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Resumen

En el presente Trabajo Fin de Méster se tratan los sdlidos celulares, estructuras que constan de
una celda unitaria de una forma definida que se repite en un volumen, desde el punto de vista de
la biomimética, es decir, de la inspiracion en la naturaleza.

En primer lugar, se realiza una introduccion al término de la biomimética, su definicion,
clasificacion, y se recogen ejemplos en diversos campos como la ingenieria, arquitectura o el
andlisis de datos.

A continuacion, el trabajo se adentra en los solidos celulares, presentando su definicion, los
distintos tipos que hay y sus propiedades generales. Posteriormente, se realiza un analisis
exhaustivo de las propiedades de los tres tipos de estructuras celulares mas utilizados en la
ingenieria mecanica: Los panales, las espumas y las estructuras reticulares. Inicialmente, se
estudia de forma general su comportamiento ante el esfuerzo, principalmente ante esfuerzos
axiales, para después calcular para cada estructura, de forma principalmente analitica, sus
principales propiedades mecanicas. Asimismo, se presentan una serie de herramientas para
facilitar la eleccion del sélido celular idéneo para una aplicacién concreta.

En el siguiente capitulo, se unifican los dos anteriores conceptos, la biomimética y los sdlidos
celulares, utilizando la naturaleza como fuente de inspiracién para la seleccion de estructuras
celulares para distintas aplicaciones. Se presentan distintos tipos de estructuras, y la
funcionalidad que realizan en los elementos naturales de los que forman parte.

Por ultimo, se afade un apartado experimental al trabajo. Se disefian en 3D cuatro tipos de
estructuras celulares inspiradas en la naturaleza utilizando la plataforma nTopology: Un panal,
una espuma de Voronoi, una estructura reticular basada en la del diamante, y una estructura
reticular formada por octaedros y decaedros muy utilizada en la arquitectura. Estos cuatro tipos
de estructuras se imprimen en forma de cupén mediante fabricacion aditiva, se realiza un ensayo
de compresion-deformacion de cada uno y se comparan los resultados obtenidos con su curva
tedrica y entre ellos.
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1. Prefacio

1.1. Origen del proyecto

En la actualidad, hay herramientas de fabricacion, como la fabricacion aditiva, que proporcionan
una gran flexibilidad al disefiador mecanico. Gracias a ellas, se pueden fabricar piezas de formas
complejas, orgénicas, e incluso modificar la estructura interna de las piezas, adaptandolas a los
requerimientos mecanicos, y otorgandole, en algunos casos, un caracter multifuncional al disefio.

Las estructuras celulares han estado siempre limitadas por su manufactura, y la fabricacién
aditiva ha descubierto un sinfin de posibilidades de disefio de este tipo de estructuras, pudiendo
modificar las celdas unitarias, su distribucion en el espacio y otras variables de disefio. Esto
podria conllevar un impacto muy positivo en campos como la automocion, la aeronautica, la
aeroespacial o a bioingenieria.

Por otro lado, la naturaleza siempre ha sido fuente de inspiracién para profesionales de todos los
campos, Yy la ingenieria mecanica no es una excepcion. Hay una gran cantidad de estudios que
respaldan el caracter optimizador de la naturaleza, de como la forma, estructura, materiales etc.
de los elementos naturales estan optimizados para su funcionalidad y condiciones de contorno.
Y son muchos los elementos naturales que presentan estructuras celulares, que pueden ser
utilizadas como fuente de inspiracién para el disefio de componentes que las utilicen.
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2. Introduccion

2.1. Objetivos del proyecto

El presente trabajo tiene como objetivo dar una base tedrica y estructurada, complementada con
un apartado experimental, de dos conceptos que ganardn cada vez mas importancia en la
ingenieria mecéanica con la aparicion de la fabricacion aditiva: La biomimética y los sdlidos
celulares.

La biomimética es un enfoque de disefio mecanico que se lleva utilizando desde hace muchos
afos, pero son muy pocos los articulos que presentan una visidn general del concepto y la
manera de aplicarlo, centrandose la gran mayoria de ellos en casos muy concretos. La creacion
de este marco tedrico tiene como objetivo mostrar, en el momento de buscar ideas para un disefio
o solucion a un problema, de qué manera podria la naturaleza ayudarnos, como debemos
observarla y buscar inspiraciéon en ella.

En el caso de los sélidos celulares, la informacion encontrada en los distintos articulos publicados
es también muy especifica a los casos estudiados. En este proyecto se pretende presentar una
vision general de los tipos existentes o que podrian existir. Es fundamental, a la hora de disefar
la estructura celular para una aplicaciéon determinada, conocer todos los aspectos que se podrian
variar, todas las decisiones que se podrian tomar.

Asimismo, se presenta un marco tedrico muy detallado desde el punto de vista de las
propiedades y comportamiento mecanico de las estructuras. El objetivo de ello es el dar las
herramientas para poder prever y conocer el comportamiento y propiedades mecanicas de casi
cualquier tipo de estructuras celulares, facilitando asi su disefio y/o seleccion. Es para esto Gltimo
también que se presentan herramientas para facilitar la seleccion, una de ellas desde el punto
de vista biomimético.

Mediante la parte experimental, se pretende, en primer lugar, mostrar una herramienta de
software con la que disefiar estructuras celulares, ademéas de comprobar en la realidad lo
estudiado tedricamente.

2.2. Alcance del proyecto

En este trabajo se realiza un estudio de los sélidos celulares desde el punto de vista biomimético.

Para ello, se presenta en primer lugar un marco teérico de la biomimética, su definicion y
clasificacion. A continuacion, se elabora un estudio de los solidos celulares, sus tipologias, sus
propiedades y comportamiento mecanico, y se explican herramientas para facilitar su seleccion.
Posteriormente, se desarrolla con mas detalle una de estas herramientas, la seleccién por
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inspiracion en la naturaleza y, por Ultimo, se presenta una parte experimental en la que se
disefian cuatro tipos de estructuras, que se ensayan a compresion.
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3. Biomimeética

3.1. Introduccién

La naturaleza y su belleza ha sido a lo largo de los afios fuente de inspiracion para artistas,
arquitectos y profesionales de todos los &mbitos, entre ellos los ingenieros. No solamente por su
belleza visual, sus formas orgénicas y redondeadas, sino también en un sentido méas funcional.
Durante mas de 3.8 billones de afios, las distintas estructuras presentes en la naturaleza se han
ido optimizando gradualmente para cumplir con su funcidon en un entorno dado, bajo ciertas
condiciones de contorno, como veremos en diferentes ejemplos a continuacion. Los ingenieros,
cientificos y bidlogos utilizan de forma practica funciones o mecanismos encontrados en ella para
llegar a soluciones novedosas y eficientes. Este concepto se denomina biomimética, también
denominada biomimesis o biomimetismo.

Este no se trata de un concepto novedoso y actual, Da Vinci se fijo en el vuelo de las aves para
disefiar sus maquinas voladoras (aunque nunca mont6 alguna); el velcro se trata de una
invencién que imita los ganchos de los abrojos; y en 1904, Ignaz e Igo Etrich, pioneros en la
aviacion, inventaron un ala autoestable inspirado en el ala de una semilla de un tipo de liana que
crece en islas del pacifico. Como estos, hay muchos ejemplos de biomimética a lo largo de los
afnos [1].

3.2. Clasificacion

Para facilitar el entendimiento y posterior aplicacion de la biomimética, la hemos dividido en tres
niveles: Organismo, comportamiento y ecosistema, y estos se han dividido a su vez en distintas
dimensiones que veremos a continuacién, cada una con su respectivo ejemplo [2].

Esta se trata de una de las muchas formas de clasificar la biomimética que hemos encontrado
en los articulos analizados, y se ha elegido por la forma de reflejar de forma clara y bien
estructurada la amplitud del concepto.

Los tres niveles reflejan la parte del elemento bioldgico que se esta imitando:

1. Organismo.
2. Comportamiento.
3. Ecosistema.

El nivel del organismo refleja la imitacion al propio elemento (planta o animal) o0 a una parte de
este. El segundo nivel se refiere al comportamiento del organismo con el exterior, y el tercero al
ecosistema completo y a los principios que posibilitan su funcionamiento y equilibrio.
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Dentro de cada nivel, se podria volver a escalar todo el concepto, en funcién de si lo que se imita
es:

- Forma: Imitacion del aspecto.

- Material: Imitacion del material del que esta formado.

- Construccion: Imitacién de la manera de la esta construido o formado.
- Proceso: Imitacion de la manera de funcionar.

- Funcién: Imitacion de lo que es capaz de realizar.

En la siguiente tabla se aplica dicho sistema de clasificacion en el caso de la inspiracion en las
termitas para la creacién de viviendas. Como se vera, en algunos casos el ejemplo carecera de
mucho sentido en cuanto a una aplicacion real, pero logra reflejar y explicar claramente el sistema
de clasificacion.

Tabla 1. Clasificacion de la biomimética. Aplicacion en la inspiracion en las termitas para el disefio de viviendas

Niveles Dimensiones
Forma La vivienda se inspira en la forma fisica de una termita.
Material La vivienda esta hecha con el mismo material que la propia
ateria ) . ) . .
termita, o que imita la estructura interna de dicho material.
. La vivienda esta construida de la misma forma o con el mismo
Construccion . , . -
proceso que las propias termitas, con ciclos de crecimiento..
Organismo
La vivienda funciona internamente o realiza los mismos
Proceso procesos internos que una termita. (Ej. Produce hidrégeno

eficientemente).

La vivienda funciona con el exterior de la misma forma que la
Funcién termita. (Ej. Recicla desperdicios de celulosa o remueve tierras
poco fértiles y favorece el crecimiento de plantas).

Forma La vivienda se parece al nido de una termita.

La vivienda esta formada por el mismo material del que esta
Material formado un nido de termitas (Arcilla que resulta de una mezcla
de saliva, tierra y excrementos).

Comportamiento - . . . -
P La vivienda esta construida con el mismo procedimiento, de la

Construccion | misma forma que lo haria una termita. (Apilando tierra de
cierta forma en distintas fases).

La vivienda funciona internamente, se mantiene, no se

Proceso . . .
destruye de la misma forma que los nidos de las termitas.
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La vivienda actla con el exterior, o tiene las mismas
propiedades funcionales que un nido de termitas (Ej: Las

Funcién - . .
condiciones internas estan reguladas para ser estables y
Optimas).
Forma La vivienda se parece al ecosistema donde la termita viviria.

La vivienda utiliza los mismos materiales de los que se
Material compone el ecosistema de la termita (Utilizacién de tierra 'y
componentes comunes y agua).

La vivienda esta construida o formada imitando el ecosistema
Construccion | de la termita (principios de secuencia y aumento de
Ecosistema complejidad).

La vivienda funciona internamente de la misma forma que el
Proceso ecosistema de las termitas (Captura energia del sol, almacena
agua, etc.).

La vivienda es capaz de funcionar e interactuar con el exterior
Funcién de la misma forma que el ecosistema de las termitas (E;j:
Participa en el ciclo hidrolégico, del carbon o del nitrégeno).

En este caso, naturalmente, el nivel que tiene mas sentido en cuanto a biomimética es el de
comportamiento, la construccion de viviendas que imiten los nidos de las termitas (en alguna de
las dimensiones). Y en efecto, esto ya ha sido estudiado e incluso aplicado varias ocasiones.

