendo las recomendaciones establecidas de la norma ASTM [40] y, en
concordancia con la Seccion 3.5.1, la relacion entre el espesor de cada recubrimiento #; y
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el espesor del nucleo ¢, debe satisfacer la restriccion de la Ec. 3.3. Al mismo tiempo,
considerando la relacion geométrica total del panel, donde:

t,= 2tf+ t (3.7)
se plantea un sistema de ecuaciones adoptando el caso minimo permitido por la norma:
t
L =01
te
th + t, = 5.67 [mm] (3.8)

La resolucion del sistema permite obtener los espesores a contemplar: el espesor del
nucleo 7, sera de 4.73 [mm] mientras que el del recubrimiento ¢ serd de 0.47 [mm].

Dicha distribucion busca favorecer una participacion del nucleo durante la
respuesta a flexion, evitando espesores de recubrimiento excesivos con respecto al nucleo
y manteniendo la proporcion geométrica recomendada por la norma. Simultdneamente, el
revestimiento se integra bajo un enfoque estructural de tipo revestimiento reforzado (ver
Fig. 2.18), donde el recubrimiento exterior forma parte activa del soporte de cargas.

Seleccién de materiales

Se establece que la estructura de la caja de torsion alar, conformado por los largueros,
costillas y recubrimientos del revestimiento, serd fabricada bajo aleacion de aluminio
7075 con tratamiento en solucion a 480 [°C] a 1.0 [h] [70].

No obstante, el nucleo del revestimiento requiere de una notable consideracion, ya
que su funcion principal consiste en separar los recubrimientos y resistir esfuerzos
cortantes, priorizando: baja densidad, adecuada rigidez y compatibilidad FEM. Con base
en la literatura (cf. [40] y [42]), se identifican tres configuraciones viables para el ntcleo
del panel sandwich: metdlico (aluminio), fibras de aramida (Nomex o Kevlar) y
polimeros en funcion de los requerimientos (ABS, PMMA y PP).

El nucleo metélico presenta amplia aplicacion aeroespacial [88]; sin embargo, su
densidad resulta mayor en comparacion con otras alternativas. En contraste, los nlicleos
de aramida ofrecen soluciones ligeras, durables, resistentes al fuego y a la corrosion [89];
aunado a eso, su comportamiento anisotropico exige una coherente definicion de
propiedades tensoriales y una adecuada formulacion analitica, bajo la mecanica del medio
continuo, para su correcta simulacion por FEM. Por consiguiente, en la Tabla 3.7 se
evaluaron alternativas poliméricas bajo criterios como el peso, la rigidez, su facilidad de
manufactura y la viabilidad de comportamiento estructural.

A partir de un analisis comparativo, el plastico ABS se selecciona como material
para el nucleo del revestimiento, debido a su adecuado balance entre densidad, rigidez,
comportamiento isotropico, resistencia a esfuerzos y facilidad de integracion bajo FEA.
Si bien su modulo de Young es inferior al del aluminio (ver Tabla 3.4), la funcién dentro
del panel sandwich no exige soportar cargas axiales predominantes, sino contribuir a la
rigidez a flexién mediante la separacion efectiva de los recubrimientos.



Tabla 3.7 Tabla comparativa de polimeros s6lidos candidatos para el nticleo estructural del revestimiento alar.

Densidad Modulo Esfuerzo de
Material Ik /m3]’ de Young, cedencia, Comportamiento estructural Comentarios
Pslke E,[GPa] o, [MPal
. Resistente al impacto, tenacidad, resistencia

Acrilonitrilo . ) ..
butadieno estireno al calor y adecuado ante vibraciones. Optimo balance entre peso y
ABS ’ 1,060 2.24 45 Reciclable. Menor punto de fusion, médulo  rigidez para aplicaciones de

de Young y resistencia a la fatiga que un revestimiento.
(721, [90] y [91] L

Fragil, de baja tenacidad y limitada

. . ; - L Adecuado para componentes no
Polimetilmetacrilato, capacidad de deformacion plastica. Buena estructurales o pancles
PMMA 1,180 33 81 resistencia mecanica, pero susceptible al . pane . .
. . . secundarios con baja exigencia
[18], [92] v [93] agrietamiento por impacto o esfuerzos
estructural.

concentrados.

Altg resistencia en re.lrac1on con el peso; Baja densidad y rigidez limitada.
Polipropileno, PP resistente a la corrosién, hongos, Presenta baja energia superficial

; 910 1.2-1.7 30-35 putrefaccion, quimica y a la humedad, ’

[18], [94] y [95]

amortiguador de sonido y vibracion.
Sensible al impacto a bajas temperaturas.

dificultando su adhesion con otros
materiales sin tratamiento previo.
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3.6.5

Generacidn de la envolvente de vuelo

Con el proposito de definir los limites operacionales y las consideraciones estructurales
de carga del disefio propuesto, se construye el diagrama V-n mediante un analisis
matematico basado en las ecuaciones desarrolladas en la Seccion 2.4.3.

Para su elaboracion, se establecen los parametros clave de la Tabla 3.8. En primer
lugar, el peso de la aeronave W adoptado como 2,696.8 [N], valor correspondiente al peso
maximo al despegue (MTOW). En segundo lugar, el area alar S, obtenida como el
producto de la envergadura b y la cuerda c. Adicionalmente, se consideran la densidad
del aire p bajo condiciones ISA a nivel del mar [74], los valores C;, maximo y minimo del
perfil aerodinamico SD7037 extraidos de [78] asi como el factor de carga maximo #,,
calculado mediante la Ec. 2.28 para una aeronave promedio.

Tabla 3.8 Delimitacion de valores para la generacion del diagrama V-n. (Con informacion de [74] y [78])

w S [m?] p [kg/m’]  Cp o Comin "
2,696.83 [N]
606.30 [Ibf] 4.482 1.225 1.277 -0.453 4.363

A partir de dichos pardmetros se determinan las velocidades caracteristicas del
diagrama V-n. La velocidad de pérdida a 1G, obtenida mediante la Ec. 2.26, resulta ser:

v _ \/ 2(2,696.83 [N])
PERDIDA 1G (1.225 [kg/m’])(4.482 [m])(1.277)

VptrpIDA1G 27.73 [m/s]

La velocidad de maniobra v,, calculada mediante la Ec. 2.27a, es:
v = \/ 2(4.363)(2,696.83 [N])
A (1.225 [kg/m’])(4.482 [m])(1.277)

v, = 57.93 [m/s]

Por su parte, la velocidad limite de operacion v, asociada al factor de carga maximo y al
coeficiente de sustentacion minimo de la Ec. 2.27b, resulta:
v = \/ 2(4.363)(2,696.83 [N])
c (1.225 [kg/m’])(4.482 [m]) (1-0.453])
v, = 97.26 [m/s]

Aunando a todo eso, la velocidad maxima de disefio vy, se adopta como:
v, = 1.25 v, (3.9

proporcionando un margen de seguridad estructural. Sustituyendo valores:
v, =1 25(97.26 [m/s]) = 121.58 [m/s]

Finalmente, la velocidad necesaria para entrar a la region de pérdida negativa es:
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2W

VprpipANEG — \[ pS[C Lmin (3.10)
de esta forma, sustituyendo valores:
2(2,696.83 [N])
. = = 46.57 [m/s
VPERDIDA NEG \/ (1.225 [kg/m’])(4.482 [m])(1-0.453]) [m/s]

En resumen, el rango operativo de velocidad del presente disefio alar resulta ser de 57.93
[m/s] < v < 97.26 [m/s]. A fin de identificar regiones seguras de operacion y limites
estructurales asociados al factor de carga n,, el diagrama V-n se presenta en la Fig. 3.9.

L 56.01, 4.36 97.26, 4.36

121.58,3.27

Factor de carga de maniobra n

46.57, -1 61.11, -1

2
v [m/s]

Fig. 3.9 Diagrama V-n en condicion clésica referente al modelo alar disefiado.

3.7

Tercera etapa: evaluacion estructural

En esta etapa se llevo a cabo la evaluacion estructural de la caja de torsion, con el fin de
determinar si la implementacion del ntcleo celular mejora el desempefio estructural con
respecto a la configuracion con nucleo sélido, asi como verificar que el disefio propuesto
cumpla con los requerimientos y las condiciones de carga en vuelo establecidos.

A continuacion se plantea el preproceso y la ejecucion de tres analisis numéricos
por elementos finitos para evaluar el modelo previamente disefiado. Primero, se realiza
un analisis estructural estatico, considerando cargas independientes del tiempo. Después,
se desarrolla un analisis modal, orientado a la recoleccion del primer modo de vibracion y
su frecuencia natural asociada. Al final, se ejecuta un analisis estructural dinamico, en la
cual las cargas son funcion del tiempo.
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Tanto el modelo preliminar con ntcleo so6lido como la variante con nticleo celular
fueron sometidos a las mismas técnicas de discretizacion del dominio en elementos
finitos, condiciones de frontera, propiedades materiales y cargas, con el proposito de
ejecutar una comparacion consistente del desempeio estructural alar.

3.7.1 Anailisis estdtico

En primer término, se generd un nuevo sistema de componente Engineering Data para el
establecimiento de las propiedades de los materiales a emplear, considerando la densidad
ps, €l modulo de Young E, y la relacién de Poisson v, correspondientes a la aleacion de
aluminio 7075 asi como al plastico ABS (ver Tabla 3.4). Después, se anadieron dos
sistemas de analisis Static Structural dentro del Workbench, uno para el modelo con
nucleo de revestimiento celular y otro para el modelo modificado con nucleo
completamente solido. Por tltimo, se importaron las geometrias CAD en formato .step de
las configuraciones previamente disefiadas de la caja de torsion alar (ver Apéndice A).

Para definir las regiones de aplicacion de cargas, las geometrias fueron editadas
en DesignModeler para segmentar los recubrimientos exteriores de los revestimientos en
seis zonas, bajo las herramientas Split Edges y Face Split (ver Fig. 3.10). Esta particion
permitio introducir las fuerzas F| recolectadas en la interfaz de Mathematica® (ver
Seccion 3.6.3), considerando siete puntos clave a lo largo de la coordenada transversal X,
de la Fig. 3.8(b): la fuerza obtenida en la raiz de la semi envergadura, 0 [m]; después, a
una distancia de 0.5 [m], 1 [m], 1.5 [m], 2 [m], 2.5 [m] y, por Ultimo, la fuerza obtenida
en la punta de la envergadura, 2.785 [m].

D: Transient Structural
Transient

Time: 7.4109e-002 5
13/01/2026 06:29 p. m,

[ Pressure: 89541 Pa

[B] Pressure 2: 80064 Pa
[ Pressure 3:877.96 Pa
[ Pressure 4:851.15 Pa
(B Pressure 5: 77032 Pa
(B Pressure 6: 393.5 Pa

0.900 (m)

0225 0675

Fig. 3.10 Corte segmentado sobre el recubrimiento exterior del revestimiento alar, asi como las cargas impuestas para
los analisis estructurales estaticos y dinamicos.
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Fig. 3.11

Dentro del mdédulo Mesh, se mallaron ambas configuraciones. Por una parte, los
componentes asociados al revestimiento reforzado del modelo con nucleo sélido y los
recubrimientos del revestimiento reforzado para el modelo con nticleo celular se mallaron
con elementos 2D de tipo Quad. Por otra parte, los componentes restantes en ambos
modelos fueron mallados exclusivamente bajo elementos 3D de tipo Brick.

Se establecio el orden del elemento cuadratico, aplicando controles locales como
Sizing y adoptando un tamafio global de elemento de 8.5x10~ [m] para el modelo con
nucleo completamente solido y 8x107 [m] para el modelo con ntcleo celular. Estos
valores fueron determinados bajo iteraciones hasta alcanzar una adecuada calidad de
malla conforme a la métrica Element Quality, priorizando obtener elementos superiores a
0.6, tal como se observa en la Fig. 3.11.
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Tabla 3.9 Memoria de célculo para la obtencion de las magnitudes de presion empleadas como solicitaciones en los

3.7.2

analisis estructurales.

FuXo)  FuXom

[N/m] [N/m] X [m] Xin[m]  AX;[m]  F[N] A4;[m*  P;[Pa]

1 703.8 702.0 0 0.5 0.5 351.45 0.3925 895.41
2 702.0 696.3 0.5 1 0.5 349.57 0.3925 890.63
3 696.3 682.1 1 1.5 0.5 344.60 0.3925 877.96
4 682.1 654.2 1.5 2 0.5 334.07 0.3925 851.14
5 654.2 555.2 2 2.5 0.5 302.35 0.3925 770.31
6 555.2 62.6 2.5 2.85 0.35 108.11 0.2747 393.50

Con el fin de definir las condiciones de frontera del analisis estructural estatico, se
establecieron empotramientos en las superficies correspondientes a los perfiles de los
largueros principal y posterior, ubicados en la raiz de la envergadura. Las siete fuerzas de
sustentacion clave recolectadas de la Fig. 3.8(b) se implementaron como cargas de tipo
presion, distribuidas sobre las seis zonas previamente segmentadas y bajo las magnitudes
descritas en la Tabla 3.9. La magnitud de la fuerza F; se obtuvo mediante:

AX.
F; :T[FL(XZ)j+FL(X2)j+1] (3.11)

donde i corresponde al nimero de particion desde la raiz hasta la punta de la envergadura
y j corresponde al nimero de la fuerza recolectada por la grafica F; contra X,. Las
presiones se configuraron para actuar en direccion normal al plano X;-X,, es decir, en la
componente Z de la Fig. 3.10, con el objetivo de que el revestimiento reforzado y, en
consecuencia, los solidos celulares, trabajen predominantemente bajo un comportamiento
fuera del plano (ver Seccion 2.2.3). Las presiones fueron definidas bajo componentes y
por efecto de superficie, asegurando una distribucion uniforme de la carga sobre el area
seleccionada. Al tratarse de un analisis estatico, no se considerd dependencia temporal en
la definicion de las cargas.