Los termiteros, especialmente los de tipo catedral, son estructuras muy llamativas al ojo humano,
y de las mas complejas construidas por animales en la naturaleza. Los hay de diferentes formas
y tamafos, grandes, pequefios, conicos o tipo catedral, dependiendo del tipo de termita que
habite en ellos. Dichos insectos los construyen para protegerse de las adversidades del entorno
como temperaturas extremas, ya que, a diferencia de muchos otros insectos, no cuentan con
una capa de quitina, que les protege de la desecacion y las fluctuaciones extremas de
temperatura. Los nidos tienen naturalmente otras funciones, como la proteccion frente a
depredadores, el almacenamiento de alimento, y principalmente, hacer que la parte en al que se
encuentra el nido tenga las condiciones ideales de temperatura, humedad etc. Esto ultimo lleva
a que los termiteros varien tanto de forma y materiales segun el lugar donde se encuentren, ya
que han de adaptar su estructura a las condiciones locales. Por ejemplo, se ha observado que,
en las sabanas, que presentan temperaturas mas altas, los termiteros tienen una estructura de
monticulos compleja, con paredes finas y mucha superficie expuesta al exterior [3].
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llustracion 2. Termitero en forma de clpula en Agombe, India.
(Fuente: P. Bardunias [3].)
llustracion 1.Temitero de 6m de altura en
Otjiwarango, Namibia. (Fuente:
A.Surovek [3].)

El aspecto més estudiado de los nidos de las termitas para su aplicacion a viviendas es la forma
gue tienen estos en crear o permitir ventilacién natural. El Eastgate Centre de Harare, en
Zimbawe, es capaz de refrigerar su interior sin necesidad de aire acondicionado, inspirandose
en la forma de ventilacion natural de los termiteros. Dicho caso se estudiara en el apartado 3.3.3.

3.3. Campos de aplicacion

Como ya observamos en el apartado anterior, la biomimética es muy complicada de encasillar o
definir de una unica forma, al englobar conceptos tan distintos entre si, referentes a disciplinas
sin apenas nada gque ver entre ellas, con el Unico punto en comun de imitacion o aplicacion de la
naturaleza.

Para poder reflejar la riqgueza de este concepto, antes de centrarnos Unicamente en el campo
gue nos aplica en este trabajo, que es el de ingenieria o disefio mecanico, se ha querido realizar
una breve resefia de ejemplos de biomimética en distintos campos técnicos o cientificos:
Arquitectura, analisis de datos, ingenieria sostenible/energias renovables, ciencia de materiales
y finalmente, ingenieria mecanica.

3.3.1. Arquitectura

En la arquitectura, la naturaleza siempre ha servido de inspiracion, primero en forma de

“bioformismo”, que se trata del uso de formas naturales mas por motivos estéticos o simbdlicos

(Le Corbusier es un gran ejemplo de ello), y mas adelante, de forma biomimética, al inspirarse

en elementos de la naturaleza desde el punto de vista mas funcional. Utilizar tubos huecos como

los de los tallos de las plantas, las espinas de los erizos o el bambu o formas de arboles es una
eERy
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manera de hacer estructuras mas eficientes.

El bambu presenta un concepto muy interesante, ya que se trata de un tubo hueco que puede
llegar a medir 40 metros de alto que responde de forma muy efectiva y eficiente a los esfuerzos
laterales. Se trata de un tallo alto que ha de soportar las hojas, ademas de esfuerzos del viento
etc., lo que consigue gracias a las propiedades estructurales naturales de sus fibras y a la
proporcion geométrica de su forma. Ademas, presenta una serie de nodos, espaciados entre
ellos de forma clave en cuanto a su funcionalidad (mas juntos en la parte superior y en la base,
y mas espaciados en la parte central) que previenen el pandeo del tallo, ya que evitan la
ovalizacién de la seccién, dado el bajo espesor del tallo. Asimismo, la relacién entre dicho
espesor y el diametro evitan el pandeo. Es una estructura muy eficiente debido a dichas
propiedades, y ha sido fuente de inspiracion de varios proyectos arquitecténicos, como el China
World Trade Center (Pekin, China). En la siguiente imagen se pueden observar los paralelismos
entre la estructura arquitecténica y la estructura natural [4][5][6].
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llustracién 3. Disefio del China World Trade Centre. (Fuente: SOM [6])

llustracion 4. Imagen del World Trade
Centre. (Fuente: Desconocida)

3.3.2. Analisis de datos

Aunque parezca menos intuitivo y directo, en el campo de la ciencia computacional, del andlisis
de datos y su procesamiento también hay proyectos inspirados en la naturaleza, en procesos e
interacciones de sistemas biolégicos. Un ejemplo es la PSO (Particle Swarm Optimization), la
llamada Optimizacion por Enjambres de Particulas, desarrollada por Kennedy y Eberhart en el
afo 1995 [7]. Se trata de una técnica de optimizacion y busqueda ya arraigada en el campo, que
se inspira en el comportamiento de los enjambres de insectos en la naturaleza. Es una
metaheuristica (no asume apenas hipotesis sobre el problema a optimizar) que se basa en la
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transmision del suceso de cada individuo a los demas individuos del grupo, para acabar llegando
a la mejor solucién posible.

El método parte de una poblacién de soluciones candidatas o particulas, que se van moviendo
por el espacio de busqueda siguiendo unas reglas matematicas que tienen en cuenta la posicion
y velocidad suya propia y de las demas. El movimiento de cada una de ellas responde a la mejor
posicion propia lograda hasta el momento, al igual que la mejor posicién global lograda por sus
comparieras. De esta forma, es posible converger a la solucién 6ptima sin muchos recursos
computacionales.

En el algoritmo se refleja el comportamiento de un enjambre de abejas, que necesita encontrar
la region del espacio donde hay mas densidad de flores porque habra mayor cantidad de polen.
Cada abeja vuela de modo errético para encontrar las flores, sabiendo en todo momento en qué
region vié mas flores y donde colectivamente se han visto mas. Con dichos datos, varia su
movimiento hacia un lugar intermedio. De esta forma, llegara un momento en el que todas las
abejas se orienten hacia el lugar donde haya més flores, convergiendo al valor éptimo [8].

Initialization

‘ Evaluate the fitness function ‘

v

Save individual and global
optimum value

v

‘ Update rate and position ‘

Are the optimization
criteria met?

Optimal solution

llustracién 5. Diagrama de flujo del sistema de control reactivo. (Fuente: R.C.Ebehart [7].)

3.3.3. Ingenieria sostenible — Energias renovables

En la actualidad, con un planeta cada vez mas dafiado, contaminado y menos recursos
disponibles, la ingenieria sostenible va adquiriendo mas y mas importancia. Consiste en el
desarrollo de soluciones, tecnologias, proyectos, que estén en equilibrio con su entorno, que no
agoten los recursos existentes ni pongan en peligro el medio ambiente. Requiere de un enfoque
interdisciplinario en todas sus fases, desde el disefio y construccion a la utilizacion, e incluso
desmantelamiento y reutilizacion. Para llegar a esta sostenibilidad, hay muchos estudios y
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aplicaciones que encuentran su inspiracion en la naturaleza.

Un ejemplo es el edificio East Gate Centre de Harare, Zimbawe, que cuenta con un sistema de
ventilacion natural inspirado en el de los termiteros de los que se habl6 en el apartado 3.2.
Gracias a dicho sistema, la temperatura interior del edificio se mantiene regulada con un
consumo de energia notablemente menor (menos del 50%) de lo que consumiria si utilizase
sistemas mecanicos convencionales, siendo un ahorro de energia considerable. Teniendo en
cuenta gque los edificios suponen el 36% del consumo final de energia, y el 39% de las emisiones
de CO2 relacionadas con el consumo de energia (28% servicio y 11% materiales y construccion),
conseguir edificios cada vez mas eficientes es esencial para el sector [9][10].

El sistema de ventilacion del edificio de Zimbawe funciona de una forma muy similar a la de un
termitero. Las termitas van abriendo y cerrando conductos de aire en sus nidos a lo largo del dia,
y asi es como consiguen regular la temperatura interior.

El East Gate Centre esta formado por dos edificios separados unidos por un techo acristalado.
En este espacio medio se encuentran los ascensores, suspendidos en cables que se cogen en
las vigas de acero y puentes que interconectan ambos edificios.

Su sistema de climatizacion y ventilacion hace posible que, con una temperatura exterior que
varia entre los 14 y 28°C entre el dia y la noche, la interior solamente varie entre 20-26 °C,
estando la mayoria del tiempo sobre los 22°C.

= Internal
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ot

Time (Daily readings in April 1998)

llustracion 6. Variacion de temperatura en el interior y exterior del East Gate Centre. (Fuente: M. Pearce [11])
Esto se consigue mediante los siguiente:

Cada uno de los edificios es una gran estructura de hormigén con un exterior de granito, por lo
gue tiene una gran masa calorifica. Gracias a ello, el propio edificio es capaz de absorber gran
cantidad del calor durante el dia, tanto del exterior como del interior. Por la noche, cuando la
temperatura del exterior es menor que la del edificio, este se enfria, tanto por intercambio de
calor con el exterior como por el aire frio que recorre su interior (explicado mas adelante),
liberando capacidad de absorcion de calor para el dia siguiente. Ver llustracion 6.
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Los edificios cuentan con una estructura exterior con muchas protuberancias, que no solamente
protegen a las pequefias ventanas del sol, sino que también incrementan la superficie externa
del edificio, mejorando el enfriamiento del edificio por la noche y minimizando la ganancia de
calor por el dia.

En el tejado del edificio hay 48 chimeneas de ladrillo, que son el escape de los conductos
verticales por los que sale el aire de los siete pisos de oficinas que contiene el edificio (método
de ventilacion stack). En la parte inferior del edificio, debajo de dichas 7 plantas, hay una entre
sala que cuenta con 32 bancos de ventiladores que extraen aire del atrio a través de filtros. Este
aire es empujado hacia arriba a través de una serie de conductos verticales que pasan por la
parte central del edificio, y va fluyendo por los entrepisos construidos entre cada planta. Hay por
tanto dos tipos de conductos verticales en la columna vertebral del edificio: Aquellos que evaclan
el aire caliente hacia las chimeneas, y aquellos que sirven de alimentacion de aire fresco a las
entreplantas. Ver llustracion 7 e llustracion 8.

La renovacion de aire en las oficinas sucede de la siguiente forma: A medida que el aire del
interior de las oficinas se va calentando, se va elevando hacia el techo abovedado donde se
aspira a través de los puntos de escape y se lleva a los conductos de escape. A la misma vez,
el aire de los entresuelos va entrando a la habitacion por un conducto que va desde dicho
entresuelo a unas rejillas en la parte inferior de las ventanas. [11] Ver llustracion 8.

llustracién 7. Sistema de ventilacion natural del East Gate Centre. (Fuente: M. Pearce [11])
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‘Eww air from offices

Low energy
downlighter

‘Cool air from atrium

llustracién 8. Detalle del funcionamiento del sistema de ventilacion natural de las oficinas del East Gate Centre, y su
comparacion con un termitero. (Fuente: M. Pearce [11])

3.3.4. Ingenieria de materiales

En la naturaleza, encontramos muchos tipos de nano-microestructuras, como las de las hojas de
la flor de loto, las alas de las mariposas, los pétalos de rosa o la piel del tiburén, que conceden a
estos una serie de atributos o funcionalidades especiales. Por ello, son muchos los cientificos
que se dedican a investigar y producir materiales imitando aquellos encontrados en la naturaleza,
para lograr sus propiedades [12]. A continuacion, mencionaremos algunos ejemplos:

Hay superficies en la naturaleza que presentan un comportamiento superhidrofébico, para lo cual
han de tener estructuras rugosas con baja energia superficial. Esto significa que sus moléculas
son mas bien independientes, no presentan atraccién hacia las demas moléculas. Un ejemplo
en la naturaleza que posee una microestructura hidrofébica son las hojas de la flor de loto.

Actualmente, este tipo de materiales hidrofébicos tienen una gran importancia, dado que se
utilizan en una gran cantidad de aplicaciones, como la separacion entre agua y aceite,
anticorrosion, autolimpieza y antibacteriana. Para esta primera aplicacion, por ejemplo, los
procesos actuales de separacion por gravedad, filtracion, centrifugacion o flotacion son
complejos y poco eficientes, y un material superhidrofébico seria una alternativa més eficaz. Para
ello, se ha fabricado un nuevo tipo de grafeno, biomimético, que tiene capacidad hidrofébica, ya
gue durante su proceso de fabricacién se consigue que imite a la estructura superficial de la flor
de loto. Se ha desarrollado un método electroquimico que hace que la nano microestructura del
grafeno se convierta en dentritica, aumentando asi su capacidad hidrofébica [13].

Este siguiente ejemplo esta orientado a los implantes dentales. Uno de los materiales mas
utilizados para estos es el titanio, ya que presenta una buena habilidad de osteointegracion,
resistencia a la corrosion y biocompatibilidad. No obstante, no es resistente a la mucositis, una
infeccion que provoca que el proceso de la osteointegracion no se realice correctamente, fallando
el implante. Para evitarlo, en la actualidad existen varios procedimientos cuyo fin es agilizar y



Pag. 24 Memoria

favorecer el proceso de osteointegracién, disminuyendo asi las probabilidades de desarrollar una
infeccion y que falle. Uno de ellos es una técnica biomimética que consiste en una técnica de
recubrimiento del titanio, en la que se sumerge el implante en una solucién de SBF (Fluido
corporal simulado o plasma humano sintético), que cuenta con una temperatura y un pH muy
similar al del plasma humano [12].

Como ultimo ejemplo hablaremos de la ingenieria de tejidos. Cuando hay un tejido dafiado, para
acelerar su regeneracion, se utilizan los llamados andamios, que sustituyen a la ECM (Matriz
extracelular), en los que se implantan las células que conformaran el tejido, sirven de base para
su crecimiento, y se van degradando hasta que desaparecen [14]. Una estructura con mucho
potencial como andamio es el hueso del calamar, ya que se trata de una estructura porosa y
homogénea. Se ha fabricado un andamio nanocompuesto formado por un polimero (nylon) y un
material ceramico (badhdadita) que imita la estructura de dicho hueso de calamar, es
biodegradable y seria una buena opcion para utilizar como andamio [12].

3.3.5. Disefio mecéanico

Por ultimo, nos centramos en la especialidad que mas nos concierne, la ingenieria mecanica. En
el proceso de busqueda de inspiracion en la naturaleza para el disefio y desarrollo de una
maquina, los principales aspectos de un elemento natural en los que basarse son la formay la
funcién. Aungue ambas estan claramente relacionadas, la interpretacion que haremos de cada
concepto hara que podamos diferenciarlas claramente:

- Con inspiracion de la forma nos referimos a la utilizaciéon en el disefio de formas o
estructuras 6ptimas para la funcionalidad que necesitamos. (Ej.: Afiadir muescas a las
alas y turbinas imitando la aleta de una ballena para aumentar su aerodindmica y
estabilidad.)

- Coninspiracién de lafuncionalidad nos referimos a la utilizacién del mecanismo, forma
de operar o trabajar de un organismo, que podriamos llegar a reproducir en la maquina
a disefiar para lograr un objetivo similar. (Ej.: Disefio de drones con alas batientes,
inspirados en moscas.)

3.3.5.1. Disefno basado en laforma

El disefio basado en la forma de los organismos naturales se trata de uno de los aspectos mas
estudiados y desarrollados de la biomimética, y esta adquiriendo cada vez mas y mas
importancia. Esto se debe, en parte, al desarrollo de nuevas técnicas de fabricacion, como la
fabricacién aditiva o impresion 3D, que son capaces de producir formas y estructuras internas
antes muy complicadas y costosas de manufacturar.

Hay dos tipos de enfoques de disefio a la hora de desarrollar un producto desde el punto de vista
de la biomimética:
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- Biologia a disefio (Orientado a la solucion): Se trata de un disefio motivado por la
bldsqueda de la innovacion. El disefiador se inspira por un concepto o modelo biologico
para crear un nuevo e innovador disefio.

- Disefio a biologia (Orientado al problema): Se trata de un disefio motivado por un
problema. En este caso, el disefiador tiene un problema a resolver, que soluciona al
aplicar algun concepto encontrado en la naturaleza.

problem  \ /  Solution
[ driven I driven |

design /\ design

BIOMIMICRY

simen ) [ cosrana | [ cotomaet )
Lo | | lattice design | \ %
design design

llustracién 9. Enfoques de disefio mecanico desde el punto de vista biomimético. (Fuente: A. du Plessis [15])

En cuanto al propio proceso de disefio, en la actualidad hay tres formas de llegar a un disefio
biomimético: Disefio customizado/de forma libre, disefio mediante simulaciones y disefio de
materiales celulares. En un mismo disefio se pueden combinar varios de estos procesos, pero,
por simplicidad, los abordaremos por separado. Por otro lado, estos métodos de disefio se
pueden aplicar también sin input directo de la naturaleza, o con un input indirecto [15].

3.3.5.1.1 Disefio libre/customizado

Se trata de la forma mas directa de disefiar desde el punto de vista biomimético, ya que consiste
en imitar la forma encontrada en la naturaleza, o algo muy similar, y utilizarla en una aplicacién
particular manteniendo su funcionalidad. El ejemplo mas claro e ilustrativo es el disefio de
prétesis e implantes de huesos, de dientes etc. La forma de estos emula la de los elementos
biolégicos reales, ademés de respetarse su funcionalidad. Se ha de aclarar que, aunque dicha
funcionalidad es la misma, las condiciones de contorno si que pueden variar.

Un ejemplo de este tipo de disefio es la imitacion de la forma de las aletas de las ballenas
jorobadas a la hora de disefiar aviones, turbinas y otras estructuras con alas. Estas ballenas, a
pesar de su tamafio, tienen una gran capacidad y facilidad de realizar maniobras acuaticas para
captar a sus presas. Cuentan con unas aletas extremadamente moviles, con forma de ala, con
las que son capaces de ladearse, dar giros y vueltas. Estas alas presentan una forma Unica en
la naturaleza, tienen a lo largo del borde una serie de tubérculos redondeados. Dichos tubérculos
en el borde de ataque actian como dispositivos de control de flujo pasivo, y mejoran el
rendimiento y la maniobrabilidad de la aleta. Esto se consigue de la siguiente manera: A medida
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gue el angulo de ataque va aumentando, el punto de pérdida se va acercando al borde de ataque,
disminuyendo por lo tanto la capa limite y la fuerza de sustentacion. En estos casos de borde de
atague grandes, la capa limite laminar es casi minima, la sustentacion viene dada por esta y el
componente principal de la resistencia esta definido por la forma. El poner los tubérculos fuerza
la aparicion de una capa limite turbulenta, aumentando de esta manera la sustentacion. Estudios
muestran aumentos de la sustentacion de un 5% y disminuciones de la resistencia de un 40%.
A este fendmeno, que solamente ha sido observado en ballenas, se le denomina efecto tubérculo
[16].

La incorporacion de tubérculos es considerablemente beneficioso para angulos de ataque
grandes, y, aunque su efecto va perdiendo importancia a medida que el angulo de ataque
disminuye, el tener tubérculos en estos angulos tampoco presenta ninguna desventaja, por lo
gue se puede considerar que su efecto es Unicamente positivo.

llustracién 10. Tubérculos en las aletas de una ballena llustracion 11. Simulacion del flujo de aire en una aleta con
jorobada. (Fuente: Desconocida) filo de tubérculos. (Fuente: F. E. Fish [54])

Una de las aplicaciones en la que se esta utilizando este efecto son los helicépteros, la DLR
(Centro Aeroespacial Aleman) ya lo estd incorporando a algunos modelos. Durante el
funcionamiento de estos, se produce un fenébmeno denominado pérdida del rotor en retroceso.
Ocurre cuando la aeronave se desplaza a gran velocidad. La mitad del disco rotor que gira en el
sentido contrario del viento, se enfrenta al viento de cara, lo que aumenta la efectividad del &ngulo
de ataque, pero la otra mitad, que gira a favor del viento, tiene un angulo de ataque menos
eficiente, y pierde fuerza sustentadora. De esta forma, una misma aspa esta sometida a una
variacion ciclica de fuerza sustentadora, es decir, esta sometida a fatiga. La utilizacién de
tubérculos reduce esta variacion de fuerza sustentadora, aumentando la vida de las aspas [17].
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llustracion 12. Helicéptero de investigacion con el que la DLR investigo el concepto de aspas con tubérculos. (Fuente:
DLR)

3.3.5.1.2 Disefio mediante simulaciones

El disefio mediante simulacién (en el campo de la biomimética) es un método de disefio que
esta adquiriendo cada vez mas importancia en los Ultimos afios, debido al avance de las
herramientas de simulacion y sus interfaces cada vez mas sencillas de utilizar, por el aumento
de capacidad de calculo de los procesadores, y también por el desarrollo de procesos de
fabricaciéon como la fabricacion aditiva, que son capaces de producir disefios con formas y
estructuras internas anteriormente muy complicadas y costosas de manufacturar.

Se basa en el concepto de optimizaciéon estructural o topolégica, y consiste en simular el
predisefio del elemento o elementos a fabricar, con los esfuerzos y condiciones de contorno a
los que estara sometido, e ir adaptando su forma o la presencia de material y optimizandola
segun los mapas de esfuerzo y deformacién de las piezas, a los tipos de esfuerzos mecanicos a
los que estara sometida teniendo en cuenta ademds algunas condiciones impuestas por el
disefiador. Se trata de un método iterativo que se puede realizar tanto manualmente como con
la ayuda de softwares que utilizan los elementos finitos y algoritmos matematicos preparados
para ello. El resultado de esta optimizacion topolégica es un disefio ligero y con el material
posicionado ahi donde la pieza tiene mas requerimientos.

La razon por la que se le considera un método de disefio biomimético es debido a su gran
semejanza al proceso natural de la evolucién. En la naturaleza se pueden observar elementos
gue a lo largo de los afios han optimizado su forma, con més material en las partes sometidas a
mas esfuerzos y menos en las de menos solicitadas [15]. Un ejemplo muy cercano a nosotros
en el que podemos observar esta optimizacion es en los huesos. En el siglo XIX, el anatomista
y cirujano Julius Wolff establecié que los huesos, tanto de humanos como de animales, se
adaptan a las cargas a las que estan sometidas. En primer lugar, es el hueso trabecular (la parte
interna de los huesos) el que sufre cambios adaptativos, seguidos de cambios en la parte
externa, o hueso cortical. La forma de ambas estructuras varia, aumentando a su vez la densidad
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ahi donde la demanda es mayor, y disminuyendo ahi donde la demanda decrece. En la siguiente
imagen se puede observar el ciclo que comenta esta ley, aun vigente hoy en dia [18].
1. Applied load

External
Force a— @
' Strain
4. Growth responsé A shape 2. Sensory perception
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\ Osteoclast

Osteoblast

llustracion 13. Respuesta de un hueso ante el esfuerzo. (Fuente: O. M. Pearson y D. |. E. Lieberman)

En la empresa ALTAIR [19] han disefiado varias piezas utilizando el método de optimizacion
topolégica. Para cada uno de los ejemplos, en la llustracién 14 se puede observar la evolucion
de su forma y la diferencia entre la masa original y la optimizada, siendo valores muy positivos.
El primer ejemplo es un piston para automocion, de titanio, y optimizado para su fabricacion
aditiva. El resultado es una pieza un 25% mas ligera e igual de resistente que la original, de
aluminio. El siguiente ejemplo se trata del soporte del sillin de una bicicleta de montafia, que
reemplaza al original fabricado por fundicion de aluminio. El tercer ejemplo se trata de un estudio
para la industria aeroespacial, la optimizacion de una bisagra mecanica para el Airbus A320. En
este caso, la reduccién de masa fue de un 75%. A continuacion, se puede observar la
optimizacion realizada en el soporte de una antena para los satélites Sentinel-1, y por ultimo, la
optimizacién del soporte de una cabina de aeronave.
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llustracion 14. Ejemplos de disefios biomiméticos obtenidos mediante la optimizacion topoldgica. (Fuente: Altair)

Como se puede observar en estos ejemplos, en la actualidad la optimizacién topoldgica esta
sobre todo orientada al disefio de piezas ligeras para las industrias automotiva y aeroespacial.
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3.3.5.1.3 Disefio de materiales celulares

Los materiales o estructuras celulares se pueden encontrar en muchisimos elementos naturales,
en gran variedad de tamafios y formas, utilizados para distintas finalidades. La estructura del
panel de abeja, la estructura interna de los huesos, la piel de la serpiente o las alas de una libélula
son algunos de los ejemplos en los que se pueden observar estas estructuras celulares.