Finalmente, una vez llevadas a cabo todas las tareas de preparacion, se ejecutaron
las simulaciones en ambos modelos.

Anilisis dindmico de respuesta libre

Una vez sea evaluado el comportamiento estatico de ambas configuraciones, se continta
con la evaluacion de las cajas de torsion alar mediante un analisis modal. El objetivo de
esta seccion fue determinar las frecuencias naturales y los modos de vibracion asociados
al disefo alar, a fin de identificar las posibles excitaciones en su respuesta de resonancia.
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3.7.3

A fin y efecto de garantizar consistencia, se comenzd afiadiendo dos sistemas de
analisis Modal dentro del Workbench, aplicando la condicion de Pre-Stress realizada en
el andlisis estructural estatico, esto para ambos modelos. Ahora, dentro del apartado
Details of “Analysis Settings”, se establecid la recoleccion de los primeros seis modos,
valor suficiente como para capturar los modos dominantes del sistema estructural. No
obstante, el andlisis se centra principalmente en el primer modo el cual, asociado por su
relevancia estructural, presenta un comportamiento predominantemente flexural [69].

De esta forma, al tratarse de un andlisis dinamico libre sin amortiguamiento, no se
definieron nuevas solicitaciones. Como variables de salida, se solicitaron las frecuencias
naturales y las deformaciones totales asociadas a cada modo.

Andlisis dindmico de respuesta forzada

El objetivo de esta seccion fue, primeramente, evaluar el comportamiento temporal
dindmico de ambos modelos, para después verificar si la integracion del nucleo celular
mejora el desempefio de la estructura cuando son evaluados bajo solicitaciones
aerodindmicas y a una frecuencia cercana a su resonancia flexural.

En primer lugar, se generaron los dos ultimos sistemas de andlisis Transient
Structural dentro del Workbench, uno para cada modelo. Por un lado, y con motivo de
conservar la informacion modal previamente realizada, dentro del apartado Details of
“Modal (None)” se vinculd el entorno modal correspondiente a cada configuracion.

Por otro lado y, al tratarse de un andlisis dependiente del tiempo, dentro del
apartado Details of “Analysis Settings” se definié un intervalo total de simulacién igual

al periodo asociado al primer modo de vibracion, el cual se obtiene mediante:
1

t

end | f[Hz]
de esta manera, el sistema es provocado mediante una carga aerodinamica cuya

5] = (3.12)

frecuencia coincide con la primera frecuencia natural, representando una condicion
dindmica concebiblemente critica al aproximarse a la resonancia estructural. De forma
simultanea, se activo la integracion temporal y se adopt6 un tnico paso de tiempo:

tend

tstep [s]=—," (3.13)
garantizando asi una idonea resolucion temporal de simulacién pero sin incurrir en un
costo computacional excesivo. Ahora bien, para ambos modelos, las configuraciones
restantes del apartado se mantuvieron bajo los valores predeterminados del software.

Con relacion a las solicitaciones, se emplearon nuevamente las siete fuerzas de
sustentacion, implementadas en forma de presiones y distribuidas sobre las seis zonas
segmentadas, cuyas magnitudes se recopilan en la Tabla 3.9. A diferencia del andlisis
estatico, la magnitud de la presion se definid6 como funcion del tiempo, actuando
nuevamente en direccion normal al plano X,-X,. La presion aplicada se definié como:

PZ(t) = Pz sen(nft) [Pa] (3.14)
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Resultados y discusién

Para emitir juicios sobre el impacto de los solidos celulares en el desempefio estructural
de una caja de torsion alar, el presente capitulo presenta e interpreta los datos
recolectados a lo largo de las distintas etapas de la investigacion. De esta manera, los
resultados se organizan de manera progresiva, partiendo desde la caracterizacion
mecanica de las probetas celulares, pasando por su aplicacion en el disefio estructural del
modelo alar y culminando con el andlisis mediante analisis numéricos.

A partir de este capitulo se adopta un enfoque estructural orientado al disefio
contra la falla, incorporando criterios asociados tanto a cargas estaticas como dinamicas.
En particular, cuando se hace referencia a la resistencia a la fatiga Sy de la aleacion de
aluminio 7075, esta se refiere principalmente a condiciones de vida infinita, por lo
general 5(10%) ciclos [96]. No obstante, para fines comparativos, también se consideran
valores correspondientes a 10 ciclos, representativos de la fatiga de alto ciclaje (HCF).

En resumen, se presenta una descripcion y andlisis exhaustivo de los datos
recolectados a lo largo del estudio. Con ello, se establece el camino hacia el Capitulo 5,
lugar donde se resumen los hallazgos mas sobresalientes, respuestas a los objetivos de
investigacion y recomendaciones para trabajos futuros.

Resultados numéricos de la caracterizacidn del sélido celular

En este subcapitulo se analiza el comportamiento estructural de los sélidos celulares
sometidos a flexion, a partir de las simulaciones dindmicas de respuesta transitoria
realizadas sobre probetas representativas bajo ensayos de flexion en tres puntos.

Se adoptan los siguientes criterios de evaluacion para la interpretacion de los
resultados. Por un lado, un factor de seguridad (F.S.) menor que la unidad indica
posibilidad de falla, condicion de disefio inaceptable para el estudio. Por otro lado, al
evaluar el comportamiento bajo solicitaciones dindmicas, tanto en la presente etapa de la
caracterizacion celular como en la evaluacion estructural, se adoptan como referencia dos
valores de resistencia a la fatiga reportadas para la aleacion de aluminio 7075:

m A partir de los 150 [MPa] [71], correspondiente a vida infinita, y
m Un limite permisible de hasta 226 [MPa] [70], correspondiente a fatiga de alto
ciclaje (HCF).

68
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4.1.1

Fig. 4.1

Cabe sefialar que los mecanismos de falla en estructuras tipo honeycomb
dependen de la geometria y estructura celular, la densidad relativa, las condiciones de
carga, el proceso de manufactura y demas factores. Sin embargo, este trabajo adopta el
comportamiento a fatiga reportado para la aleacién de aluminio 7075 como un primer
acercamiento conservador, siendo este el material constituyente de las paredes celulares.

Forma celular

La Fig. 4.1 resume una comparacion entre el desplazamiento méaximo, el esfuerzo
equivalente de von Mises y su F.S. obtenidos mediante las simulaciones FEM para
diferentes configuraciones de forma celular, con densidad relativa aproximada a 0.3,
evaluadas bajo ensayos de flexion en tres puntos. Dicha comparacion revela la autoridad
de la forma sobre la respuesta estructural en probetas celulares. Las capturas completas
de las simulaciones se incluyen en el Apéndice B como material complementario.
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Comparacion del desplazamiento contra el esfuerzo equivalente de von Mises, obtenidos en los ensayos de
flexion a tres puntos para las distintas configuraciones de forma celular evaluadas con densidad relativa
aproximada a 0.3. Se emplea un formato condicional de escalas de dos colores: rojo para la forma celular
con el F.S. mas bajo y verde para la forma celular con el F.S. mas alto.
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Dentro del conjunto de las formas regulares, todas se localizaron por debajo del
rango reportado de resistencia a la fatiga, es decir, registraron esfuerzos inducidos
menores a 150 [MPa]. Teniendo en cuenta que todas las probetas fueron sometidas a la
misma carga, las geometrias regulares como el cuadrado, el triangulo equildtero y el
hexagono regular mostraron un comportamiento superior en comparaciéon con sus
respectivas contrapartes distorsionadas.

Las figuras distorsionadas (ver Fig. 2.5) se rigen por dos comportamientos.
Inicialmente, las configuraciones con orientacion longitudinal registraron resultados
semejantes a los de las formas regulares, ya que dichos esfuerzos maximos registrados
también se mantuvieron por debajo del limite de 150 [MPa]. En concreto, el tridangulo
isosceles longitudinal resultd ser la configuracion mds cercana al limite inferior de
resistencia a la fatiga reportado, bajo un maximo de 149.95 [MPa]. Posteriormente, las
configuraciones con orientacion transversal registraron los comportamientos menos
favorables. Entre ellas, el paralelogramo transversal presentd la respuesta mas critica,
registrando tanto el mayor esfuerzo como también el mayor desplazamiento de entre
todas las formas estudiadas, lo suficiente como para entrar en falla. Simultineamente, el
hexagono irregular transversal y el triangulo isosceles transversal registraron esfuerzos
suficientes como para situarse dentro del rango reportado de resistencia a la fatiga, es
decir, entre los 150 y 226 [MPa].

Bajo cargas flexurales, celdas orientadas transversalmente tienden a concentrar
mayores esfuerzos que aquellas orientadas longitudinalmente. Este comportamiento
resulta consistente con lo reportado por otros autores, quienes afirman que las “muestras
con celdas que corren en direccion longitudinal fallan con una carga significativamente
mayor que aquellas con celdas en direccion transversal, en todos los casos™ [13]. Si bien
el estudio referido se centra en probetas tipo sandwich con nucleos celulares
bidimensionales, la tendencia observada respalda la influencia de la orientacion celular
sobre la distribucion de esfuerzos. La Fig. 4.2 ilustra dicho comportamiento para la
probeta triangular isosceles: mientras que la orientacidon transversal concentra sus
mayores esfuerzos dentro de una region alrededor del punto central de aplicacion de la
carga, la orientacion longitudinal presenta una distribuciéon mas uniforme de los esfuerzos
entre varias de sus celdas, disminuyendo asi la concentracion de esfuerzos.

(b)

Fig. 4.2 Esfuerzo equivalente de von Mises registrado durante el ensayo numérico de flexion en tres puntos para una

estructura con celda triangular isosceles: (a) orientacion transversal y (b) orientacion longitudinal.
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En términos de magnitud del esfuerzo inducido, el cuadrado presentd el mejor
desempefio frente a todas las configuraciones evaluadas, registrando un esfuerzo maximo
de 87.81 [MPa]. Seguidamente se encuentra el paralelogramo longitudinal, registrando un
valor de 89.91 [MPa]. A continuacion, el tridngulo equilatero, el hexagono regular y el
hexagono irregular longitudinal hacen acto de presencia bajo un rango aproximado de
entre 120 a 130 [MPa]. Tal como se mencion6 anteriormente, el triangulo isosceles
longitudinal registré un esfuerzo cercano al limite de entrada a fatiga, con un valor de
149.95 [MPa]. Finalmente, el hexagono irregular transversal y el tridngulo isosceles
transversal registraron esfuerzos del orden de 197 [MPa], mientras que el paralelogramo
transversal superd el rango permisible y alcanz6 valores correspondientes a la falla por
fatiga, condicion inaceptable para su aplicacion en el disefio de la caja de torsion alar.

En cuanto al desplazamiento, se identifican comportamientos singulares. El
paralelogramo longitudinal presentd6 el menor desplazamiento de entre todas las
geometrias, en especifico 0.03 [mm]. Le siguen el cuadrado, el tridngulo equilatero y el
hexdgono irregular longitudinal, cuyos valores permanecieron cercanos a 0.10 [mm]. A
continuacion, configuraciones transversales tales como el hexagono irregular y el
triangulo isésceles presentaron desplazamientos inferiores al del hexagono regular,
evidenciando que el desplazamiento no sigue la misma tendencia que el esfuerzo
equivalente. Aunado a eso, la gran mayoria de las probetas presentaron desplazamientos
inferiores a los 0.2 [mm], reflejando una rigidez aceptable para las condiciones de carga
establecidas; sin embargo, se puede evidenciar que el paralelogramo transversal se apartd
de esta tendencia al registrar un desplazamiento de hasta 0.33 [mm], evidenciando la
forma con peor rigidez de entre todas las probetas evaluadas.

Con base en estos comportamientos, es posible identificar una tendencia
adicional: primero, el paralelogramo longitudinal presenta el mejor desempefio dentro del
conjunto cuadrangular. Después, el tridangulo equilatero resulta ser la configuracion con
mayor rigidez, para el caso del conjunto triangular, en concordancia con lo reportado en
la literatura para estructuras celulares regulares [18]. Por ultimo, una configuracion
longitudinal como es el hex4gono irregular muestra un mejor desempefio frente a las
demas configuraciones de su grupo hexagonal.

Adicionalmente, el analisis conjunto de los valores de esfuerzo y desplazamiento,
presentados en el grafico de la Fig. 4.1, revela una relacién aproximadamente lineal entre
ambas variables. Sin embargo, ciertas geometrias fungen como excepciones. Formas tales
como el cuadrado y el hexagono regular registran desplazamientos ligeramente mayores
en relacion con su nivel de esfuerzo. Por el contrario, formas tales como el hexagono
irregular transversal y el tridngulo isosceles transversal presentan esfuerzos relativamente
altos acompafiados de menores desplazamientos. Si bien estas variaciones no constituyen
una verdad absoluta, permiten sugerir mayor sensibilidad de geometrias irregulares ante
la concentracion de esfuerzos, mientras que geometrias regulares presentan respuestas
mas sensibles ante cambios en desplazamientos.



72

Resultados y discusion

4.1.2

Fig. 4.3

Todos estos hallazgos permiten diferenciar dos grupos con base en su desempefio.
Primero, el cuadrado y el paralelogramo longitudinal representan la mejor relacion entre
rigidez y resistencia frente a las demas formas. Segundo, configuraciones transversales
demuestran el comportamiento menos favorable frente a cargas flexurales, al registrar los
mayores niveles de esfuerzo inducido y desplazamiento. Por consiguiente, estas ultimas
estructuras se descartan como posibles candidatos para el disefio del nticleo celular en el
revestimiento alar y no seran consideradas en la siguiente etapa del estudio.

Tamaio celular

Dentro del estudio del tamafio celular se consideraron Unicamente tres configuraciones
geométricas: el triangulo equilatero, el cuadrado y el hexdgono regular.

La Fig. 4.3 resume los resultados correspondientes al esfuerzo de von Mises y el
desplazamiento obtenidos en los ensayos de flexién de tres puntos para las distintas
densidades relativas evaluadas. Las capturas completas de las simulaciones se incluyen
en el Apéndice C como material complementario.
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Fig. 4.4

Para el tridangulo equilatero se observa un nivel intermedio en su respuesta a
densidades relativas altas, en comparacion con las demas configuraciones. Conforme la
densidad relativa disminuye hasta 0.24 el esfuerzo registrado comienza a incrementar
hasta alcanzar el limite inferior de resistencia a la fatiga reportada. A partir de este punto,
el comportamiento del tridngulo equilatero presenta variaciones en los datos,
caracterizados por pequefios movimientos irregulares entre el rango de 0.22 a 0.18 de
densidades relativas. Finalmente, al alcanzar la minima densidad relativa posible, el
esfuerzo registrado aumenta considerablemente hasta entrar en la region de falla por
fatiga, registrando asi un valor de 245.88 [MPa]. Si bien el tridngulo equildtero presenta
desplazamientos intermedios, su resistencia estructural frente a variaciones en la densidad
relativa resultan ser inestables en comparacion con las demds configuraciones.

La forma cuadrada presenta una tendencia mas regular. Para este caso, la
geometria empieza registrando los menores esfuerzos inducidos para las méximas
densidades relativas. Mas tarde, alrededor de una densidad relativa cercana a 0.23, los
valores de esfuerzo comienzan a entrar en el rango de resistencia a la fatiga reportada.
Conforme la densidad relativa continta disminuyendo, el esfuerzo aumenta gradualmente
hasta alcanzar valores correspondientes a la falla por fatiga cuando la densidad relativa se
aproxima a 0.16. A diferencia de las otras formas analizadas, el cuadrado presenta una
relacion practicamente lineal entre el esfuerzo inducido y la densidad relativa, tal como se
ilustra en la Fig. 4.4. Este comportamiento resulta relevante desde el punto de vista del
disefio estructural, donde una evolucion aproximadamente lineal facilita la prediccion del

comportamiento mecanico ante variaciones en el modelo. Si bien no se cuenta con una
explicacion definitiva para esta tendencia excepcional, factores como la topologia de
conectividad y la distribucion de carga podrian verse involucrados.

Secuencia de deformacion registrada para las probetas con geometria cuadrada, bajo el ensayo de flexion en
tres puntos. Se identifica una evolucion gradual de la respuesta conforme se disminuye la densidad relativa.
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El comportamiento del hexdgono regular resulta ser peculiar. Primero registra el
mayor esfuerzo entre las geometrias analizadas, 131.11 [MPa]. Después disminuye
conforme se reduce la densidad relativa, alcanzando un minimo local de 102.45 [MPa]
para una densidad relativa de 0.25. Su magnitud incrementa hasta entrar en el rango
reportado de resistencia a la fatiga cuando su densidad relativa se aproxima a 0.19.
Finalmente alcanza un méaximo de 209.08 [MPa] para la minima densidad relativa. En
vista del elevado esfuerzo inicial capturado, llega un punto donde logra disminuirlo y, si
bien vuelve a incrementar, nunca alcanza las magnitudes de las demas formas. Este
desempefio podria relacionarse con la desventaja estructural de las celdas hexagonales.
Valga como ejemplo lo mencionado por [18], el cual remarca que aquellos honeycombs
hexagonales, con conectividad de borde igual a tres, pueden encapsular un mayor
volumen de poro con la menor cantidad de material s6lido. Por lo tanto, configuraciones
con conectividades mayores, como los honeycombs cuadrados o triangulares, requieren
de una mayor cantidad de material celular para encerrar el mismo volumen de poro.

Se identifican ciertas tendencias con respecto al desplazamiento. Para comenzar,
el triangulo equilatero y el cuadrado registran los menores desplazamientos para la
minima densidad relativa, obteniendo magnitudes de hasta 0.20 [mm] y 0.19 [mm)],
respectivamente. Para continuar, la forma cuadrada vuelve a destacar tras presentar una
variacion practicamente lineal entre los valores de desplazamiento a lo largo de todo el
intervalo de densidad relativa, sin mostrar incrementos abruptos ni cambios irregulares
relevantes. Para terminar, el hexdgono regular presenta el desempefio mas desfavorable
en términos de rigidez: para la maxima densidad relativa permitida, registra la mayor
magnitud de desplazamiento y, conforme su densidad relativa disminuye, el valor
aumenta hasta alcanzar los 0.45 [mm], representando un incremento porcentual de hasta
130.76% con respecto a los valores promedios registrados en las demdas configuraciones
analizadas, evidenciando asi una menor rigidez frente a cargas flexurales fuera del plano.

Ahora bien, al analizar de manera conjunta el grafico de la Fig. 4.3, se identifican
tendencias notables entre configuraciones. En particular, el hexdgono regular presenta
menores esfuerzos inducidos pero a costa de registrar los mayores desplazamientos.
Después, el tridngulo equilatero demuestra un desempefio estructural intermedio,
caracterizado por desplazamientos moderados pero con cambios irregulares en los valores
de esfuerzo a bajas densidades relativas. Finalmente, el cuadrado se destaca por presentar
un comportamiento mas consistente y predecible, sugiriendo la mayor estabilidad
estructural frente a variaciones en su tamafio celular.

Ademas, la densidad relativa es inversamente proporcional a las magnitudes de
datos recolectadas. Al disminuir la densidad relativa, implicando asi un menor contenido
de material sdlido en la celda, se registra un incremento progresivo tanto en el esfuerzo
como en el desplazamiento. Este comportamiento resulta consistente con la mecanica de
solidos celulares bidimensionales, donde el desempeio estructural depende fuertemente
de la relacion entre la densidad del solido celular y la del material base.
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Fig. 4.5

4.2

En definitiva, se concluye que la forma cuadrada representa la estructura celular
mas favorable para su implementacion dentro del niicleo de revestimiento de la caja de
torsion alar. Dicha decision resulta interesante teniendo en cuenta que gran parte de la
literatura acerca de solidos celulares prioriza configuraciones hexagonales debido a su
comportamiento bajo carga en el plano. Sin embargo, dentro de la presente tesis, donde
las probetas celulares han sido sometidas bajo cargas flexurales fuera del plano, el
teselado cuadrado demuestra ofrecer el comportamiento mas idoneo.

Se adopta una celda cuadrada con densidad relativa de 0.2, correspondiente a una
longitud de arista / de 13.4 [mm] y un espesor de pared ¢ de 1.5 [mm], tal como se
muestra en la Fig. 4.5. Pese a encontrarse dentro del rango reportado de resistencia a la
fatiga, esta eleccion se justifica porque presentd un comportamiento mecénico estable y
predecible, junto con niveles moderados de peso, esfuerzo inducido y desplazamiento.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Material Plastico ABS
" ll Densidad, p* [kg/m’] 212

Conectividad de arista, Z, 4

Numero promedio de aristas por celda, n 4

Forma celular (y angulos) Cuadrado

Simetria de la estructura Cuadrado [mm)]

Densidad relativa, p*/p, 0.2

Otras caracteristicas especificas Altamente
(variaciones periodicas en regular
densidad, tamaiio celular, etc.)

Especificaciones geométricas y topoldgicas del solido celular bidimensional seleccionado para su
integracion en el niicleo del revestimiento reforzado de la caja de torsion alar.

Resultados numéricos del disefo de la caja de torsién alar

Las Fig. 4.6 y 4.7 resumen las especificaciones técnicas recolectadas para las cajas de
torsion disenadas: un modelo alar preliminar y un modelo modificado, con la diferencia
de que este ultimo incorpora un ntcleo celular bidimensional en su revestimiento.

El modelo preliminar (ver Fig. 4.6) registra una masa total de 34.92 [kg], valor
por debajo de la restriccion propuesta de no superar los 35 [kg]. Se confirma que el
disefo preliminar satisface la restriccion de masa planteada al presentar una variacion de
0.24% con respecto al limite establecido. No obstante, al evaluar su desempefio registra
un F.S. de 0.62 considerando el valor méximo de esfuerzo de von Mises registrado en las
condiciones criticas de carga’. Dicho resultado indica un incumplimiento de los criterios
para la evaluacion estructural debido a un F.S. inferior a la unidad; por lo tanto, el modelo
preliminar de la caja de torsion apunta a la existencia de falla.

T La condicion critica se calcula con respecto al esfuerzo permisible del material. Para la aleacién de
aluminio 7075 se considera 226 [MPa], alusivo a fatiga HCF [72] y para el plastico ABS se considera
37.3 [MPa], correspondiente a resistencia a la fatiga por flexion mediante moldeo por inyeccion [97].
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MASA 34.916 [kg]
AREA 11.723 [m?]
VOLUMEN 0.017 [m*]
F.S. 0.616
Fig. 4.6 Representacion visual del modelo preliminar de la caja de torsion alar, la cual cuenta con un nucleo solido
en su revestimiento. A su derecha, las especificaciones técnicas del disefio preliminar.

A partir de los datos recolectados en la etapa de caracterizacion del solido celular,
se determind la estructura celular més idonea para su integracion en la caja de torsion
equivalente: un sélido celular bidimensional con teselado cuadrado, con una longitud de
arista celular / de 13.4 [mm] y un espesor de pared celular ¢ de 1.5 [mm] (ver Fig. 4.5).
Basandose en estos pardmetros geométricos, se disefid una segunda configuraciéon de la
caja de torsion alar, en la cual el nucleo sélido del revestimiento fue sustituido por la
estructura celular previamente mencionada, tal como se muestra en la Fig. 4.7.

ESPECIFICACIONES
TECNICAS
MASA 28.536 [kg]
AREA 10.813 [m?]
VOLUMEN 0.011 [m?*]
F.S. 1.068
REDUCCION DE MASA
ESTRUCTURAL 18.27%
Fig. 47 Representacion visual del modelo modificado de la caja de torsion alar, la cual se diferencia por la

incorporacion de un nucleo celular bidimensional en su revestimiento. A su derecha, las especificaciones
técnicas del disefio.

La incorporaciéon de dicho ntcleo celular produjo cambios mejorables dentro de
las especificaciones técnicas del modelo alar. Por un lado, la masa total de la semi
estructura se redujo a 28.54 [kg], representando una reduccion del 18.27% con respecto al
disefio preliminar. Por otro lado, el andlisis FEM de esta segunda configuracion arrojé un
F.S. de 1.07 considerando el valor maximo de esfuerzo de von Mises registrado en las
condiciones criticas, evidenciando una mejora trascendental dentro del desempeiio
estructural de la estructura alar, puesto que su F.S. supera a la unidad.

Todos estos datos sugieren una mejora estructural asociada a la integracion del
s6lido celular, manifestada tanto en la reduccién de masa estructural como también en el
desempefio mecanico global de la estructura alar. No obstante, un analisis exhaustivo de
su respuesta ante cargas de sustentacion se presenta a continuacion.
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4.3

4.3.1

Resultados numéricos de la evaluacién estructural

Con el fin de evaluar el desempeiio y la viabilidad de la caja de torsion alar bajo la
incorporacion de un nucleo celular bidimensional, se presentan y se discuten los
resultados obtenidos correspondientes a las simulaciones FEM de tipo estatico, modal y
dindmico de respuesta transitoria, analizados en ese orden y considerando la comparacion
entre el modelo preliminar alar y su configuracion equivalente con ntcleo celular.

Es preciso aclarar que los factores de seguridad (F.S.) obtenidos en los siguientes
analisis no deben compararse entre si. En particular, el analisis estructural estatico adopta
el esfuerzo de cedencia o, de la aleacion de aluminio 7075 como esfuerzo permisible,
mientras que el analisis dindmico emplea un esfuerzo referente a su resistencia a la fatiga.

Resultados adicionales, correspondientes a las simulaciones FEM de los modelos
de la caja de torsion alar, se presentan en el Apéndice D como material complementario.

Anailisis estructural estitico

Los resultados del andlisis estructural estatico se presentan en la Fig. 4.8. Acto seguido, la
Tabla 4.1 resume los valores maximos recolectados a partir de las simulaciones FEM.

Tabla 4.1 Resumen de los datos obtenidos del analisis estructural estatico para las dos configuraciones de la caja de

torsion alar. Cada dato numérico representa el valor maximo registrado en la simulacion FEM.

Modelo de Ia caja Esfuerzo de von Mises, Esfuerzo de von Mises,

de torsion alar estructura completa en el nucleo del Desplazamiento [mm]
[MPa] revestimiento [MPa]

Nucleo solido 366.35 1.38 14.662

Nucleo celular 51 27.50 14.076

bidimensional

La estructura preliminar completa (ver Fig. 4.8(a)) registra un esfuerzo méximo
de 366.35 [MPa]. Al compararlo con el esfuerzo de cedencia del material A7075, igual a
386 [MPa] [71], se obtiene un F.S. de 1.05; por lo tanto, se mantiene dentro del régimen
elastico. En cambio, el ntcleo solido (ver Fig. 4.8(c)) alcanza un esfuerzo de 1.38 [MPa].
En relacién con la resistencia a la fluencia por flexion del plastico ABS, cuyo valor
promedio es 70.6 [MPa] [72], se registra un F.S. elevado; por consiguiente, no participa
en la transmisién de cargas. Dicho comportamiento concuerda con la teoria de paneles
tipo sandwich [98], donde los recubrimientos suelen soportar los mayores esfuerzos
inducidos por flexion mientras que el nucleo, por lo general, participa en la transmision
de esfuerzos cortantes asi como en el incremento del momento de inercia del panel.