Se suelen utilizar en la ingenieria con el propésito de obtener estructuras ligeras pero con
propiedades mecanicas parecidas a sus analogos sélidos, y se pueden encontrar incluso
combinadas con un disefio optimizado topolégicamente. No obstante, también se pueden utilizar
para influir en el comportamiento térmico de la pieza, para aumentar su absorcion de energia, o
para incrementar el ratio de area/volumen de esta, entre otros.

En este trabajo se profundizara en este tipo de disefio, en el estudio de materiales celulares
encontrados en la naturaleza.

3.3.5.2. Disefio basado en lafuncién

Como ya comentamos anteriormente, en la naturaleza podemos encontrar una gran variedad de
mecanismos o funcionalidades que se han ido optimizando a lo largo de los afios y que se
pueden utilizar en aplicaciones actuales, logrando disefios innovadores, multifuncionales o mas
eficientes.

Un ejemplo fascinante es la avispa de la madera. Esta necesita perforar la madera para poner y
proteger sus huevos, y lo hace sin poseer ningun tipo de eje giratorio, el tipico mecanismo
utilizado para perforar. Mediante su ovipositor, que se trata de un 6rgano al final de su cuerpo
que se encarga de transmitir el huevo, preparar un lugar para este y ubicarlo de forma apropiada,
realiza una perforacion recripoca. El ovipositor esta formado por dos ejes de seccidn semicircular
y una punta cubierta de pequefios dientes. Estos pueden deslizarse uno en relacion con el otro,
de tal forma que cuando uno de los ejes esta entrando en la madera, el otro se esta retrayendo
y saliendo de ella, y seguidamente este ultimo entray es el otro el que sale, y asi sucesivamente.
Cuando el eje primero entra en la madera, sus dientes se quedan encajados en ella,
posteriormente rompiendo estas celdas en tension con la parte del ovipositor que se esta
retractando.
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llustracion 15. Esquema de la perforacién reciproca llevada a cabo por las avispas de la madera. (Fuente: Y Gao
[20])

El eje que entra en la madera debe de aplicar un esfuerzo suficiente como para penetrar en la
madera, y esta limitado por la carga critica de pandeo. Pero estos riesgos de pandeo se
minimizan debido a que el eje que ya se encuentra en la madera, al tener los dientes orientados
hacia arriba, esta sometido a traccion por la reaccion de la madera sobre los dientes. Al estar
ambos ejes unidos por las partes aulax y rachis (ver llustracion 16), el eje penetrador no puede
desviarse de su posicion, es decir, el eje retractor actia como estructura de soporte para el eje
gue trata de entrar en la madera, evitando asi su pandeo [4][20].

upper ovipostor
valve

llustracion 16. Esquema de la seccion de un ovipositor tipico. (Fuente: Y Gao [20])

Como comentabamos antes, el ser humano utiliza la naturaleza como fuente de inspiracion, y
este tipo de perforacion reciproca no es una excepcion. Una de las aplicaciones mas interesantes
se trata del uso de este tipo de mecanismo para la perforacion y toma de muestras en superficies
extraterrestres, como luna o marte.

Realizar una perforacion en el espacio cuenta con una serie de desafios que hacen mas
complicado este tipo de operaciones tan comunes en la tierra. La baja gravedad en la luna o
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marte se tiene que compensar con un aumento de masa del sistema de perforacién rotatorio
para poder operar normalmente, traduciéndose esto en un aumento de la carga que hay que
llevar al espacio (mas coste, mas consumo de combustible). La utilizacién de un sistema eficiente
energéticamente y de un peso bajo como la perforacion reciproca es ideal para este tipo de
aplicaciones, y un grupo de investigadores de la ESA (Agencia Espacial Europea) se encuentra
explorando esta opcion [21].
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4. Solidos celulares

4.1. Introduccidn

Como ya se comentd en el apartado anterior, en este trabajo profundizaremos en el disefio
mecanico utilizando materiales celulares, concretamente aquellos encontrados en la naturaleza.
En esta seccion realizaremos una descripcion de estos materiales (Tipologias, propiedades etc.),
ya que consideramos que, para poder realizar una correcta eleccién del material celular a utilizar
en una aplicacion concreta, es esencial contar con el conocimiento basico de estas estructuras,
su clasificacion, tipologias, propiedades etc.

Para este apartado, gran parte de la informacion se ha obtenido mediante la realizacién de un
curso de solidos celulares, Cellular Solids 1: Structures, Properties and Engineering Applications
[22], impartido por Lorna J. Gibson, y que se basa en los libros [23][24] que ella misma ha
publicado sobre este tema junto a M.F. Ashby, considerados bibliografia de referencia a la hora
del estudio de los solidos celulares. La parte tedrica se fundamenta también en un articulo de
este Ultimo autor [25], Ashby, al que se considera una eminencia en el campo.

4.2. Definicion

Un material celular es aquel que esta formado por una red interconectada constituida por una
serie de aristas y caras que conforman celdas. La dimension de estas celdas estd normalmente
entre los 0.1 y 10mm [26]. También se puede entender como un material formado por celdas
unitarias que se repiten en el espacio.

- Celda unitaria: Se trata de una combinacién determinada de material y espacio. Un
material homogéneo seria aquel con una celda unitaria de densidad méaxima.

- Repeticién: Esta celda unitaria se repite en el espacio para crear una superficie 0 una
estructura mas grande. En patrén resultante no tiene porqué ser regular, y puede
contener mas de un tipo de celda unitaria.

Este tipo de estructuras ofrecen ventajas respecto a las estructuras homogéneas, como la
capacidad de modificar propiedades de forma local o lograr multifuncionalidad [27]. Estas son
algunas de sus funcionalidades en los campos estructural, térmico, de fluidos o biomédico:
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llustracién 17. Aplicaciones de las estructuras celulares en distintos campos de la ingenieria. (Fuente: D. Bhate [27])

4.3. Clasificacion

Considerando que un material celular consiste en una celda unitaria que se repite en un volumen,
hay una infinidad de tipos de materiales celulares. Tradicionalmente, gracias a su facilidad de
fabricacion, en la ingenieria hay dos tipos de materiales celulares que han destacado de entre
los demas: Las espumas y los panales. Las espumas se tratan de estructuras estocasticas
tridimensionales, y los panales se tratan de estructuras prismaticas, en los que un patrén de
poligonos regulares es extruido en la direccion perpendicular.

No obstante, con las tecnologias de fabricacién actuales, como la fabricacién aditiva, esta
clasificacion se queda simple para describir todas las diferentes posibilidades de disefios que se
podrian conseguir. En el articulo [27] se presenta una nueva forma de clasificacion mucho mas
amplia, que utiliza conceptos de otras dos areas en las que se trabaja con celdas unitarias: Las
matematicas Yy la cristalografia.

De esta forma, los materiales celulares se podrian entender desde tres niveles (colocados desde
el punto de vista de la toma de decisiones para el disefio del material):

1. Teselado o patrén. La division del espacio en volimenes independientes de una
forma determinada .

2. Elementos. El uso de aristas o caras en este espacio.

3. Conectividad. La disposicion de los elementos en este espacio.
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llustracién 18. Clasificacion de los materiales celulares. (Fuente: D. Bhate [27])

4.3.1. Teselado

4.3.1.1. Teselado periddico

Las estructuras celulares consisten en una o méas formas poligonales (2D) o poliédricas (3D),

conectadas de una determinada manera.

- Las celdas unitarias que se repiten pueden estar conformadas con hasta cuatro tipos de
poligonos o poliedros, denomindndose respectivamente unitarias, binarias, terciarias o

cuaternarias.

- Estas celdas pueden estar conectadas entre si de diferentes formas (compartiendo arista,

compartiendo media arista etc.)

Para llenar un volumen (3D), se han identificado 23 tipos de poliedros capaces de llenar un
espacio, tres de ellos prismaticos (el cubo, el prisma triangular y el prisma hexagonal), que

presentan una estructura tipo panal, y 20 poliedros varios, como el tetraedro.

STy
\'l‘.“x"_'i‘/
ETSEIB



Biomimética y sdlidos celulares Pag. 35

4.3.1.2. Teselado estocastico

A diferencia del tipo anterior, este tipo de teselado consiste en una distribucion aleatoria de celdas
unitarias en el espacio. Las espumas, debido a la forma a la que se fabrican, suelen presentar
este tipo de distribucién espacial. La forma mas comun de representar este tipo de teselado es
el diagrama de Voronoi.

4.3.1.3. Teselado jerarquico o fractal

Se trata de un teselado muy comun en la naturaleza, aunque no en la ingenieria, y suele
presentar forma de arbol, forma ramificada. Se trata de una forma basica que se repite a
diferentes escalas.

llustracion 19. Tipos de teselado: Periddico en 2D, periddico en 3D, estocéstico y jerarquico. (Fuente: D. Bhate [27])

4.3.2. Elementos

Estos son los elementos fisicos que ocuparan el espacio.

4.3.2.1. Elemento tipo viga

Las celdas unitarias estan formadas por aristas, cuya seccién a su vez puede tomar diferentes
formas.

4.3.2.2. Elemento tipo superficie

Las celdas unitarias se pueden formar también con superficies, tanto planas como curvadas.
Estas superficies pueden estar optimizadas para gastar el minimo material posible.
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llustracién 20. Tipos de elementos: Tipo viga y tipo superficie. (Fuente: D. Bhate [27])

4.3.3. Conectividad

Se trata de la integracion entre el teselado y el elemento elegido. En la siguiente imagen se puede
observar los diferentes tipos de conectividad para un teselado cubico con aristas.

llustracion 21. Tipos de conectividad. (Fuente: D. Bhate [27])

4.4. Propiedades generales

Las propiedades de los sélidos celulares dependen de tres caracteristicas basicas:

- Propiedades del solido (ps, Es, gys).
- Densidad relativa del sélido celular:

P* __ Psélido celular

Ps Psélido
- Conectividad, topologia y geometria de la celda (factores geométricos):

= Fraccién volumétrica del sélido

o Forma de la celda: Define la isotropia o anisotropia del solido

o Tamafo de la celda: Se trata de un pardmetro que influencia las propiedades
térmicas o la relacion superficie/volumen del sélido celular, pero no es
determinante para las propiedades mecanicas.

44.1. Densidad relativa

p * Psélido celular Ms Vs Vs ., . Ly
= Soucocenal — x* — = — = Fraccion volumétrica del sdlido

Ps Psolido B V_T Ms B VT
= (1 — porosidad)
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Dependiendo del valor de densidad relativa del sélido, este se puede considerar un sélido celular,
un solido con poros aislados o una transicion intermedia. La modelizacion del sélido dependera
del tipo que sea.

- 2 <0.3 > Solidos celulares.

Ps

- 03< ? < 0.8 ° Solido intermedio.

- 0.8 <& solido con poros aislados.

Ps

Los valores tipicos para la densidad relativa de sélidos celulares son los siguientes:

- Andamios de colageno ? = 0.005

- Espumas de polimeros 0.02 < <02

Ps

- Madera blanda 0.15 < ? < 0.4

4.4.2. Conectividad, topologiay geometria de la celda (factores geométricos)

La conectividad entre celdas, la topologia y geometria de cada una de ellas, afecta a las
propiedades del sélido celular.

4.4.2.1. Conectividad

Estos son los parametros con los que se describe la conectividad de la mayoria de los sélidos
celulares. Considerando que los vértices estan conectados por aristas, que a su vez envuelven
o rodean las caras, que encierran celdas:

- Conectividad entre aristas (z,): Namero de aristas que comparten un mismo vértice. Por
ejemplo, para un panel hexagonal, z, = 3, y para un tetrakaidecaedro z, = 4.
- Conectividad entre caras (z7): NUmero de caras que comparten una misma arista. Por

ejemplo, normalmente para una espuma z; = 3.

4.4.2.2. Reglasy leyes topologicas

A continuacién, enumeraremos una serie de leyes y reglas que describen la topologia de las
celdas. Se utilizan tanto para conocer las restricciones o consideraciones a cumplir a la hora de
disefiar materiales celulares, como para caracterizar y conocer aquellos materiales aleatorios
(como espumas).

4.4.2.2.1 Ley de Euler

Esta ley relaciona el nimero total de aristas E, vértices V, caras F y celdas C para un gran
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conjunto de celdas.
2D->F—-E+V =1
3D-» —-C+F—-E+V =1

Una conclusion interesante a la que se llega a partir de esta ley es que para una estructura
irregular tipo panal con z, = 3 (muy comun), el valor promedio de lados por cara es siempre 6.
De esta forma, si tenemos un panal con 6 celdas de 5, sabemos que estos se tendran que
compensar con, por ejemplo, 6 celdas de 7. Esto es Unicamente valido para conjuntos grandes
de celdas. La comprobacion de esta afirmacion es la siguiente:

Ze =3
g = % (Cada vértice esta compartido por dos aristas)

F, = Numero de caras conn lados

llustracién 22. Esquema que ilustra la
conectividad de los panales. (Fuente: Propia)

Teniendo en cuenta que cada arista estd compartida por dos caras:

M:E

Aplicando la ley de Euler

. . 6
Para un gran numero de celdas, se puede considerar que i 0, por lo que

xn-F, ‘= N¢total de lados

= -6 =
F N total de caras

S

= Numero promedio de lados por cara

4.4.2.2.2 Ley de Aboav-Weaire
Esta ley estéa relacionada con la anterior, y establece lo siguiente:

- Paraun panal de z, = 3, la introduccion de una celda de 5 caras conlleva la introduccién
deunade?7.

- Normalmente, las celdas con un mayor nimero de lados tienen como vecinas celdas con
un menor numero de lados que la media.

Estas dos afirmaciones fueron observadas por Aboav en una espuma de jabdn, y refutadas por

an
vy
3O

x b
ETSEIB



Biomimética y sdlidos celulares Pag. 39

Weaire, que formul6 lo siguiente (cierto para celdas 2D):

Si las celdas candidatas tienen n lados, tendran n vecinas, y el promedio de lados que tendran
estas n vecinas es m, tal que:

S

4.4.2.2.3 Ecuacién de Lewis

Lewis, tras la observacion de, entre otras células 2D, células biolégicas, observé que el area de
una celda varia linealmente con el nimero de lados. Esta relacién es cierta también para panales
de Vornoi.

A(n) n-—n,
ﬁ_ﬁ_no

Donde;

- A(n): Area de una celda de n lados.
- A(n): Area de una celda con valor promedio de 7 lados.
- n,: Se trata de una constante de valor 2.

En 3D se observa esta misma relacion lineal, pero entre volumen y nimero de caras, siendo f, =
3:

@=f_fo
V(f_) f_fo

4.5. Propiedades de panales, espumas y estructuras reticulares

Como ya se ha comentado en los apartados anteriores, a pesar de que se podrian conformar
una gran variedad de solidos celulares, principalmente hay tres tipos de estructuras que se
utilizan actualmente en la ingenieria. Profundizaremos en las propiedades mecanicas y el
comportamiento ante los esfuerzos de cada una de ellas. Mediante este ejercicio, tendremos en
primer lugar las herramientas para predecir el comportamiento de otros sélidos parecidos.
Ademaéds, podremos compararlos entre ellos, empezando asi a tener una idea sobre sus
principales diferencias, ventajas y desventajas, lo que nos ayudara a la hora de elegir el material
celular idoneo para nuestra aplicacion.

a. Panales: Estructuras formadas por un patron de poligonos regulares extruido en la
direccion perpendicular.

N
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b. Espumas: Estructuras estocasticas tridimensionales, que pueden ser de celda abierta o
cerrada. Se pueden representar como estructuras reticuladas de baja conectividad, en
las gue la celda unitaria es un poliedro que puede rellenar el espacio.

c. Estructuras celulares reticulares: Estructuras celulares basadas en aristas unidas
rigidamente unas con otras, formando celdas unitarias que se repiten en el espacio.

| 4 \)vvvvv>
/\/\/\/\/\/\/\/\
1_‘\/ \/\/\/ \( \/\

llustracién 23. Apariencia fisica de estructuras metalicas de a.Panal; b.Espuma; c.Reticular. (Fuente: M. S. Azmi. [28])
4.5.1. Estructuras dominadas por deformaciones axiales o flexion

M.F. Ashby, en su articulo [29], diferencia entre dos tipos de materiales celulares, segun el
comportamiento o deformacion de sus barras ante un esfuerzo axial a la estructura:

- Estructuras dominadas por deformaciones axiales.
- Estructuras dominadas por flexion.

Sus propiedades mecanicas (rigidez, tensiones maximas, modo de fallo) son consecuencia
directa de ello. Por ejemplo, sicomparamos una espuma de baja conectividad y densidad relativa
del 10%, que se trataria de un tipo de estructura dominada por la flexion, con una estructura
reticular triangular con la misma densidad relativa, dominada por deformaciones axiales, esta
Gltima tiene una rigidez 10 veces mayor.

De esta forma, a la hora de disefar, elegir o analizar una estructura celular, es de gran utilidad
saber del que tipo es, ya que de esta forma se puede tener una idea aproximada de sus
propiedades mecanicas y de sus valores.

Suponiendo que las espumas pueden ser modelizadas como estructuras reticulares, una forma
rapida y aproximada de conocer el tipo de deformacion que gobierna la estructura es la aplicacion
del Criterio de Estabilidad de Maxwell. En 1984, Maxwell promulgé una regla algebraica en la
que promulga que, para que una estructura reticular compuesta por b barras rigidas y j uniones
articuladas esté tanto estatica como cinematicamente definida, tiene que cumplir:

M=b—-2j+3=0 (2D)
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M=b-3j+6=0 (3D)

Se trata de una forma de calcular la hiperestaticidad interna de este tipo de estructuras.

De esta forma;

M < 0 - Estructuras dominadas por la flexién. Se trata de estructuras hipostaticas
(internamente). La estructura es un mecanismo, ya que hay direcciones en las que
permite su desplazamiento y en las que no tiene rigidez. Si convertimos las articulaciones
en nudos rigidos (se restringe el giro), como es el caso de las estructuras celulares, las
barras se flexionan cuando se aplica una carga a la estructura. Por tanto, la deformacién
dominante seria la flexion.

M = 0 > Estructuras dominadas por la deformacion axial. Se trata de estructuras
isostaticas (internamente). Estan tanto cinematica como estaticamente determinadas.
Cuando se aplica carga sobre estas, los miembros se cargan a traccién o compresion. Si
estas articulaciones se convierten en nudos rigidos aparecen momentos flectores, pero
despreciables en comparacion con los esfuerzos axiales.

M > 0 - La estructura seria estable, pero estaticamente indeterminada (Internamente
hiperestatica).

Este método tiene una gran utilidad a la hora de predecir de forma rapida el comportamiento de
la estructura celular a estudiar. No obstante, tiene una serie de limitaciones que se deben de
tener presentes.

Es solamente valido para predecir el comportamiento frente a esfuerzos axiales.
Es Unicamente aplicable a estructuras basadas en aristas (Estructuras reticulares o
espumas).
El hecho de que se cumpla M > 0 se trata de una condicion necesaria para la garantizar
la estabilidad, pero no suficiente. Esto se debe a que no tiene en cuenta la posibilidad de
gue haya estados de estrés propio s 0 de mecanismos m. Es por ello que Calladine
completo la formula de Maxwell:

M=b-3j+6=s—-m=0 (3D)
Donde s y m pueden obtenerse calculando el rango de la matriz de equilibrio resultante
del andlisis estructural tal y como describen Calladine y Pellegrino. [30] La estructura solo
seria estable estatica y cinematicamente cuando s = m = 0.

A pesar de estos puntos, el Criterio de Estabilidad de Maxwell es una buena forma de categorizar

de forma rapida si la estructura celular tiene un comportamiento basado en la flexion o
deformacion axial de sus barras.

Una de las conclusiones de este criterio es que las espumas casi siempre presentan una M < 0,

y su comportamiento esta dominado por la flexion. Es mas, no hay poliedro que rellene el espacio
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con M > 0. Si que se han encontrado combinaciones de poliedros que rellenan el espacio con
M = 0, como la combinacion de tetraedros con octaedros.

Las estructuras dominadas por la deformacion axial son mas rigidas a esfuerzo axial que las
dominadas por la flexion. Por ello, si estamos buscando un material celular para una aplicacion
con altos requerimientos mecanicos y bajo peso, estas primeras son las idéneas. Si, por el
contrario, se necesita un elemento capaz de soportar grandes deformaciones, que su funcién
sea la de absorber energia, las dominadas por la flexion son las mas indicadas.

En los apartados siguientes analizaremos con mas detalle el comportamiento de ambos tipos de
estructuras. En primer lugar, para tener una idea general del comportamiento del material, se
definirdn sus curvas de compresion/deformacion y traccién/deformacion. Posteriormente, se
profundizara en las propiedades mecanicas de reticulas, espumas y panales, y finalmente, se
comprobara este comportamiento experimentalmente.

La nomenclatura utilizada para diferenciar las propiedades de los sélidos a las de los sélidos
celulares sera X y X* respectivamente.

4.5.2. Analisis de estructuras dominadas por flexién

45.2.1. Curvacompresion-deformacion

En la siguiente imagen se puede observar la curva de compresion-deformacion cuando se
somete a un material celular a compresion.

densification

onset of plasticity,

buckling :
; plateau stress G,

or crushing '

/

stress, O

absorbed
energy U

I strain &, '
modulus E \ !

1

1
1
1
1
I
1
I
densification !
1

strain. €
llustracién 24. Curva de compresiéon-deformacion de una estructura celular dominada por flexion. (Fuente: M. F.
Ashby [29])

Se pueden diferenciar tres zonas principales, sefialadas en la grafica:
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1. Linear elastica. En este régimen, las celdas se estan deformando elasticamente. Su
comportamiento esté definido por el médulo de Young de la estructura celular E*.
Meseta de presion. En esta zona sucede el colapso de la estructura. Para una presiéon

casi constante, las deformaciones son elevadas.

Hay tres mecanismos de colapso

posibles, y dominara aquel con el o5 menor. Esto ultimo depende en gran medida del
material del que esté fabricada la estructura.

a.
b.