El modelo preliminar registra un desplazamiento (ver Fig. 4.8(¢e)) de 14.66 [mm],
valor el cual funge como referencia para comparacion con el modelo celular.
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Fig. 4.8 Resultados del analisis estructural estatico para las dos configuraciones de la caja de torsion alar. Las

capturas corresponden al estado critico de carga. (a, b) Esfuerzo de von Mises de la estructura completa,
para la configuracion con ntcleo sélido y con nucleo celular bidimensional, respectivamente. (c, d)
Esfuerzo de von Mises en el nucleo del revestimiento reforzado, para la configuracion con nucleo solido y
con nucleo celular bidimensional, respectivamente. (e, f) Desplazamiento de la estructura completa, para la
configuracion con nucleo soélido y con nucleo celular bidimensional, respectivamente.

El modelo con nucleo celular bidimensional, por su parte, presenta un desempefio
estructural peculiar. La estructura completa (ver Fig. 4.8(b)) ha registrado un esfuerzo de
156.19 [MPa]; correspondiente a un F.S. de 2.47 con respecto al esfuerzo de cedencia de
la aleacion. Dicho esfuerzo, ademds de confirmar estancia dentro del régimen elastico,
también representa una reduccion del 57.36% en comparacion con el modelo con ntcleo
solido, demostrando una mejora para la resistencia estructural.

Con respecto al ntcleo celular (ver Fig. 4.8(d)), este registra un esfuerzo maximo
de 27.5 [MPa]. No obstante, al compararlo con la resistencia a la fluencia por flexion del
plastico ABS se obtiene un F.S. de 2.56, confirmando su operacion dentro del régimen
elastico. Su incremento del 1,892.75% con respecto al modelo preliminar indica una clara
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4.3.2

participacion del sélido celular en la transmision y redistribucion de los esfuerzos,
aumentando la resistencia global de la estructura. Para el desplazamiento (ver Fig. 4.8(f)),
se registra un maximo de 14.08 [mm], obteniendo una reduccion del 3.99% con respecto
al modelo preliminar. Todos estos resultados demuestran que el s6lido celular no solo
incrementa la rigidez, sino también mejora la resistencia mecanica de una caja de torsion.
Para concluir, las figuras correspondientes al esfuerzo equivalente de von Mises
(ver Fig. 4.8(a, b, ¢ y d)) senalan la existencia de concentradores de esfuerzos en la raiz
del ala, particularmente cerca de los largueros y en zonas de conexion estructural. Dichas
regiones son puntos tipicos de alta transferencia de carga; por ende, el comportamiento
observado ratifica correctamente la ldgica estructural simulada del modelo. Ademas, los
desplazamientos (ver Fig. 4.8(e, f)) indican un valor maximo en el intradds, justo en el
borde del larguero posterior, esto es, en la zona mas alejada de la raiz empotrada. Por lo
tanto, se validan las condiciones de frontera impuestas: la raiz presenta restricciones de
desplazamiento, en cambio, regiones libres experimentan las mayores deformaciones.

Anailisis modal

Los resultados del andlisis modal se presentan en la Tabla 4.2. Asimismo, la Tabla 4.3
resume los principales resultados numéricos promedios recolectados a partir de las
simulaciones FEM.

Tabla 4.2 Resumen de modos de vibracion, frecuencias naturales y periodos, correspondiente a la caja de torsion alar.

Modo Frecuencia [Hz] Periodo [s]

1 6.74678 0.14822

2 34.3673 0.29097E-01
3 39.1203 0.25562E-01
4 57.2225 0.17476E-01
5 101.602 0.98423E-02
6 153.437 0.65173E-02

El modo de vibracion asociado a la mayor participacion en la masa efectiva bajo
un comportamiento predominadamente flexural fuera del plano de la caja de torsion alar
corresponde a la frecuencia natural de 6.75 [Hz], equivalente a un periodo de 0.14 [s]. El
modo de vibracion resultante, presentado en la Fig. D.7, coincide con el primer modo de
vibracion del sistema, aprobando lo reportado en [69]. Este hallazgo es consistente con el
comportamiento esperado en estructuras tipo viga en voladizo, donde el primer modo de
vibracion se manifiesta como una deflexion transversal maxima en el extremo libre.
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Tabla 4.3 Resumen de masas modales, energias cinéticas y masas efectivas traslacionales, correspondiente a la caja

4.3.3

de torsion alar. Cada dato recolectado representa el valor maximo registrado en las simulaciones FEM del
analisis modal.

Masa E. Cin. Masa efectiva [kg]
Modo modal modal

[ke] [J] Dir-X, Rel% Dir-X,  Rel% Dir-X, Rel%
1 7.514 6752. 0.58E-5  0.00 0.71E-3  0.00 18.99 54.72
2 7.733 0.18E+6  0.36E-3  0.00 19.03 54.85 0.14E-2  0.00
3 2.196 0.66E+5 0.57E-5 0.00 0.11E-2  0.00 6.836 19.70
4 0.1516 9800. 0.17E-5  0.00 0.31E-2 0.01 0.10E-1  0.03
5 0.4951 0.10E+6 0.32E-4  0.00 0.12E-4  0.00 2.579 7.43
6 0.86E-1 0.40E+5 0.25E-4 0.00 0.3153 0.91 0.11E-1  0.03
Suma 0.43E-3  0.00 19.35 55.77 28.42 81.92

El porcentaje registrado de la relacion entre la masa efectiva y la masa total en la
direccion X; alcanzd el 81.92%. Por lo tanto, al haber superado mas del 80% en
participacion, resulta suficiente la cantidad de modos considerados para describir el
comportamiento dinamico para los fines del presente estudio, destacando al primer modo
de vibracion como el principal contribuyente ante solicitaciones flexurales. Si bien este
comportamiento estad determinado mas por la forma del modo y al propio factor de
participacion durante la vibracion libre, estos resultados complementan a la ingenieria de
disefo, facilitando la evaluacion estructural a través de la identificacion de frecuencias y
modos de vibracion relevantes para la integridad de la estructura.

Asimismo, la identificacion del periodo asociado al modo flexural dominante en
la direccion X; permite definir un criterio adecuado para la seleccion del paso de tiempo
en el andlisis dindmico de respuesta transitoria. De esta manera, el andlisis modal no s6lo
caracteriza la respuesta vibratoria del sistema, sino también proporciona un fundamento
técnico para un adecuado preproceso dentro del andlisis dindmico de respuesta forzada.

Andlisis dindmico de respuesta transitoria

Para comenzar, los resultados del analisis dindmico de respuesta transitoria, lugar donde
los desplazamientos del sistema ahora son funcion del tiempo, se presentan en la Fig. 4.9.
Para continuar, la Fig. 4.10 resume la evolucion temporal del esfuerzo de von Mises y del
desplazamiento total para las dos configuraciones de la caja de torsion alar. Para finalizar,
la Fig. 4.11 resume los resultados numéricos correspondientes al esfuerzo de von Mises
contra el tiempo, en las regiones de los nticleos del revestimiento reforzado.
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Fig. 49 Resultados del analisis dindmico de respuesta transitoria para las dos configuraciones de la caja de torsion
alar. Las capturas corresponden al estado critico de carga. (a, b) Esfuerzo de von Mises de la estructura
completa, para la configuracion con nucleo sdlido y con nucleo celular bidimensional, respectivamente.
(c, d) Esfuerzo de von Mises en el nucleo del revestimiento reforzado, para la configuracion con nicleo
solido y con nucleo celular bidimensional, respectivamente. (e, f) Desplazamiento de la estructura
completa, para la configuracion con nucleo sélido y con nucleo celular bidimensional, respectivamente.

El modelo preliminar, bajo andlisis dindmico, presenta un comportamiento similar
al obtenido durante el andlisis estructural estitico. La estructura completa (ver Fig.
4.9(a)) alcanza un esfuerzo maximo de 366.81 [MPa] a los 0.103 [s], representando un
aumento del 0.12%. Después, en el nucleo sélido (ver Fig. 4.9(c)), se registra un esfuerzo
de 1.39 [MPa] a los 0.104 [s], con un incremento del 0.90%. Al final, el desplazamiento
(ver Fig. 4.9(e)) alcanza los 15.99 [mm] a los 0.096 [s], indicando un aumento del 9.10%.

Estos resultados indican que la incorporacion de los efectos dindmicos produce
variaciones semejantes en el modelo preliminar alar, manteniendo el mismo estado de
esfuerzos registrado bajo el andlisis estructural estatico. No obstante, el esfuerzo maximo
continlia siendo superior al esfuerzo permisible adoptado para el andlisis dinamico, lo
suficiente como para entrar en condicion de falla, tal como se presenta en la Fig. 4.10.
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Fig. 410 Comparacion del esfuerzo de von Mises y el desplazamiento contra el tiempo para las estructuras completas

de la caja de torsion alar. Cada punto representa el valor maximo registrado en el andlisis dinamico de
respuesta transitoria.

El modelo con ntcleo celular, por otro lado, presenta diferencias importantes con
respecto al modelo preliminar dindmico. La estructura completa (ver Fig. 4.9(b)) alcanza
un esfuerzo maximo de 211.64 [MPa] a los 0.096 [s], representando una reduccion del
42.30%. Sin embargo, en la region celular del revestimiento (ver Fig. 4.9(d)) el esfuerzo
de von Mises asciende a 36.96 [MPa] bajo el mismo instante de tiempo, implicando un
incremento de hasta 2,554.7%. De manera adicional, el desplazamiento (ver Fig. 4.9(f))
registra un valor de 20.82 [mm], equivalente a un aumento del 30.14%.

A partir de este desempeno registrado, el modelo con nucleo celular evidencia una
reduccion del esfuerzo de von Mises en la estructura completa. De este modo, el valor
maximo registrado no excede el esfuerzo permisible adoptado para el analisis dinamico,
al obtener un F.S. de 1.07 con respecto al esfuerzo permisible de 226 [MPa]. Si bien este
comportamiento contrasta con lo registrado en el modelo preliminar dindmico, en los
parrafos siguientes sera analizado con mayor detenimiento.

El siguiente punto trata sobre la amplificacion del esfuerzo equivalente de von
Mises dentro de los nucleos del revestimiento, tal como se presenta en la Fig. 4.11.
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Fig. 411 Comparacion del esfuerzo de von Mises contra el tiempo para los nucleos del revestimiento alar. Cada
punto representa el valor maximo registrado en el andlisis dindmico de respuesta transitoria.

Al implementar la estructura celular mas idoénea de la caracterizacion del solido
celular (ver Fig. 4.5) en el revestimiento reforzado de una segunda caja de torsion alar, la
concentracion de esfuerzos deja de localizarse unicamente en los elementos tradicionales,
tal como los largueros y el acostillado, para esta vez involucrar al nticleo celular del panel
sandwich. De esta manera, el revestimiento modificado adquiere un papel estructural mas
relevante al mejorar su capacidad para redistribuir las cargas impuestas. Como resultado,
el esfuerzo dentro del nucleo celular se amplifica con respecto al del modelo preliminar.

Debido al incremento de esfuerzos en el nucleo, resulta apropiado verificar que no
se supere la resistencia del material. Para ello, se obtiene un F.S. de 1.01 al considerar un
esfuerzo permisible de resistencia a la fatiga por flexion de 37.3 [MPa] para plastico ABS
mediante moldeo por inyeccion [97]. Si bien el F.S. permanece por encima de la unidad,
cumpliendo técnicamente con el criterio minimo de disefio, también indica una condicion
cercana al limite permisible y, por tanto, un margen de seguridad reducido.

Es importante sefalar que, dentro del disefio de componentes de aviones o
vehiculos espaciales, el F.S. puede considerarse cercano a la unidad para reducir el peso
del vehiculo [66]. Por consiguiente, los F.S. obtenidos no deben considerarse como una
limitacion de la propuesta, sino como una oportunidad de mejora para trabajos futuros.
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Bajo este tenor, la caja de torsion con nticleo celular constituye el Gnico modelo
que cumple con los criterios de seguridad del analisis dindmico de respuesta transitoria.
Aunque los F.S. obtenidos, 1.07 para la estructura completa y 1.01 para el nucleo celular,
se encuentran por debajo del 1.5 comercial para cualquier componente de aeronave [99],
se demuestra una transicion desde una condicion de falla estructural, 0.62 en el modelo
preliminar, hacia un estado sin falla. Por tanto, se ratifica la viabilidad del concepto bajo
un enfoque de disefio conceptual orientado a la reduccion de masa estructural. Conviene
sefialar que los resultados deben interpretarse dentro del alcance del estudio, cuyo
objetivo no radica en el disefio de una estructura aeronautica certificable sino en la
evaluacion del impacto estructural asociado a una implementacion de material celular.

En cuanto al desplazamiento, el modelo con nucleo celular registra datos mayores
en comparacion con el modelo preliminar con nucleo s6lido. Una explicacion consistente
radica en la menor rigidez del material del nticleo. Los graficos del esfuerzo contra el
tiempo (cfr: Fig. 4.10 y 4.11) evidencian una mayor participacion del nicleo celular en la
absorcion de cargas y, dado que dicho ntucleo esta constituido por plastico ABS, material
con menor rigidez y resistencia en comparacion con la aleacion de aluminio 7075
empleada en el resto de la estructura, resulta razonable inferir que la transferencia de
carga hacia este componente conduce a mayores desplazamientos.

Adicionalmente, la comparacion entre resultados estaticos y dinamicos muestra
una amplificaciéon mas considerable en el modelo con nucleo celular. Mientras que el
modelo preliminar presenta incrementos menores al 1% en los esfuerzos inducidos y del
9.10% en el desplazamiento, el modelo con nucleo celular registra aumentos cercanos al
35% y 47.90%, respectivamente. Este comportamiento se asocia a la respuesta dindmica
del sistema, ya que las frecuencias de excitacion se encuentran proximas a la frecuencia
natural de la caja de torsion. Con respecto al escenario de respuesta forzada, se produce
una amplificacion de la respuesta estructural la cual contribuye al incremento no solo del
esfuerzo inducido, sino también del desplazamiento registrado.

Por ultimo, se contempla una ligera reduccidon en el tiempo necesario para
alcanzar los valores maximos de esfuerzo y desplazamiento para la configuracion con
nucleo celular, representando una disminucion del 6.80% con respecto al modelo
preliminar con nucleo so6lido. Este hallazgo resulta de especial interés para la ingenieria
de disefio, considerando que un modelo con implementacion celular acelera el tiempo de
entrada a falla estructural. Por consiguiente, se recomienda realizar una mayor evaluacion
ante la excitacion dinamica, especialmente en la interpretacion, identificacion de areas
criticas y la toma de decisiones basada en los resultados numéricos recolectados.
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El tema que se abordo fue evaluar, mediante FEM, la implementacion de sélidos
celulares como nucleo del revestimiento reforzado en una caja de torsion de una aeronave
no tripulada, con el proposito de influir su impacto en el desempeflo mecanico del
sistema, particularmente en términos de rigidez, resistencia y reduccion de masa,
sometida a fuerzas de sustentacion. Por lo tanto, el estudio se delimitd al analisis
estructural del componente alar, considerando materiales celulares bidimensionales y su
comparacion frente a un modelo alar con nucleo solido.

La implementacion del solido celular conduce a una reduccion de masa de hasta
el 18.27% con respecto al modelo alar preliminar. Ademas, en términos estructurales, se
vincula una disminucion de hasta el 42.30% en los esfuerzos méximos inducidos junto
con un incremento en el factor de seguridad, pasando de 0.62 a 1.07, calculado con
respecto al esfuerzo permisible del material A7075. Por ende, los resultados evidencian
una transicion de una condicion de falla estructural hacia un estado de funcionamiento
aceptable, confirmando la eficacia de la implementacion celular para reducir la masa sin
comprometer el desempefio estructural de la caja de torsion alar.

Con respecto al comportamiento observado, se asocia a la capacidad del nucleo
celular de redistribuir los esfuerzos inducidos dentro de la estructura alar, esto es,
promoviendo una participacion mas activa del revestimiento al registrar mayores valores
de esfuerzos de von Mises en el nucleo y reduciendo, de este modo, la concentracion de
los esfuerzos en elementos estructurales habituales tales como largueros y acostillado. No
obstante, esta nueva distribucion de esfuerzos viene acompafiado con un incremento en el
desplazamiento bajo andlisis dinamicos, evidenciando una disminucion en la rigidez de la
caja de torsion a pesar de haber mejorado su resistencia estructural. Por lo cual, se
recomienda profundizar en el andlisis del comportamiento de la deformacion frente a
condiciones dinamicas con el fin de indagar, a su turno, la respuesta estructural de un
modelo el cual incorpore solidos celulares ante solicitaciones realistas de carga.

Asi, las afirmaciones recién enunciadas permiten validar la hipotesis del estudio,
al demostrar como la integracion de un revestimiento con nucleo celular bidimensional
mejora el desempefio mecanico de una caja de torsion alar, permitiendo una reduccion en
la masa estructural sin comprometer la capacidad de resistir las cargas impuestas, a costa
de incrementar el desplazamiento del modelo bajo condiciones dinamicas de analisis.
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Conclusiones

5.1

Se puede decir que los alcances de este trabajo se centraron en el analisis
estructural de la caja de torsion alar de un UAV, al considerarse este componente como el
principal responsable de resistir los esfuerzos de flexion y torsion, asi como transmitir
cargas aerodinamicas hacia el fuselaje. Dicha delimitacién permitié evaluar la influencia
de los soélidos celulares sin incurrir en costos computacionales elevados asociados al
modelado completo de un ala. Ademas, al recolectar los suficientes criterios como para
desarrollar y emitir un juicio, la investigacion se enfocd unicamente en cargas flexurales.

Ahora, las limitaciones del trabajo radican, por un lado, en las simplificaciones
adoptadas en el modelado estructural como la ausencia de un angulo de ataque y la no
consideracion de fenomenos aeroelasticos de divergencia, los cuales requieren un analisis
fluido—estructura fuera del alcance metodoldgico de este trabajo. Por otro lado, el estudio
se restringi6 al andlisis de so6lidos celulares bidimensionales (honeycombs). Aunque el
analisis de las espumas resulta ser complejo y extenso, se recomienda primero entender la
mecanica de los honeycombs para después introducirse a las espumas.

El andlisis de los modelos se sustentd en criterios que respaldan la confiabilidad
de las simulaciones computacionales, tales como el empleo de una malla con calidad
aceptable, la estabilidad numérica de la solucion, la consistencia de los resultados con la
teoria de estructuras tipo sandwich y la obtencion de resultados con 6rdenes de magnitud
esperados. Las diferencias observadas entre los distintos analisis de la caja de torsion alar
se atribuyen directamente a la implementacion del nucleo celular, al mantener constantes
las condiciones de frontera, cargas y propiedades materiales en ambas configuraciones.

Se identificd a una estructura con celda cuadrada con el comportamiento mas
estable y consistente bajo cargas flexurales fuera del plano; por tanto, se posiciona como
una Optima eleccion frente a demas configuraciones comunmente empleadas en la
literatura. Asimismo, se presentd una metodologia reproducible la cual abarca desde la
caracterizacion celular, pasa por un proceso de disefio alar y concluye en la evaluacion
estructural, contribuyendo a reducir el vacio existente en el estudio aplicado de solidos
celulares en estructuras aeroespaciales. Finalmente, esta conclusion abre la puerta a
nuevos aportes asociados a la caracterizacion sistemdtica de los soélidos celulares
bidimensionales considerando tanto la influencia de la estructura de la celda asi como su
integracion dentro de un modelo aerondutico real y manufacturable. La implementacion
aun requiere de analisis mas profundos y bajo distintos enfoques, orientadas a
comprender, aprovechar y poner en practica los beneficios de estos materiales.

Hallazgos

A continuacién, se enlistan los hallazgos mas sobresalientes con base en las tres etapas
desarrolladas durante la investigacion.
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5.2

Primer etapa: caracterizacion del solido celular

En cuanto al estudio de la forma celular, las geometrias regulares presentan un
desempefio estructural superior frente a sus contrapartes distorsionadas.
Las formas distorsionadas muestran comportamientos mecanicos desfavorables e
inconsistentes. En contraste, las formas regulares registran los datos mas estables.
Se identifica una tendencia en el desempefio estructural bajo cargas flexurales, a
saber: geometrias irregulares presentan mayor sensibilidad ante la concentracion
de esfuerzos, mientras que geometrias regulares presentan mayor sensibilidad ante
desplazamientos.
En cuanto al estudio del tamafio celular:
o El hexagono regular presenta los menores esfuerzos inducidos, pero a
costa de registrar mayores desplazamientos.
o El tridangulo equilatero ofrece un desempeno medio: bajos desplazamientos
pero cambios irregulares de esfuerzo a bajas densidades relativas.
0 El cuadrado destaca por un comportamiento mas consistente y predecible,
sugiriendo mayor estabilidad frente a variaciones en la densidad relativa.
La respuesta bajo flexion sugiere una relacion directa entre la densidad relativa y
el comportamiento mecanico registrado durante los ensayos.

Segunda etapa: disefio de la caja de torsion alar

La incorporacion de un solido celular reduce la masa estructural e incrementa el
F.S. bajo condiciones criticas, en comparacion con un modelo con nucleo solido.

Tercera etapa: evaluacion estructural

El uso de solidos celulares reduce el esfuerzo de von Mises en la estructura
completa, pero incrementa los esfuerzos en el nucleo del revestimiento alar; el
comportamiento registrado se asocia a la capacidad del ntcleo celular en
redistribuir los esfuerzos inducidos.

En analisis estaticos, el solido celular incrementa la rigidez y mejora la resistencia
mecanica; en analisis dindmicos, solamente mejora la resistencia de la estructura.
El analisis dindmico amplifica las magnitudes de los datos recolectados de ambas
cajas de torsion alar, asociado a una representacion mas realista del
comportamiento estructural frente al analisis estatico.

La implementacion de sélidos celulares reduce el tiempo necesario para alcanzar
los valores maximos de esfuerzo de von Mises y desplazamiento.

Trabajo a futuro

El desarrollo de esta tesis permitio identificar algunas oportunidades de continuacion.
Dichas bifurcaciones quedan abiertas ya sea por limitaciones de tiempo, alcances
metodoldgicos propuestos o bien por requerir un nivel de profundidad adicional. En



88 Conclusiones

consecuencia, los resultados y hallazgos obtenidos constituyen un punto de partida para
quien desee retomar y ampliar el estudio propuesto.

Analizar, con mayor detenimiento, el efecto de la implementacion del nucleo
celular en el desplazamiento bajo solicitaciones dinamicas. Si bien el incremento
observado puede explicarse a partir de la menor rigidez del material del nucleo y
de la amplificacion asociada a la cercania entre las frecuencias de excitacion y la
frecuencia natural de la caja de torsion alar, resulta pertinente contrastar estos
mecanismos mediante estudios adicionales.

Estimar el comportamiento a fatiga del modelo alar bajo cargas dinamicas,
considerando escenarios tanto de vida finita de bajo ciclaje (LCF) como de alto
ciclaje (HCF). Se recomienda profundizar en la relacion entre la respuesta
dinamica observada y la acumulacién de dafio por carga ciclica, con la finalidad
de evaluar posibles mecanismos de acumulacion de dafio en el material celular.
Incorporar la topologia como parte del estudio mecénico, enriqueciendo asi la
caracterizacion de los sdlidos celulares bidimensionales. Aspectos como la
conectividad, leyes fundamentales y fendémenos de distorsion o engrosamiento de
celdas aportarian una vision mas completa al estudio. Si bien estos conceptos
ofrecen un complemento adicional para materiales bidimensionales, su verdadera
relevancia se presenta en las espumas.

Elaborar una nueva version de la caja de torsion alar, la cual implemente cambios
a partir de las limitaciones identificadas. Por ejemplo, incrementar el F.S. tanto en
la estructura completa como en el nucleo del revestimiento, mitigando asi las
restricciones del ntcleo celular utilizado. Se recomienda modificar la geometria
de los largueros y variar los espesores del revestimiento y acostillado. Asimismo,
realizar ajustes geométricos en el material celular, en particular: incrementar el
espesor de la pared celular o modificar la densidad relativa.

Calcular la viabilidad econdémica del modelo propuesto. Segin los resultados
encontrados, es razonable inferir ciertas limitaciones en términos de manufactura,
especialmente si se considera la necesidad de emplear procesos como el moldeo
por inyeccidn para garantizar mejores propiedades mecénicas en el nucleo celular;
aunado a esto, la presencia de espesores reducidos en ciertos componentes exige
tolerancias estrictas. Por tanto, un analisis econémico y financiero permitiria
cuestionar la rentabilidad de la propuesta para aplicaciones reales.

Analizar el desempefio estructural de sélidos celulares implementados en una caja
de torsion alar ante cargas torsionales, asi como en escenarios combinados de
flexioén y torsidon, condiciones de operacion propias de estructuras alares. Para
ello, se recomienda no solo la delimitacidon de nuevas solicitaciones, sino también
la adopcidon de metodologias y normas asociadas a cargas torsionales, ampliando
los estudios acerca de solidos celulares bajo condiciones realistas de operacion.
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4 3 2 |
N.°DE o
F ELEMENTO N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
1 Larguero principal Aleacion de alimunio 7075 1
2 Costilla Aleacion de aluminio 7075 16
3 Larguero posterior Aleacion de aluminio 7075 1
4 Rec“b‘("s’:l‘;?ggr;me“‘“ Aleacién de aluminio 7075 1
Recubrimiento interior . L
5 (inferior) Aleacion de aluminio 7075 1
Recubrimiento exterior -y .
E 6 (superior) Aleacion de aluminio 7075 1
Recubrimiento exterior iy .
7 (inferior) Aleacion de aluminio 7075 1
8 Nucleo solido (superior) Acrilonitrilo butadieno estireno, ABS 1
9 Nucleo solido (inferior) Acrilonitrilo butadieno estireno, ABS 1

Fecha: Compaiifa:

01/04/2026 Universidad Nacional Auténoma de México
Nombre de la pieza:
Caja de torsion alar con ntcleo solido

Elaboré: Escala:
A Santiago Garcia Marquez 1:15

Reviso: Anotacion:
Dr. César Abraham Luna Estrada mm
4 3 2

Fig. A.1 Lista de componentes de la caja de torsion alar con nucleo sélido.
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4 3 2 |
N.°DE o
v ELEMENTO N.” DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD v
1 Larguero principal Aleacion de alimunio 7075 1
2 Costilla Aleacion de aluminio 7075 16
3 Larguero posterior Aleacion de aluminio 7075 1
4 Rec“ba’:ll;‘ggr;n‘e“"f Aleacién de aluminio 7075 1
5 Recub?;g}g?iﬁ)mtenor Aleacion de aluminio 7075 1
6 Recub?srlnl;;lggrt;xterlor Aleacion de aluminio 7075 1
7 Recubr;ﬁ}g}itgr;exterlor Aleacion de aluminio 7075 1
Nucleo celular L . .
8 bidimensional (superior) Acrilonitrilo butadieno estireno, ABS 1
9 bi dinl:{:llllc;lﬁ)%:]e tlilrllz;éri or) Acrilonitrilo butadieno estireno, ABS 1
D D
C C
B B
Fecha: Compaiifa:
01/04/2026 Universidad Nacional Auténoma de México
Nombre de la pieza:
Caja de torsion alar con nicleo celular bidimensional
Elaboré: Escala:
A Santllago Garcia Mérquez 1:15 ' A
Reviso: Anotacion:

Dr, César Abraham Luna Estrada mm

4 3 2

Fig. A.2 Lista de componentes de la caja de torsion alar con nucleo celular bidimensional.
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F ESCALA 1:2 F

46.00 £0.02

71.31 maximo
//

[ /

v |

|
E E

52040.01 /1 2.60%0.01
+0.01
2855.00 0.00 .