Colapso por pandeo. Modo de fallo comun para los materiales elastobmeros.
Colapso por deformacién plastica. Modo de fallo comun para los materiales
plasticos (como metales).

Colapso por fractura. Modo de fallo comin para los materiales fragiles (como la
ceramica). Esta parte de la curva es muy ruidosa, ya que el colapso va
sucediendo pared por pared, consecutivamente.

3. Densificacion. En este régimen las paredes celulares ya se estan tocando, no habiendo
casi porosidad. Es necesaria una presion relativamente alta para una deformacion
relativamente baja.

A continuacioén, se pueden observar las curvas de compresion-deformacion modificadas para
cada material o modo de colapso:

ELASTOMERIC PLASTIC BRITTLE |
COMPRESSION COMPRESSION bl lI
' |
5 DENS”:[CATION\ : b DENS|F‘CAT|O[1’ : " DENSIFICATlON\_' :
v) )
)] | 0 * | 0 x PLATEAU |
w % w| o | & jox
o | pd PLAT w cr |
£l 7 patEAU S |/ inaded & ,
F |
* LINEAR £% LINEAR |
E_ELASTICITY S ~—ELASTICITY € &,
0 STRAIN € 7 0 STRAIN € 0 STRAIN € L

llustracién 25. Curvas de compresion-deformacion de estructuras celulares dominadas por flexion. (Fuente: M. F.

Ashby. [23)

4.5.2.2. Curvatraccion-deformacion

En este caso, se pueden diferenciar dos etapas:

1. Lineal eléstica. En este régimen, las celdas se estdn deformando eldsticamente. Su
comportamiento depende del médulo de Young de la estructura celular E*.
Fallo. En esta zona sucede el fallo de la estructura. Hay tres mecanismos de fallo

posibles, y dominara aquel con el o5 menor. Esto ultimo depende en gran medida del

material del que esté hecha la estructura.
a. Prolongacién de la zona elastica. Modo de fallo comun para los materiales

elastomeros. No hay pandeo, al no estar aplicando una compresion.
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b. Fallo por deformacién plastica. Modo de fallo comin para los materiales
plasticos (como metales). Se observa una pequefia meseta en la que la
deformacion se incrementa sin apenas un aumento del esfuerzo.

c. Fallo por fractura. Modo de fallo comun para los materiales fragiles (como la
cerdmica). Puede haber una fractura rapida, ocasionada por cualquier defecto de
la pieza a traccion. Por ello, se calculara la tenacidad a la fractura.

A continuacion, se pueden observar las curvas tensién-deformacion modificadas para cada
material o modo de colapso:

ELASTOMERIC PLASTIC BRITTLE
TENSION TENSION TENSION
oX o
/ - " FRACTURE
¥/ PLATEAU
« LINEAR ex LINEAR B
E— ELASTICITY —— ELASTICITY £* L heniciTy
0 1 0
STRAIN € STRAIN € 0 ——

llustracion 26. Curva de traccion-deformacion de estructuras dominadas por flexion. (Fuente: M. F. Ashby. [23])
4.5.3. Analisis de estructuras dominadas por deformaciones axiales

4.5.3.1. Curvacompresion-deformacion

En la siguiente imagen se puede observar la curva de compresion-deformacion cuando se
somete al material celular a compresion.

onset of plasticity,
buckling

densification \
or crushing

post-yield softening

stress, o

densification

strain & \

modulus E

strain, £

llustracién 27. Curva de compresion-deformacion de estructuras dominadas por la deformacién axial. (Fuente: M. F.
Ashby [29])

Como se puede observar, este tipo de materiales tiene una curva muy parecida a la de materiales
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dominados por la flexion, y también se diferencian claramente las zonas linear elastica, meseta
de presion y densificacion.

Las principales diferencias son que tanto el médulo elastico como la tension inicial de colapso
son mucho mayores para este tipo de materiales que para los dominados por flexion para la
misma densidad relativa. Sin embargo, al llegar a la tension inicial de colapso, se produce un
colapso local por pandeo o fractura que produce un ablandamiento de la estructura, y una
discontinuidad en la curva. Es por ello que estas no son las estructuras idéneas para aplicaciones
de absorcién de energia, ya que lo ideal para este tipo de aplicacion es una meseta plana.

4.5.3.2. Curvatraccion-deformacion

Este tipo de materiales tienen una curva muy parecida a la de las estructuras dominadas por la
flexion, siendo las principales diferencias que tanto el médulo elastico como la tensién inicial de
fallo son mucho mayores que las de estas Ultimas.

45.4. Panales

El primer sélido celular para analizar en profundidad sera la estructura de panal. Esto se debe a
gue, al tener una geometria fija y definida, es mucho mas sencillo deducir las propiedades,
relaciones entre ellas, calcular esfuerzos etc. Por ello, en esta primera estructura se mostraran
de forma resumida las deducciones para cada propiedad mecanica, y asi presentar las
herramientas o la forma de proceder para calcular de forma aproximada las propiedades de casi
cualquier sdlido celular. En la siguiente imagen se puede observar un panal hexagonal, cuadrado
y triangular.

llustracién 28. Tipos de estructuras de panal (Hexagonal, cuadrado y triangular). (Fuente: S. lyer [30])

|
4.5.4.1. Descripcion 6 f\\
>

Son estructuras formadas por un patron de poligonos regulares lustracién 29,
extruido en la direccion perpendicular. {, Celda unitaria de

un panal
La celda unitaria se trata de una forma geométrica 2D (Triangulos, hexagonal.
cuadrados y hexagonos), que se une con otras celdas para formar ¢ (Fuente: Propia)

un area. Dependiendo de la forma, las aristas por vértice difieren. \/

Yo
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La forma de la celda esta definida por la relacion entre % y 6.

4.5.4.2. Propiedades mecanicas en el plano. Compresién

Para analizar las propiedades mecanicas de los panales, diferenciaremos dos casos o tipos de
propiedades: Las propiedades en el plano y las propiedades normales al plano. Si el esfuerzo es
en el plano, sus paredes se deformaran por flexion y compresion. Si el esfuerzo es normal al
plano, el comportamiento de las paredes estara dominado por la flexion.

!

!

llustracion 30. Propiedades de panales en el plano y normales al plano. (Fuente: Propia)

-

Como ya se ha explicado previamente, los panales estan formados por celdas prismaticas. Se
pueden fabricar de una gran cantidad de materiales, como polimeros, metales y ceramicas, y se
pueden utilizar para gran cantidad de aplicaciones, como panales tipo sandwich, como elemento
de absorcién de energia, catalizadores etc. Se pueden encontrar también en la naturaleza, la
madera y el corcho tienen estructuras tipo panal.

Sus mecanismos de deformacion y fallo se pueden relacionar con aquellos de otros materiales
celulares. La deformacién y fallo de un panal hexagonal es extrapolable al de las espumas, y el
de un panal triangular a las estructuras reticulares.

4.5.4.2.1 Relacioén de la curva con t/l

)

oy
Ut

ETSEIB

STRESS o

%\MLL BENDING!
//
PLATEAU

REGION
[ELASTIC BUCKLING

N e ——

IN PLANE 'i
COMPRESSION DENS\FICATIO‘N
I [CELL WALLS TOUCH)
i | | ' -
LINEAR ! |
FYELASTICITY INCREASING 1% OR

RELATIVE DENSITY

OR PLAéTLC BENDING

OR BRITTLE FRACTURE]|

0.25 0.5 075
STRAIN €

llustracién 31. Relacion de la curva o /¢ y t/l. (Fuente: M. F. Ashby. [23])
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La curva a/¢ depende de la relacién entre el espesor y la longitud de las paredes de las celdas.
Cuando aumentamos t/1, rigidizamos la estructura, por lo que aumenta el médulo de Young de
la estructura E*, la tension a la cual se produce la meseta de presion ¢* y disminuye la
deformacion a la que ocurre la densificacion ¢, es decir, densifica antes, y su régimen de meseta
es menor.

4.5.4.2.2 Variables que afectan a las propiedades mecanicas de los panales

- Densidad relativa p* (también la fraccion volumétrica de solido): La variable més
importante. Para panales:
t\ (h
P () (5”)

o 2ooso (P r o

s 2cos6 (l + sm@)
h/l se trata de un parametro que depende directamente de la geometria de la celda. Por
ejemplo, en el caso de un panel de celdas hexagonales regulares, h/l = 1y 6 = 30°, por
lo que Z—* = \% % variando la densidad relativa linealmente con t/1.

- Propiedades del solido que conforma la estructura celular. EIl médulo de Young Eg, el

limite elastico oy, la tension de rotura g, 0 la tension de fractura of; son algunos de

ellos.

- Geometria de la celda (%, 0).

4.5.4.2.3 Simplificaciones

A la hora de caracterizar el comportamiento mecanico de las celdas, se llevan a cabo una serie
de simplificaciones, que son las siguientes:

- Cuando la relacion entre t/l es un valor pequefio, se pueden despreciar las
deformaciones axial y cortante. Esto se debe a que en dicho caso la longitud es mucho
mayor al espesor, es decir, las paredes son muy finas. En este tipo de paredes, al
aplicarseles carga, la deformacion predominante es la debida al momento flector, siendo
las deformaciones producidas por el esfuerzo axial y cortante pequefias y por tanto
despreciables. Cuanto mas fina es la pared de la celda, menores son estas dos Ultimas
deformaciones.

- Las deformaciones son lo suficientemente pequefias como para negligir cualquier cambio
de geometria durante la deformacion.

- La pared celular es lineal, elastica e isotropica.

4.5.4.2.4 Simetria

Para obtener el mddulo elastico se utiliza la Ley de Hooke, en la que se establece que el
comportamiento elastico de un material depende de una serie de constantes independientes.

ain
‘l e \’
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Dicho nimero de constantes depende a su vez de la simetria del sistema.

Un panal se trata de una estructura ortotrépa, ya que es simétrica respecto a tres ejes
perpendiculares entre si.

45.4.2.5 Zona elastica

La ley de Hooke establece que:

Oz

& =7 & = —VE, &y = —Vg,
Siendo la Ley de Hooke generalizada:
1 -V -V
yx zZX
- 0 0 0
E. E, E
v 1 -V
e = — 2 0 0 0
o x Ey E, Oy
Yy -V -V 1
€22 2z X2 —_ 9 0 o] |%
verl_| B2 By E o,
2 1 Txy
yxz 0 0 0 . 0 0] |7y
]/yz 1 Tyz
2 0 0 0 0 — 0
Gz
0 0 0 0 0 !
Gy,
Donde, para cumplir con la simetria de la matriz:
Ury _ Vyx Yyz _ Vzy Yxz _ Vzx
Ex  Ey Ey E, Ey E

En el plano x,y hay cuatro constantes elasticas independientes: Ej, Ey, Uyy, Gyy. Uyx NO €S
independiente, dado que:

Uxy _ Uyx U — &y
Ey E, xy £y

454251 Mddulo de Young
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Al aplicar carga en direccién x a las celdas, las paredes inclinadas se someten a flexion,
deformandose en consecuencia. Para obtener el médulo de Young, se ha de obtener la relacion
entre la deformacion y la carga en la celda.

a, 2lcosd

¥

e h + lsenf *

. ' llustracion 32. Panal
hexagonal sometido a
una carga de direccion

fy x. (Fuente: Propia)
Profundidad en z: b

(*) Se considera esta la altura de la celda, ya que realmente, en y, las aristas inclinadas estan
compartidas con otra celda.

A la hora estudiar la elasticidad en el plano x, y, la z se cancelara en las ecuaciones, al ser todo
uniforme en esta direccion.