D F===============-=-==========-=----=====-=--=-=---=-=-=--=--------------es 3 D
C C
B B

Nota: La curvatura del patin del larguero principal, disefiado con seccion tipo viga en I,
corresponde al perfil acrodindmico SD7037 en la seccién ubicada al 25% de la cuerda alar
medida desde el borde de ataque.
Fecha: Compaiia:
01/04/2026 Universidad Nacional Auténoma de México
Nombre de la pieza:
Larguero principal

Elaboro: Escala:
A Santiago Garcia Marquez 1:20
Revisa: Anotacion:

Dr. César Abraham Luna Estrada mm

4 3 2

Fig. A.3 Planos del larguero principal.
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ESCALA 1:2
38.00 +0.02

53.71 maximo

E E
524001 13.80 =0.01

+0.01

m

| 2855.00 0.00 |
[ !

D D

C C

B B

Nota: La curvatura del patin del larguero posterior, disefiado con seccion tipo vigaen C
invertida, corresponde al perfil aerodinamico SD7037 en la seccion ubicada al 60% de la
cuerda alar medida desde el borde de ataque.
Fecha: Compania:
01/04/2026 Universidad Nacional Auténoma de México
Nombre de la pieza:
Larguero posterior

Elaboré: Escala:
A Santiago Garcia Marquez 1:20
Reviso: Anotacion:

Dr, César Abraham Luna Estrada mm

4 3 2

Fig. A.4 Planos del larguero posterior.
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4 3 2 |
F ESCALA 1:3 ESCALA 1:3
+0.01
15.00 £0.10 ‘ 325.20 0.00
= = —
o
_H
o
L _ =) 1
m’ —
E ) o
=
<H
—
£
o0
[ap!
2825.00
2403.40
2038.30
1721.90
D 1447.40
1209.00
1001.60
821.00
663.40
525.60
404.90
298.90
C 205.60
123.10
50.00
B

Nota: La curvatura de cada costilla corresponde al perfil aerodinamico SD7037,
considerando la seccion ubicada entre el 25 y el 60% de la cuerda alar.

Fecha: Compaiifa:

01/04/2026 Universidad Nacional Autonoma de México
Nombre de la pieza:
Acostillado

Elaboro: Escala:
A Santiago Garcia Marquez 1:20
Reviso: Anotacion:

Dr, César Abraham Luna Estrada mm

4 3 2

Fig. A.5 Planos del acostillado.
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4 3 o) i
F F
ESCALA 1:8
+0.01
2855.00 0.00 | ‘ 272.00 £0.02 ‘
E i -
A
~ o tJ
o IS
v vy
@ ~
<

D DETALLE A D

ESCALA 2:1

C C
B - S B
Nota: La curvatura del revestimiento corresponde al perfil aerodindmico SD7037,
considerando la seccién ubicada entre el 25 y el 60% de la cuerda alar medida desde el
borde de ataque.
Fecha: Compaiifa: Pagina:
01/04/2026 Universidad Nacional Autonoma de México 6/6
Nombre de la pieza:
Revestimiento alar
Elaboré: Escala:
A Sant.lago Garcia Marquez 1:20 - A
Reviso: Anotacion:

Dr. César Abraham Luna Estrada mm

4 3 2

Fig. A.6¢ Planos del revestimiento alar.
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B Anilisis por Elementos Finitos: forma celular

Tabla B.1 Resumen de los datos obtenidos del ensayo a flexion para las distintas configuraciones de forma celular.

Cada dato numérico representa el valor maximo registrado en la simulacion FEM para la probeta
correspondiente. El factor de seguridad (F.S.) se calcula con respecto al esfuerzo permisible del material
aleacion de aluminio 7075, considerando el valor de 226 [MPa] [70], correspondiente al estado critico de

carga.
* Esfuerzo de Desplazamiento
Forma celular 'f;_ von Mises [mrrI:] F.S.
: [MPa]
Triangulo equilatero 0.297 121.22 0.0982 1.864
Tridngulo isosceles
Transversal 0.293 197.11 0.1529 1.147
Longitudinal 0.297 149.95 0.1671 1.507
Cuadrado 0.294 87.807 0.0790 2.574
Paralelogramo
Transversal 0.294 235.39 0.3258 0.960
Longitudinal 0.297 89.913 0.0277 2.514
Hexagono regular 0.291 126.15 0.1621 1.792
Hexagono irregular
Transversal 0.297 196.74 0.1442 1.149
Longitudinal 0.292 131.67 0.1056 1.716

E: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 =

12/04/2026 08:01:33 p. m.

1.2122e8 Max
3.9934e7
3.4943e7
2.9951e7
2.496e7

199697
1.4977e7
9.985%6
4.9945e6
3190.4 Min

Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

@

E: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 0.5 s
12/04/2026 08:01:51 p. m.

9.8202e-5 Max

8.7292e-5
7.6382e-5
6.5471e-5
54561e-5
4.3651e-5
3.2741e-5
2.183e-5

1.092e-5

9.6924e-9 Min

(b

Fig. B.1 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura con celda triangular equilatera. (a)
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I: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 05 s

12/04/2026 07:58:25 p. m.

1.9711e8 Max

I: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 07:58:45 p. m.

0.00015287 Max

6.493e7 0.00013588
5681487 0.0001189
18698e7 0.00010192
4058207 8.49326-5
3246567 6.7948e-5
2.434967 f\T/'X 5.09648-5
1623367 3.398e-5
8116886 1.6996e-5
588.41 Min 1.1459¢-8 Min

@

(b)

transversalmente. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

M: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 07:55:00 p. m.

1.4995¢8 Max
4.9395e7
4.3221e7
3.7047e7
3.0873e7
1.8525e7
1.2357e7
6.1764eb

2250.8 Min

@

Fig. B.3 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura con celda triangular isosceles orientada

M: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 07:55:14 p. m.

0.00016705 Max
0.00014849
0.00012993
0.00011137
9.2807e-5
7.4246e-5
5.5686e-5
3.7125e-5
1.8565e-5
3.9394e-9 Min

(b

longitudinalmente. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

C: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:05:40 p. m.

C: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:05:57 p. m.

8.7807e7 Max 7.8968e-5 Max
2.8409a7 7.0195e-5
2.4850e7 6.1421e-5
2.1308e7 5.2648e-5
1.7757e7 4387de-5
1.4206e7 z 3.5101e-5
1.0655¢7 I'\L'X 2.6327¢-5
7.103806 1.7554e-5
3.5520a6 8.7801e-6
1957.4 Min 6.6137¢-9 Min

(a)

Mises. (b) Desplazamiento.

Q: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 s

12/04/2026 08:09:23 p. m.

2.3539e8 Max

(b)

Q: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:09:00 p. m.

0.00032576 Max

7.8925e7 0.00028957
6.9059e7 0.00025338
5.9194e7 0.00021719
4.9328e7 0.00018099
3.9463e7 z 0.0001448
2.9597e7 "\L'X 0.00010861
1.9732e7 7.2423e-5
9.866e6 3.6232e-5
406.13 Min 4.1775¢-8 Min

@

(b

Fig. B.5 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura con celda de paralelogramo orientada

transversalmente. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

Fig. B.2 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura con celda triangular isosceles orientada

Fig. B.4 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura con celda cuadrada. (a) Esfuerzo de von
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T: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time; 0.5 5

12/04/2026 08:14:21 p. m.

8.9913¢7 Max
3.0148e7
2.638e7

2.2611e7
1.8843e7
1.5075e Y z

1048.3 Min

@

T: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 08:13:50 p. m.

2.772e-5 Max
2.464e-3
21561e-5
1.8481e-5
1.5402e-5
1.2322e-5
9.2426e-6
6.1631e-6
3.0836e-6
4.0944¢-9 Min

(b)

Fig. B.6 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura con celda de paralelogramo orientada
longitudinalmente. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

0: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 s

12/04/2026 08:17:21 p. m

1.2615e8 Max
4.2299e7
3.7012e7
3.1725e7
2.6437e7
2.115e7
1.5863e7
1.0576e7
5.2883e6
985.97 Min

@

0: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 05 s

12/04/2026 08:16:54 p. m.

0.00016214 Max
0.00014413
0.00012611
0.0001081
9.0083e-5
7.2069e-5
5.4054e-5
3.604e-5
1.8026e-5
1.1175¢-8 Min

(b

Fig. B.7 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura con celda hexagonal regular. (a) Esfuerzo

de von Mises. (b) Desplazamiento.

G: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:20:35 p. m.

1.9674e8 Max
6.4814e7
5.6713e7
4.8613e7
4.0512e7
324117
243167 'Q/' X
1.621e7

810896
8183.5 Min

@

G: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:20:34 p. m.

0.00014418 Max
0.00012817
0.00011215
9.6128e-5
8.0109e-5
6.40%e-5
4.8071e-5
3.2053e-5
1.6034e-5
1.4765¢-8 Min

(b)

Fig. B.8 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura con celda hexagonal irregular orientada
transversalmente. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

K: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:24:03 p. m.

1.3167e8 Max
4.3374e7
3.7952e7
3.253e7
2.7109e7
2.1687e7
1.6265e7
1.0844e7
5.4222e6
538.81 Min

@

K: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:24:22 p. m.

0.00010559 Max
9.3855e-5
8.2124e-5
7.0393e-5
5.8662e-5
4.6931e-5
3.5199e-5
2.3468e-5
1.1737e-5
5.893%-9 Min

(b

Fig. B.9 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura con celda hexagonal irregular orientada
longitudinalmente. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.
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C  Anilisis por Elementos Finitos: tamano celular

Tabla C.1 Resumen de los datos obtenidos del ensayo a flexion para las distintas configuraciones de tamafio celular.
Cada dato numérico representa el valor maximo registrado en la simulacion FEM para la probeta

correspondiente. El factor de seguridad (F.S.) se calcula con respecto al esfuerzo permisible del material

aleacion de aluminio 7075, considerando el valor de 226 [MPa] [70], correspondiente al estado critico de

carga.
p* Esfuerzo de Desplazamiento
Forma celular [ [mm] 0 von Mises [m nllj] F.S.
’ [MPa]
27.229 0.150 245.88 0.202 0.919
25 0.179 186.55 0.150 1.211
23 0.186 165.83 0.145 1.363
21 0.195 177.33 0.137 1.274
Triangulo 19.86 0.200 148.20 0.136 1.525
equilatero 17 0.217 163.30 0.157 1.384
15.506 0.249 142.30 0.111 1.588
14 0.275 129.86 0.108 1.740
13 0.285 125.93 0.098 1.795
12 0.297 99.790 0.089 2.265
16.8 0.150 248.87 0.189 0.908
15 0.163 226.72 0.173 0.997
14 0.169 214.90 0.170 1.052
13.4 0.200 189.26 0.128 1.194
Cuadrado 12 0.212 174.29 0.122 1.297
11 0.226 162.49 0.124 1.391
10 0.239 139.91 0.122 1.615
9.289 0.250 128.51 0.103 1.759
8 0.294 92.586 0.085 2.441
7.762 0.299 90.534 0.087 2.496
10 0.142 262.07 0.553 0.862
9.63 0.150 209.08 0.452 1.081
9 0.170 177.95 0.427 1.270
8 0.192 144.66 0.234 1.562
Hexagono 7.33 0.200 134.88 0.237 1.676
regular 7 0.202 138.04 0.197 1.637
6 0.245 103.24 0.140 2.189
5.88 0.250 102.45 0.144 2.206
5 0.265 123.08 0.134 1.836
4.65 0.291 131.11 0.107 1.724
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U: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 s

12/04/2026 08:41:37 p. m.

U: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 08:41:38 p. m.

2.4588e8 Max 0.00020219 Max

8.2455¢7 000017973

7.215e7 000015727

6.184607 000013481

5.1541e7 000011234

4123767 8.9882e5 z
3.0832e7 .'\T/'X 6.7421e5 .'\T/'X
2062767 44950e-5

1.0323e7 2249705

18022 Min 3.5017e-8 Min

(@ (b)
Fig. C.1 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura triangular con densidad relativa p*/p, de
0.150. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

Q: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 05 s

12/04/2026 08:49:57 p. m.

Q: Transient Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:44:28 p. m

1.8655e8 Max
6.0356e7
5.2812e7
4.5267e7

0.00015017 Max
0.00013349
0.0001168

0.00010012

3772367 83435
301797 z 6.674d2-5 z
2.2635e7 .\T/x 5.0058e-5 ."\L'x
1.5091e7 33372e-5

7.547e6 1.66866-5

2865.9 Min 0 Min

(a) (b
Fig. C.2 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura triangular con densidad relativa p*/p, de
0.179. (b) Desplazamiento.

M: Transient Structural M: Transient Structural
Equivalent Stress Total Deformation

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: Pa Unit: m

Time: 0.5 5 Time: 0.5 s

12/04/2026 08:48:07 p. m. 12/04/2026 08:47:25 p. m.

1.6583e8 Max 0.00014492 Max

546297 0.00012882

4780167 0.00011271

4007387 9.6612e-5

3414567 8.051e-5

27317e7 7 6.4408e-5 z
2043007 f\I/X 4.8306e-5 "\L,X
1366167 3.2204e-5

6.8331e6 1.6102e-5

5128.2 Min 0 Min

(a) (b)
Fig. C.3 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura triangular con densidad relativa p*/p, de
0.186. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

I: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:51:23 p. m.

I: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
unit m

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:51:48 p. m.

1.7733e8 Max 0.00013737 Max

5841567 0.00012211

5.1113e7 0.00010685

4381167 0.1583¢-5

365127 763195

2.9208¢7 z 6.1055e-5 z
2.1906e7 ."\T/'X 4579165 K\T/,X
1.4604e7 3.0528e-5

7.3027¢6 1.526de-5

1022.6 Min 0 Min

(@ (b)
Fig. C.4 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura triangular con densidad relativa p*/p, de
0.195. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.
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E: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 s

12/04/2026 08:54:57 p. m.

1.482¢8 Max
4.7949e7
4.1956e7
3.5963e7
2.997e7
239777
1.7983e7
1.199e7
5.9971e6
3908.5 Min

@

0.200. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

S: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 08:58:02 p. m.

1.633e8 Max
5.4753e7
4.7909e7
4.1065e7
3.4221e7
2.7377e7
2.0533e7
1.3689e7

@

0.217. (b) Desplazamiento.

0: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:00:49 p. m,

1.423e8 Max
4.6879e7
4.102e7
3.576e7
2.9301e7
2.3442e7
1.7583e7
1.1724e7
5.8644e6
5216.8 Min

(a)

0.249. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

K: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 s

12/04/2026 09:05:19 p. m.

1.2986e8 Max

@

0.275. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

E: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 08:54:35 p. m.

0.00013628 Max
0.00012114
0.000106
9.0864e-5
7.5725e-5
6.0586e-5
4.5448e-5
3.0309e-5
1.5171e-5
3.1925¢-8 Min

(b)

Fig. C.5 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura triangular con densidad relativa p*/p, de

S: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 08:57:44 p. m,

0.0001565 Max
0.00013911
0.00012173
0.00010434
8.6961e-5
6.9577e-5
5.2193e-5
3.4809e-5
1.7425e-5
4.0863e-8 Min

(b

Fig. C.6 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura triangular con densidad relativa p*/p, de

O: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 09:01:09 p. m.

0.00011143 Max
9.9054e-5
8.6674e-5
7.4293e-5
6.1913e-5
4.9532e-5
3.7157e-5
2.4771e-5
1.23%e-5

9.8124e-9 Min

(b)

Fig. C.7 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura triangular con densidad relativa p*/p, de

K: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:04:51 p. m.

0.00010756 Max
9.561e-3
8.3659%e-5
7.1708e-5
5.9756e-5
4.7805e-5
3.5854e-5
2.3003e-5
1.1957e-5
0 Min

(b

Fig. C.8 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura triangular con densidad relativa p*/p, de
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G: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.55

12/04/2026 09:07:31 p. m.

G: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:07:12 p. m.

1.2593e8 Max 9.8123e-5 Max

4.2223e7 8.722e-5

3.6945e7 7.6318e-5

3.1668e7 6.5415e-5

263967 5.4513e-5

2111207 z 4.361e-5 z
1.5834e7 '.\I-"X 3.2708e-5 'I\I/'X
1.0556e7 2.1805e-5

5.2783¢6 1.0903e-5

477.54 Min 0 Min

(@ (b)
Fig. C.9 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura triangular con densidad relativa p*/p, de
0.285. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

C: Transient Structural C: Transient Structural
Equivalent Stress Total Deformation

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: Pa Unit: m

Time: 0.5 5 Time: 0.5 5

12/04/2026 09:10:20 p. m. 12/04/2026 09:10:02 p. m.

9.979¢7 Max 8.9434e-5 Max

3.3461e7 7.9497e-5

2927867 6.956e-5

250967 5.9623e-5

2091467 4,9686e-5

167317 z 3.9749-5 z
1.2549e7 q/'x 2.9811e-5 q/x
8.3669¢6 1.9874e-5

4184606 9.9372e-6

2320.4 Min 0 Min

@ (b

Fig. C.10 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura triangular con densidad relativa p*/p, de
0.297. (b) Desplazamiento.

U: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:15:32 p. m.

U: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:15:09 p. m.

2.4887e8 Max 0.00018888 Max

8.3443e7 0.00016791

7.3013e7 0.00014694

6.2583e7 0.00012597

5215267 0.000105

4172267 z 8.4035e-5 z
3.1201e7 r\I/X 6.3067e-5 '.\I/'X
2.0861e7 4.2098e-5

1.0431e7 2.113e-5

233.05 Min 1.6096e-7 Min

(@) (b)

Fig. C.11 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura cuadrangular con densidad relativa p*/p;
de 0.150. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

Q: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit Pa

Time: 0.5 s

12/04/2026 09:19:30 p. m.

Q: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 09:19:54 p. m,

2.2672¢8 Max 0.00017279 Max

7.3354e7 0.00015359

6418667 0,00013439

5.5017e7 0.0001152

458497 95999e-5

3.668e7 7.6801e-5

2.7512e7 "4/')( 5.7603e-5 '\I/'X
1834367 38405e-5

9.1744e6 1.9207e-5

5842.4 Min 9.4636e-9 Min

(@ (b)
Fig. C.12 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura cuadrangular con densidad relativa p*/p,
de 0.163. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.
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M: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:40:40 p. m.

2.149e8 Max
7.2059e7
6.3052e7
5.4045e7
4.5038e7
3.6031e7
2,7025e7
1.8018e7
9.0111e6
4337 Min

@

."4/')( 5.6743e-5
3.7888e-5

M: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:40:21 p. m.

0.00016987 Max
0.00015102
0.00013216
0.00011331
9.4454e-5
7.5598e-5

1.9033e-5
1.7732e-7 Min

(b)

Fig. C.13 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura cuadrangular con densidad relativa p*/p,

de 0.169. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

I: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:43:16 p. m.

1.8926e8 Max
6.4579e7
5.6508e7
4.8437e7
4.0366e7
3.2294e7
2.4223e7
1.6152e7
8.081e6
9880.4 Min

@

.‘4/' X 4.2593e-5
2.84%e-5

I: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:43:43 p. m.

0.00012769 Max
0.00011351
9.9324e-5
8.5141e-5
7.0958e-5
z 5.6775e-5

1.4227e-5
4.4409¢-8 Min

(b

Fig. C.14 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura cuadrangular con densidad relativa p*/p,
de 0.200. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

E: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 055

12/04/2026 09:45:49 p. m,

1.7429¢8 Max
5.8444e7
511397
4.3835e7
3.653e7
292257
2.1921e7
146167
7.3117e6
7112.7 Min

(a)

"4/' X 4.0809e-3
2.7208e-5

E: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:45:30 p. m.

0.00012241 Max
0.00010881
9.5211e-5
8.1611e-5
6.801e-5
z 5.44%e-5

1.3608e-5
7.4668¢-9 Min

(b)

Fig. C.15 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura cuadrangular con densidad relativa p*/p;
de 0.212. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

W: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:48:23 p. m.

1.6249e8 Max
5.3528e7
4.6838e7
4.0147e7
3.3456e7
2.6765e7
2.0074e7
1.3383e7
6.6923e6
1395.4 Min

@

K\I/X 4.1629-5
27823e-5

W: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 09:47:39 p. m.

0.00012446 Max
0.00011066
9.6851e-5
8.3045e-5
6.924e-5

z 5.5434e-5

1.4017e-5
2.1187e-7 Min

(b

Fig. C.16 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura cuadrangular con densidad relativa p*/p,

de 0.226. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.
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S: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:50:29 p. m.

1.3991e8 Max
4.6089e7
4.0328e7
3.4567e7
2.8805e7
2.3044e7
1.7283e7
1.1522e7
5.7612e6
138.52 Min

@

S: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 09:50:51 p. m.

0.0001216 Max
0.00010809
9.4578e-5
8.1068e-5
6.7558e-5
5.4048e-5
4.0538e-5
2.7028e-5
1.3518e-5
7.8795¢-9 Min

(b)

Fig. C.17 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura cuadrangular con densidad relativa p*/p,

de 0.239. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

0: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 s

12/04/2026 09:53:16 p. m.

1.2857e8 Max

@

0: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 09:57:14 p. m.

0.00010306 Max
9.1624e-5
8.0185e-5
6.8746e-5
5.7308e-5
4.5869e-5
3.443e-5
2.2992e-5
1.1553e-5
1.1434e-7 Min

(b

Fig. C.18 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura cuadrangular con densidad relativa p*/p;

de 0.250. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

K: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:55:58 p. m.

9.2586e7 Max
3.05e7
2.6687e7
2.2875e7
1.9063e7
1.525e7
1.1438e7
7.6258e6
3.8135e6
1175.8 Min

(a)

K: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:55:26 p. m.

8.4579%-5 Max
7.5186e-5
6.5794e-5
5.6402e-5
4.7009e-5
3.7617e-5
2.8224e-5
1.8832e-5
9.4393e-6
4.6811e-8 Min

(b)

Fig. C.19 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura cuadrangular con densidad relativa p*/p;

de 0.294. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

C: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 09:59:23 p. m.

9.0534e7 Max
2.9291e7
2.563e7
2.1968e7
1.8307e7

@

C: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 09:59:05 p. m.

8.7335e-5 Max
7.7638e-5
67941e-5
5.8243e-5
4.8546e-5
3.8849e-5
2.9152e-5
1.9454e-5
9.7569%-6
5.9592¢-8 Min

(b

Fig. C.20 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura cuadrangular con densidad relativa p*/p,

de 0.299. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.
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U: Transient Structural U: Transient Structural
Equivalent Stress Total Deformaticn

Type: Equivalent (von-Mises) Siress Type: Total Deformation
Unit: Pa Unit: m

Time: 0.5 s Time: 0.5 5

12/04/2026 10:04:00 p. m. 12/04/2026 10:04:28 p. m.

2.6207e8 Max 0.00055261 Max

8.6357¢7 0.00049123

7.5568e7 0.00042985

647797 0.00036847

5.3989¢7 0.00030709

43267 z 0.00024571 z
3.241e7 'r\I/'X 0.00018433 .'\I/'X
216217 0.00012295

1083287 6.157e-5

42296 Min 1.89e-7 Min

(@) (b)
Fig. C.21 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura hexagonal con densidad relativa p*/p, de
0.142. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

Q: Transient Structural Q: Transient Structural
Equivalent Stress Total Deformation

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: Pa Unit: m

Time: 0.5 5 Time: 0.5 s

12/04/2026 10:07:14 p. m, 12/04/2026 10:06:52 p. m.

2.0908¢8 Max 0.0004522 Max

6.76597 0.00040196

5.0204e7 0.00035172

5.075¢7 0.00030148

4.2295e7 0.00025125

3.384e7 b 0.00020101 z
2.5386e7 f\I/'X 0.00015077 ."\L'X
1.6931e7 0.00010053

8.4767e6 5.0293e-5

22158 Min 5.4428e-8 Min

(a) (b
Fig. C.22 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura hexagonal con densidad relativa p*/p, de
0.150. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

M: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 10:09:12 p. m.

M: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 10:09:31 p. m,

1.7795¢8 Max 0.00042688 Max

5861807 0.00037945

5.1291e7 0.00033202

4396487 0.00028459

3.6637e7 0.00023716

29317 z 0.00018973 z
2198287 r\T/X 0.0001423 '.\I/'X
1465507 9.4875e-5

7.32796 4.7445¢-5

757.87 Min 1.4814¢-8 Min

(a) (b)
Fig. C.23 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura hexagonal con densidad relativa p*/p, de
0.170. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

I: Transient Structural I: Transient Structural
Equivalent Stress Total Deformation

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: Pa Unit: m

Time: 0.5 5 Time: 0.5 5

12/04/2026 10:11:19 p. m. 12/04/2026 10:10:58 p. m.

1.4466e8 Max 0.00023363 Max

477097 0.00020768

4.1755e7 0.00018173

3.5802¢7 0.00015577

2.9848e7 0.00012082

2.3895¢7 z 0.00010387 z
1.7942¢7 v'\l/X 7.7916e-5 'v‘\llx
1.1988¢7 5.1963e-5

6.0348e6 2.601e-5

81429 Min 5.7279e-8 Min

(@ (b)
Fig. C.24 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura hexagonal con densidad relativa p*/p, de
0.192. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.
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E: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit Pa

Time: 0.5 s

12/04/2026 10:13:34 p. m.

1.3488e8 Max
4.4436e7
3.8882e7
3.3328e7
2777467
2.222e7
1.6667e7
1111367
5.5589e6
5125.6 Min

@

0.200. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

S: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 s

12/04/2026 10:15:30 p. m.

1.3804e8 Max
4.63e7
4.0515€7
3473167
2.8946e7
2.3162e7
1.7377e7 ."\L'X
1.1593e7

5.8083e6 Al

23806 Min

@

0.202. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

0: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 10:17:19 p. m.