Calculando la deformacion ¢, de la celday la P aplicada a sus nodos:

o, = P -
X 7 (h+lsin@)xb

AL, bsinb
== L, 2lcos® P

+

llustracion 33. Esfuerzos sobre la

Teniendo en cuenta que por celda se deforman dos aristas o
arista inclinada de un panal

(con una deformacion del mismo valor y direccién contraria): hexagonal. (Fuente: Propia)

dsinf
lcosO

etotal =€, x 2 =

Para obtener el valor de § para cada arista, se utilizan las ecuaciones de flecha de un voladizo.
Esto se debe a que se puede aproximar el comportamiento y deformacion de una arista del panal

P,

a dos voladizos con un punto fijo central, de tal forma que: l
y

P

. FL3
La flecha para un voladizo es s I
y

Por lo cual, considerando que una arista del panal esta llustracion 34. Fuerzas perpendiculares

conformada por dos voladizos: a la arista inclinada de un panal
hexagonal. (Fuente: Propia)
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P~sin9-(é)3
3-Eg-1

8:2*

Combinando las ecuaciones, obtenemos el moédulo elastico en la direccion x.

. (t>3 cos6
x — Eg i ' h ) -
(T + sme) sin< 0

En esta ecuacion se puede observar lo que se comentd en los apartados anteriores, que las
propiedades mecéanicas de la estructura dependen de tres aspectos de esta:

e g (t)3 cos6@
x 1 5Es\7) |
! (% + sinB) sinZ @
1 2 3

1. Propiedades del sélido.
2. Ladensidad relativa (al cubo).
3. Lageometria de la celda.

454252 Ratio de Poisson

Siendo

_ 6x _ 6sind
X7 L. Lcos6
celda, la arista se empequefiece en esta direccion.
é ScosO

y
Ey = —
Y L, Lsinf+h

(-) Tiene signo negativo ya que, cuando se aplica la fuerza contra la

(+) Tiene signo positivo ya que, cuando se aplica la fuerza contra la

celda, la arista se alarga en esta direccion.

gy cos? 0
* —

Uiy = ——=
Sx

(% + sine) - sin6

Como se puede observar en la ecuacion, el ratio de Poisson solamente depende de la geometria
de la celda.

Para las celdas hexagonales, su valor es de 1. Este se trata de un valor muy alto, normalmente
suele estar alrededor de los 0.3. El ratio de Poisson puede ser también 0 o negativo. Cuando

=
oy
9O
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esto ocurre, el material se denomina augénico.

Las otras constantes que describirian el comportamiento de los panales, como E; y Gy, Se
pueden obtener de una forma parecida.

4.5.4.2.6 Meseta de presion
Diferenciaremos los mecanismos de colapso para las dos direcciones de carga posibles:

- Direccion x:
o Colapso por pandeo: No se dara lugar, ya que no hay aristas en direccion x.
o Colapso por deformacion plastica: Definido por la tension inicial de colapso oy, .
o Colapso fragil: Definido por la tenacidad de fractura K.

- Direccion y:
o Colapso por pandeo: Definido por la tension inicial de colapso o, .
o Colapso por deformacion plastica: Definido por la tension inicial de colapso oy, 5.
o Colapso fragil: Definido por la tenacidad de fractura K.

45.4.2.6.1 Colapso por pandeo

Como acabamos de comentar, en los panales hechos de un elastémero, el colapso de las celdas
si la carga (a compresion) tiene direccion y se debe al pandeo. Cuando se aplica la carga, en un
principio el comportamiento sera lineal elastico, hasta que la carga aplicada es lo suficientemente
grande como para que las paredes comienzan a pandear.

PR e

llustracién 35. Panal hexagonal sometido a una carga de direccion y. (Fuente: Propia)

Para obtener esta carga a la que comienza el pandeo, a la que denominaremos o, ,,, se la puede

relacionar con la carga critica de pandeo de Euler. La carga de pandeo de Euler, para un pilar
__ T*Egxl

vinculado en dos extremos, es Pp = KL
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La K es una constante que depende del tipo de union de los extremos del pilar. En el caso de los
panales, se puede afirmar que la unién tiene una rigidez rotacional que depende de la rigidez del
miembro vertical y de los inclinados adyacentes.

Tras realizar este ejercicio, se ha calculado lo siguiente:

Tabla 2. Constante de pandeo de las aristas de un panal hexagonal.

hjl| 1 2 3

k | 1/0.686 | 1/0.76 | 1/0.806

Por lo que:

Donde o, ,, depende de:

1. Propiedades del solido.
2. Ladensidad relativa (al cubo).
3. Lageometria de la celda.

Para panales regulares, calculando la parte geométrica de o, ,, y utilizando la formula de E*
obtenida en el apartado anterior:

Eoly = Tely — 0.22 % E, » (%)3
B 93145, (%)3

~0.1

Este resultado muestra que la deformacion a la que sucede el pandeo es un 10% para los
panales regulares, independientemente del material y la densidad relativa.

45.4.2.6.2 Colapso por deformacion plastica
Cuando se carga el panal:

1. Inicialmente las paredes de las celdas comienzan a deformarse elasticamente.
Siguen deformandose hasta llegar al limite elastico o,,. El estrés maximo aparece
primero en las partes superior e inferior de cada pared celular.

3. Si se sigue aplicando carga, la parte central de la celda llega también al limite elastico,
deformandose plasticamente toda la seccion.
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4. Se forman bisagras plasticas, que simplemente rotan al aplicarles carga. Aparecen
inicialmente en las uniones entre miembros, al ser los puntos con mayor estreés.

b a Oys Ty
. /7:" .

//
/ / /
5] ]

llustracién 36. Fases del colapso por deformacion plastica de un panal. (Fuente: Propia)

Se puede deducir el ¢ al que ocurre este colapso calculando el momento que esta asociado a la
formacion de la bisagra plastica y equipararlo con el momento aplicado (y la tensién aplicada).

De esta forma, la tension de colapso plastico de un panal es:

: 0] :
o = O, x|=] *

plx ys
L 2 (% + sina) sinf

. t\? 1
Tply = Tys ™ (i) "2 cos2@
Donde oy, .., depende de:

1. Propiedades del sélido.
2. Ladensidad relativa (al cubo).
3. Lageometria de la celda.

45.4.2.6.3 Mecanismo de colapso predominante

Como ya hemos comentado anteriormente, el mecanismo de colapso que ocurra primero sera el
gue marque el colapso de la estructura. En el caso de un esfuerzo en la direccién y, se puede

t .. . P .z ]
obtener una - critica que marque si el colapso sera por pandeo o por deformacion plastica.
Igualando las dos tensiones iniciales de colapso:

* —_ *
Oely = Oply



Pag. 54 Memoria

l

h
(t) K?*12 (T) Oys
= *
critical

< (—) -> Ocurrira primero el pandeo.
critical

> (—) -> Ocurrira primero la deformacion plastica.
critical

Para un panal hexagonal, (t/D)criticar = 3 * 0ys/Es, una expresion totalmente dependiente del
material de la estructura.

- Si el panal fuese metalico: (t/Dcriticar = 3 * 0ys/Es = 3+ 0.002 = 0.006 - 0.6%: La
mayoria de los panales tienen una densidad mayor de 0.6%, por lo que, en el caso de
ser metdlicos, deformarian plasticamente antes de pandear.

- Si el panal fuese hecho por un elastomero: (t/0) criticar = 3 * 0ys/Es = 3% 0.04 = 0.12 -

12%: La mayoria de los panales hechos de elastomero y de baja densidad sufriran
pandeo antes de deformarse plasticamente como se describi6 en los apartados
anteriores.

45.4.2.6.4 Colapso por rotura fragil

El tercer mecanismo de colapso es el de rotura fragil. Este se dara en los panales de materiales
fragiles, como la ceramica. El proceso de colapso es el siguiente:

1. En primer lugar, las celdas se deforman elasticamente.
2. Cuando llegan a la tensién de ruptura del material los miembros comienzan a fracturarse.

Esta tension de fractura depende del momento de fractura, y, para una carga de direccion x, es:

) t\? 1
Ocrx = Ofs (“) *
! 3 (% + sinG) sin@

4.5.4.3. Propiedades mecénicas en el plano. Traccion

Como se coment6 en el apartado 4.5.2.2, el Unico valor que habria que obtener y que difiere

sustancialmente con los valores de la curva compresion-deformacion es el de tenacidad de

an
vy
) o-c"*b
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fractura, ya que uno de los modos de fallo podria ser el de fractura rapida, ocasionada por algun
defecto en la pieza.

Para calcular la tenacidad de la fractura, se llevaran a cabo una serie de suposiciones:

1. Existencia de una grieta suficientemente grande respecto al tamafio de una celda, que
afecta a varias de ellas.

2. La deformacion producida en el miembro se debe a la flexion (deformacion axial
despreciable).

3. Se realizan los célculos respecto a una de las paredes deformadas de la celda.

4. Un mddulo de ruptura constante para la pared celular.

t\? |1
KI*C = cte * Ofs (Z) E

Como se puede observar, este valor depende del tamafio de la celda.

4.5.4.4. Panales triangulares

En los célculos superiores se han supuesto los panales como estructuras dominadas por flexion.
No obstante, hay un tipo de panales, los triangulares, que son estructuras dominadas por las
deformaciones axiales. Es por ello por lo que su comportamiento en un plano es paralelo al de
una estructura reticular en 3D.

Obteniendo el médulo de Young de forma aproximada:

P
(0.8
7% % b
8 pol o PLPEDL
— - [ —_—— = % —_
€% ' e b b P CeTEsT
s P
X
E.bt

Para triangulos equilateros, el valor de la constante, que esté relacionada con la geometria de la
celda, es de 1.15.

Se puede observar que el modulo elastico de los panales triangulares esta en funcién de t/1, no
de (t/1)3. Esto se debe a que a que las deformaciones principales son axiales, no hay
deformacién por flexion. Debido a esto, los panales triangulares son mucho mas rigidos.

oin
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45.4.5. Propiedades mecanicas normales al plano. Compresion

45.45.1 Zona elastica

Los materiales ortétropos, como es el caso de los panales, tienen 9 constantes elasticas (4 en el
plano, ya obtenidas en los aparatados anteriores, y 5 fuera del plano).

En esta direccion, los panales son mucho mas rigidos, ya que las celdas ya no se flexionan, sino
gue se expanden o contraen.

[T T T

llustracion 37. Panal hexagonal sometido a una carga de direccién normal al plano (z). (Fuente: Propia)

454511 Mobdulo de Young

El médulo de Young EZ se obtiene de una forma mucho mas sencilla, ya que depende de E; del
sélido y la fraccion de area que hay en el plano x, y, perpendicular a la carga.

h
p* t T+2
Ef=E,— =Eg+-

Ps 1" 2 (h ,
T + sm@) cosO

Se puede observar la gran anisotropia que tiene una estructura de panal:

3
7 . .z . t
a. El'modulo de Young en la direccion x, y es proporcional a (;)

b. Elmddulo de Young en la direccién z es proporcional af
Por lo que, para un % =0.1,E; =0.1yE;, =0.001

4545.1.2 Ratio de Poisson

Para una carga en z, las paredes celulares se estiraran o contraeran en la direccion x, y un valor
U * €,. Esto significa que:

* —_ * —_—
Uzx = Uzy = Us

an
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Para obtener vy, y vy,, se aplican las relaciones de simetria de la matriz de rigidez:

* * * *
Uyz _ VUzy Uxz Uzx

E,  Ej E;  Ej

De esta forma:

t
E; ClEs T
W) = W) 1 cibs (1)

N
&}
N
t
©»
~
o~ =
—

t
E* C1E b
(v;’z) = (v;y)E_i’ = Vg - (l)

Ambos valores vy, Yy vy, ~0 para t/l pequefios.
4.5.45.1.3 Mddulo a cortante

Las paredes celulares estan sometidas a cortantes, pero estan constrefiidas por las paredes
colindantes, estando sometidas de esta forma a esfuerzos no uniformes.