1.0324e8 Max
3.402e7
2.977e7
255197
2.1269e7
1.7018e7
1.2767e7
8.5168e6
4.2663e6
15662 Min

(a)

0.245. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

K: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 5

12/04/2026 10:19:37 p. m.

1.0245e8 Max
3.3163e7
2.9021e7
248797 ; -
207377 ] -

1.6595¢7 (YT 2

1.2452e7 ."\l"x
2.3103e6

4.1681e6
25927 Min

@

0.250. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

E: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 10:13:15 p. m.

0.00023692 Max
0.0002106

0.00018429
0.00015797
0.00013165
0.00010533 z
7.9016e-5
5.2698e-5
2.638e-5

6.2409¢-8 Min

(b)

Fig. C.25 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura hexagonal con densidad relativa p*/p, de

S: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 10:15:10 p. m.

0.00019747 Max
0.00017554
0.00015361
0.00013169
0.00010976
8.7832e-5
6.5904e-5
4.3977e-5
2.2049e-5
1.214e-7 Min

(b

Fig. C.26 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura hexagonal con densidad relativa p*/p, de

0: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 10:17:03 p. m.

0.00013998 Max
0.00012443
0.00010888
9.3335e-5
7.7785e-5
6.2236e-5
4.6686e-5
3.1136e-5
1.5587e-5
3.7093¢-8 Min

(b)

Fig. C.27 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura hexagonal con densidad relativa p*/p, de

K: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 5

12/04/2026 10:19:21 p. m.

0.00014402 Max
0.00012802
0.00011202
9.6019e-5
8.0018e-5
6.4018e-5
4.8018e-5
3.2018e-5
1.6017e-5
1.7065¢e-8 Min

(b

Fig. C.28 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura hexagonal con densidad relativa p*/p, de
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G: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0.5 s

12/04/2026 10:22:41 p. m.

G: Transient Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 0.5 s

12/04/2026 10:22:25 p. m.

1.2308¢8 Max 0.00013415 Max

4.0549¢7 0.00011925

3.5481e7 0.00010434

3.0414< VT s 8.9437e-5

2.5346e7 &2 p 7.4533e-5

2.0278e7 i z 5.0629e-5 z
1.521e7 f\I/X 4.4725e-5 '.\I/'x
1.0142e7 2.9821e-5

5.0743¢6 1.4917e-5

6401 Min 1.31e-8 Min

(@) (b)
Fig. C.29 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura hexagonal con densidad relativa p*/p, de
0.265. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.

C: Transient Structural C: Transient Structural
Equivalent Stress Total Deformation

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: Pa unit: m

Time: 0.5 5 Time: 0.5 5

12/04/2026 10:24:29 p. m. 12/04/2026 10:24:13 p. m,

1.3111e8 Max 0.00010733 Max

4320467 9.5401e-5

3.7807e7 8.3476e-5

3.2409e7 7.1552e-5

2.7011e7 5.9628e-5

2.1614e7 ) z 47703e-5 z
1.621667 . q/'x 357795 K\I/X
1.0818e7 2.3854e-5

5.420426 1.193e-5

22719 Min 5.4633¢-9 Min

@ (b

Fig. C.30 Resultados del ensayo de flexion en tres puntos para la estructura hexagonal con densidad relativa p*/p, de
0.291. (a) Esfuerzo de von Mises. (b) Desplazamiento.
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D  Anilisis por Elementos Finitos: caja de torsién alar

Tabla D.1 Resumen de los datos obtenidos del analisis estructural estatico para las dos configuraciones de la caja de
torsion alar. Cada dato numérico representa el valor maximo registrado en la simulacion FEM, tanto en la
estructura completa como en la region del nucleo del revestimiento.

Esfuerzo de von Mises, Esfuerzo de von Mises,

g/éotii?éieallzfaja estructura completa en el nacleo del Desplazamiento [mm]
[MPa] revestimiento [MPa]

Nucleo solido 366.35 1.38 14.662

Nucleo celular 50 1 g 27.50 14.076

bidimensional

Tabla D.2 Resumen de frecuencias, periodos y masas efectivas traslacionales, correspondiente a la caja de torsion alar.
Cada dato recolectado representa el valor maximo registrado en las simulaciones FEM del analisis modal.

Frecuencia Periodo Masa efectiva [kg]

Modo

[Hz] [s] Di-X, Rel%  Dir-X, Rel%  DirX;  Rel%
1 6.74678  0.14822  0.58E-5  0.00 0.71E-3  0.00 1899 5472
2 343673 029E-1 036E-3  0.00 19.03 5485  0.14E2  0.00
3 391203  0.25E-1  0.57E-5  0.00 0.11E-2  0.00 6.836  19.70
4 572225 0.17E-1  0.17E-5  0.00 031E2 0.0l 0.10E-1  0.03
5 101.602  0.98E-2 032E-4  0.00 0.12E-4  0.00 2579 7.43
6 153437 0.65E-2 025E-4  0.00 03153 091 0.11E-1  0.03
Suma 0.43E-3 0.00 1935 5577 2842 81.92

Tabla D.3 Resumen de los datos obtenidos del analisis dindmico de respuesta transitoria para las dos configuraciones
de la caja de torsion alar. Cada dato numérico representa el valor méaximo registrado en la simulacion FEM,
tanto en la estructura completa como en la region del ntcleo del revestimiento.

Modelo de la caja  Esfuerzo de von Mises, Esfuerzo de von Mises,

-, en el nucleo del Desplazamiento
de torsion alar estructura completa .
revestimiento
, - 366.81 [Mpa], 1.39 [MPa], 15.997 [mm],
Nicleo sdlido en 0.103 [s] en 0.104 [s] en 0.106 [s]
Nucleo celular 211.64 [Mpa], 36.96 [MPa], 20.819 [mm)],

bidimensional en 0.096 [s] en 0.096 [s] en 0.096 [s]
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B: Static Structural

Esfuerzo de VM, estructura completa
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa
Time: 15

3.6635¢8 Max
3.87%7
339427
2.9093¢7
2.4244e7
1.9395e7
1454687
9.6977e6.
4.8489¢6
90.915 Min

Fig. D.1 Resultados del esfuerzo de von Mises en la caja de torsion alar con nucleo sdlido, correspondiente al

analisis estructural estatico.

B: Static Structural

Esfuerzo de VM, nicleo del revestimiento

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Urit: Pa

Time: 15

1.3877¢6 Max
6.0412¢5
5.2867e5
453175
3.7761e5
2.021e5
2.266e5
1511e5
75594

90.915 Min

Fig. D.2 Resultados del esfuerzo de von Mises en el nuicleo solido del revestimiento alar, correspondiente al analisis
estructural estatico.

B: Static Structural

Deformacion total, estructura completa
Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 15

0.014662 Max
0.013842
0.013023
0.011163
0.0093022
0.0074417
0.0055813
0.0037209
0.0018604

0 Min

Fig. D.3 Resultados del desplazamiento en la caja de torsion alar con nticleo sélido, correspondiente al analisis
estructural estatico.
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G: Static Structural

Esfuerzo de VM, estructura completa
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa
Time: 15

1.5619e8 Max
3.4912¢7
3.0548¢7
2.6184e7
2.182e7
1.7456e7
1.3002¢7
8.7284e6.
4.3644e6
378.6 Min

Fig. D.4 Resultados del esfuerzo de von Mises en la caja de torsion alar con nucleo celular bidimensional,
correspondiente al analisis estructural estatico.

G: Static Structural

Esfuerzo de VM, niicleo del revestimiento
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa

Time: 15

2.7502e7 Max
1.1328e6.
9.9123e5
8.4968e5
7.0813e5
5.6658e5
4,2503e5
2.8348e5
1.4193e5
378.6 Min

Fig. D.5 Resultados del esfuerzo de von Mises en el nucleo celular bidimensional del revestimiento alar,
correspondiente al andlisis estructural estatico.

G: Static Structural

Deformacion total, estructura completa
Type: Total Deformation

Unit m

Time: 15

0.014076 Max
0013346
0012617
0011888
0011159
00099215
0.0086843
0.0074471
0.0062099

0 Min

Fig. D.6 Resultados del desplazamiento en la caja de torsion alar con nticleo celular bidimensional, correspondiente
al analisis estructural estatico.
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C: Modal

Total Deformation Modo 1
Type: Total Deformation
Frequency: 6.7468 Hz

Unit: m

13/01/2026 06:25 p. m.

0.36482 Max
032429
0.28376
0.24322
0.20268
0.16215
0.12161
0,081074
0.040537

0 Min

Fig. D.7 Resultados de la deformacion total en relacion con el primer modo de vibracion de la caja de torsion alar,
correspondiente al analisis modal, f = 6.75 [Hz].

€: Modal

Total Deformation Modo 2
Type: Total Deformation
Frequency: 34367 HZ

Unit: m

13/01/2026 06:26 p. m.

0.36066 Max
0.32059
0.28051
0.24044
0.20037
0.16029
0.12022
0.080146
0.040073

0 Min

0250 0.750

Fig. D.8 Resultados de la deformacion total en relacion con el segundo modo de vibracion de la caja de torsion alar,
correspondiente al analisis modal, f = 34.37 [Hz].

C: Modal

Total Deformation Modo 3
Type: Total Deformation
Frequency: 39.12 Hz

Unit: m

13/01/2026 06:26 p. m.

0.34874 Max
0.30999
027124
0.23249
019375
0.155
0.11625
0.077498
0.038749

0 Min

0.250 0750

Fig. D.9 Resultados de la deformacion total en relacion con el tercer modo de vibracion de la caja de torsion alar,
correspondiente al analisis modal, f =39.12 [Hz].
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C: Modal

Total Deformation Modo 4
Type: Total Deformation
Frequency: 57.223 Hz

Unit m

13/01/2026 06:27 p. m.

0.46236 Max
0.41098
0.35961
030824
0.25686
0.20549
0.15412
0.10275
0051373

0 Min

0.250 0750

Fig. D.10 Resultados de la deformacion total en relacion con el cuarto modo de vibracion de la caja de torsion alar,
correspondiente al analisis modal, f = 57.22 [Hz].

C: Modal

Total Deformation Mode 5
Type: Total Deformation
Frequency: 1016 Hz
Urit:m

13/01/2026 06:27 p. m,

0.3213 Max
0.2856
0.2499
02142
01785
01428
01071
00714
00357
0Min

Fig. D.11 Resultados de la deformacion total en relacion con el quinto modo de vibracion de la caja de torsion alar,

0.000 0500 1.000 (m)
I T ]
0.250 0750

correspondiente al analisis modal, f =101.60 [Hz].

C: Modal

Total Deformation Modo 6
Type: Total Deformation
Frequency: 153.44 HZ

Unit: m

13/01/2026 06:27 p. m.

0.47933 Max
0.42607
037281
0.31955
0.26629
0.21304
0.15978
0.10652
0.053259

0 Min

Fig. D.12 Resultados de la deformacion total en relacion con el sexto modo de vibracion de la caja de torsion alar,
correspondiente al analisis modal, f = 153.44 [Hz].
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D: Transient Structural
Esfuerzo Equivalente
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Time: 01035 5
12/01/2026 06:55 p. m.

3.6681e8 Max
3.2605€8.
2.8520e8
2.4454e8
2.0378e8.
1.6303¢8
1.2227¢8.
8.1513e7
4.0757eT
270.76 Min

Fig. D.13 Resultados del esfuerzo de von Mises en la caja de torsion alar con nucleo so6lido, correspondiente al
analisis dinamico de respuesta transitoria.

D: Transient Structural

Esfuerzo Equivalente Nicleo ABS

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Urit: Pa

Time: 01035 5

13/01/2026 06:57 p. m.

1.3924e6 Max
1.2377e6.
1.083e6
0.2836e5
7.7368e5
6195
464315
3.0963e5
1.5495€5
270.76 Min

Fig. D.14 Resultados del esfuerzo de von Mises en el niicleo solido del revestimiento alar, correspondiente al analisis
dinamico de respuesta transitoria.

D: Transient Structural
Deformacién Total
Type: Total Deformation
unit m

Time: 0.1056 5.
13/01/2026 06:44 p. m.

0.015997 Max
0014219
0.012442
0.010664
0.0088871
0.0071096
0.0053322
0.0035548
0.0017774

0 Min

Fig. D.15 Resultados del desplazamiento en la caja de torsion alar con nucleo soélido, correspondiente al anélisis
dindmico de respuesta transitoria.
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H: Transient Structural

Esfuerzo de VM, estructura completa
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit Pa

Time: 9.6e-002 5

2.1164e8 Max
4.7307e7
4.1394e7
354817
2.9567¢7
2.3654e7
1.7741e7
118277
5.9141e6
779.54 Min

Fig. D.16 Resultados del esfuerzo de von Mises en la caja de torsion alar con niicleo celular bidimensional,
correspondiente al analisis dindmico de respuesta transitoria.

H: Transient Structural

Esfuerzo de WM, niicleo del revestimiento
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit; Pa

Time: 9.6e-002 5

3.6964e7 Max
1.2271e6
1.0738e6.
9.2048e5
7.672e5
6.1392e5
4,6063e5
3.0735e5
1.5406e5
779.54 Min

Fig. D.17 Resultados del esfuerzo de von Mises en el nucleo celular bidimensional del revestimiento alar,
correspondiente al analisis dindmico de respuesta transitoria.

H: Transient Structural

Deformacion total, estructura completa
Type: Total Deformation

Unit: m

Time: 9.66-002 5

0.020819 Max
0.01951
0.018201
0.013838
0.011532
0.0092255
0.0069192
0.0046128
0.0023064

0 Min

Fig. D.18 Resultados del desplazamiento en la caja de torsion alar con nticleo celular bidimensional, correspondiente
al analisis dinamico de respuesta transitoria.
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