G =G (t) cos6
xz — Ys\7)7H
! %+sin0

Se puede observar también la dependencia lineal a %
4.5.4.5.2 Meseta de presion

45.45.2.1 Colapso por pandeo

Principalmente para las estructuras hechas por materiales elastébmeros, si las paredes son
suficientemente altas, pandearan.

o l B,
La ley de Euler para placas es: bbb
p - KEt3 ) l
cr — (1 _ 'Ug)h Q < —>
Donde K es un factor que depende de la rigidez 4 ¢

de las paredes adyacentes. Mediante estudios, 1 1t 1 1

se ha obtenido un valor de K = 4 llustracién 38. Pared de un panal hexagonal sometida a

pandeo. (Fuente: Propia)
De esta forma:

N

SSS
Foect

E

|
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~—* f—
elz 1_v§ 1

l
. Eg (t)3 2(*+2)
k
(% + sine) cos0

Si comparamos o, , con ag;,, cogiendo de referencia los panales hexagonales regulares,
podemos observar que es mucho mas facil pandear en la direccion y que en la z. (o, , =

3 3
5.2E, (1) y 0i1y = 0.22E (7).
4.5.4.5.3 Colapso por pandeo plastico

Para panales metdlicos, si el panal es lo suficientemente denso, su modo de fallo sera la
deformacion axial:

- P
a;zl z = Oys (E) :

No obstante, normalmente los panales tienen paredes finas, por lo que fallan al pandear en la
zona plastica. Esto consiste en lo siguiente:

—-\ —?

1. Enun principio, las paredes estan verticales. _— _—

Al aplicar una carga de compresion, la pared —————

comienza a pandear.
3. Se forma una bisagra plastica en la zona de Plastic hinges

mayores esfuerzos,
4. Las partes de pared rotan en torno a esta

bisagra.

llustracién 39. Colapso por pandeo plastico de

., . las paredes de un panal. (Fuente: Propia
La obtencion del valor de oy, , se trata de un proceso P P ( Pia)

complicado, dado que el comportamiento de cada celda depende de las celdas colindantes.

Con la siguiente ecuacion se puede obtener un valor aproximado de la tensién a la que comienza
el pandeo plastico;

h

., m (t)2 712
O, ,~—0yc|=
plz ys
4 ! (% + sine) cos0

Para los hexagonos regulares, se ha obtenido experimentalmente el valor exacto, que es:

5
. t\3
Op1z = 5.60y (7)

4.5.4.5.4 Colapso por rotura fragil

an
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En este caso, el valor de o/ , €s proporcional a la tension de compresion del sélido:

* *

. p p
Ocr = Eo’cs"’lz E Ofs

(Esta ultima aproximacion es solamente valida para materiales fragiles).

4.5.4.6. Propiedades mecanicas normales al plano. Traccién

Como en el caso de las propiedades mecéanicas en el plano, se ha de obtener la tenacidad de
fractura.

En el caso de que el panal esté libre de defectos, las paredes estan sometidas a un esfuerzo
uniaxial.
*

or, = (p—>a
fz Ps fs

Si las celdas tienen algun defecto, y la grieta tiene una longitud mayor a la celda, ademas de que
se propaga en una direccion normal a z.

*

. p
Kic = (E> * Kics

DOI"Ide KICS = ﬂES * GCS
45.5. Espumas

A continuacion, se profundizard en las estructuras de las espumas. Se harda una breve
descripcion, y se obtendran las propiedades mecanicas que definen el comportamiento de la
estructura en cada parte de la curva de tension-deformacion.

(1 Z
o Sy Imm, i

llustracion 40. Diferentes tipos de espumas: (a) Poliuretano, de celda abierta; (b) Polietileno, de celda cerrada; (c)
Niquel; (d) Cobre; (e) Zirconia; (f) Mullita; (g) Vidrio; (h) (Fuente: M. F. Ashby. [23]).
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4.5.5.1. Descripcién

Las espumas son estructuras estocésticas tridimensionales, que pueden ser de celda abierta o
cerrada. Se obtendran las propiedades mecéanicas de ambas. Como ya se ha comentado, son
estructuras dominadas por la flexion.

La celda unitaria utilizada para modelizar espumas se trata de una figura geométrica
tridimensional formada por caras poligonales planas (poliedro). Se trata de una aproximacion
poco realista fisicamente.

Los poliedros mas utilizados en la modelizacién son los rombododecaedros y tetrakaidecaedros.
Esto se debe a que uno de los métodos de fabricacion de las espumas es la inyeccién de gas en
un liquido, siendo la tensién superficial un parametro clave en la definicion de la geometria de
las celdas. Si esta es isotrdpica, se formaran geometrias que minimicen el area superficial por
unidad de volumen, es decir, tetrakaidecaedros.

En cuanto al teselado, se puede considerar un teselado estocastico o de Voronoi. En el proceso
de fabricacién de espumas, al inyectar gas en el liquido y reducir la presion, se forman burbujas
esféricas que crecen hasta intersecarse con otras, formando celdas poliédricas. Si se considera
el caso ideal en el que todas las burbujas se nuclean de forma aleatoria en el espacio a la misma
vez se obtendrian espumas(3D) o panales (2D) con distribuciones de Voronoi.

Para la caracterizacion y analisis de las espumas, es de gran utilidad saber la medida de las
celdas, ya que la geometria es una de las variables de las dependen las propiedades mecanicas,
térmicas etc. Para las espumas, la medicion de las celdas se trata de un proceso complejo, que
se denomina longitud media de interseccion (en inglés, Mean Intercept Length). Se trata de un
método que se utiliza cominmente en el campo de los materiales para caracterizar el tamafio de
grano de materiales, su orientacién y su anisotropia. Si lo llevamos al campo de las espumas, la
metodologia que se lleva a cabo es la misma, pudiendo caracterizar de esta forma el tamafio,
orientacion y anisotropia de las espumas.

El proceso llevado a cabo es el siguiente:

1. Se considera una seccion de area circular, en la que se aplicara el método.
Se dibujan una serie de lineas paralelas con una distancia fija entre ellas.

3. Se cuenta el nimero de intersecciones entre estas lineas y las celdas, obteniendo N,
(nimero de celdas por unidad de longitud de la linea).

4. Se calcula la longitud de interseccion para la orientacion elegida.

.15
L(9=0)=N—C

En el caso de que estuviésemos hablando de celdas bidimensionales, L es el inverso
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de N.. Sin embargo, dado que estamos hablando de celdas tridimensionales, se ha
determinado experimentalmente un factor de relacion de 1.5.

5. Se repite este mismo proceso para diferentes incrementos de 6. (Ej: 5°, 10°,15° etc.)

6. Se dibuja un grafico polar, representando la longitud de interseccion en funcion de 6.

7. Se ajusta una elipse (0 un elipsoide si se ha realizado todo este proceso en 3D) en la
gréfica polar.

8. Los ejes principales del elipsoide seran las dimensiones principales de las celdas.

9. La orientacion de la elipse/del elipsoide sera la orientacién de las celdas.

10. Obteniendo la ecuacion del elipsoide y representando los coeficientes de forma matricial,
siD, E, F son nulos, A, B, C son las principales dimensiones de la celda.

A D E
Ax? 4+ Bx? + Cx2 4+ 2Dx,x, + 2Ex,x3 + 2Fx,x3 » M =D B F
E F C

4.5.5.2. Propiedades mecanicas. Compresion

En este apartado se presentardn varias ecuaciones que representan el comportamiento
mecanico de las espumas. Todas ellas seran aproximaciones, ya que para obtener la ecuacion
exacta habria que modelizar la geometria exacta de las espumas.

Modelizaremos una celda de espuma como una celda cubica, con aristas de longitud [ y seccién
t2, estando todas las aristas separadas unas de otras.

lP p* Vs 2 (t)2

v | Ps Vr 3
!

En este parametro vemos una diferencia significativa con los panales.

—1 | — p* t 2
- Paralas espumas P (7)
S

* t
| - Para los panales &~ (—)
$ Ps l

Para las demas propiedades, las espumas presentan las siguientes

relaciones:
llustracién 41. Modelo de
una espuma.. (Fuente: [ogt F s 5 F_l3
Propia) o 12 € l Egl

4.5.5.2.1 Zona elastica. Espumas de Celda Abierta

El comportamiento elastico lineal inicial es debido a la deformacion elastica de las paredes
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celulares.

- Silos valores de t/l son pequefios, los esfuerzos de flexion son los que dominaran el
comportamiento de la espuma.
- Silos valores de t/l aumentan, la deformacién axial comenzara a ganar importancia.

#" cell edge
> bending

il

llustracion 42. Deformacion elastica de una espuma. (Fuente: M. F. Ashby. [29])

455.2.1.1 Mddulo de Young

P Fl FEgt*l Egt* z (t)4 : (p*)2
e 125 IP2FI13  1* TS\l S\ ps

% 2

E*:ClEs(p—)

El médulo de Young, depende de:

- Las propiedades del sélido.

- Ladensidad relativa.

- Factores geométricos, recogidos en la constante c;. Se han hecho una serie de estudios
para los tetrakaidecahedros, para los cuales se ha obtenido un valor ¢; ~0.98.

Podemos observar la gran similitud que tiene esta ecuacion a la que describe el médulo de Young
de los panales.

4552.1.2 Moddulo Cortante

*2

p
G*=cE(—>
ZSPS

Dependiendo c, de las caracteristicas geométricas de la espuma.

Si la espuma es del tipo isotrépico, v* = 1/3, por lo que ¢, = 3/8. Esto se debe a que, cuando
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E
2(1+v)’

hay isotropia, G =

455.2.1.3 Ratio de Poisson
Para espumas isotrépicas podemos utilizar la misma relacién que en el apartado anterior:

S R B
Vo267 T2, T

Esta constante es independiente del material del que esté hecha la espuma, o de su densidad
relativa. Depende Unicamente de la geometria de la espuma, tal y como ocurre también en las
estructuras de panal.

Esta dependencia Unica a la geometria puede llevar a, por ejemplo, espumas de ratio de poisson
negativo, que se conseguiria invirtiendo los angulos de sus celdas.

4.5.5.2.2 Zona elastica. Espumas de Celda Cerrada

Para analizar el comportamiento mecanico de las espumas de celda cerrada, debemos de tener
en cuenta que el espesor de las aristas no sera el mismo que el de las caras, siendo normalmente
este Ultimo menor. Esto se debe a que, en el proceso de fabricaciéon de las espumas, la tension
superficial lleva a la materia a acumularse en mas cantidad en las aristas.

En las espumas de celda cerrada, se observan dos tipos de deformacion linear elastica:
Deformacién de las aristas (como en las de celda abierta) y deformacion o estiramiento de las
caras. Ademas, se produce una compresion del gas del interior.

455221 Mdbdulo de Young

La ecuacion del médulo de Young contiene los tres efectos:

E' P\ P\ Po(1—20")

=t (5] raa-o (L)«

E,- 1 \p) T Ps 1_2_
S

@ es la fraccion de volumen del sélido en las aristas, y la p, es la presion inicial dentro de la
espuma.

El primer componente de la ecuacion responde a la deformacion de las aristas, y el segundo al
estiramiento de las caras, y el tercero a la compresion del gas.

455222 Mobdulo Cortante

A cortante el volumen interno de las celdas no cambia, por lo que no se daria una compresion

del gas interno.
'm’u

oy
\'l‘" 'l_'i’/

ETSEIB



Pag. 64 Memoria

=% @2(—) +(1—¢)(—)
Es 8 Ps Ps
455.2.2.3 Ratio de Poisson
En este caso, al igual que los anteriores, v* es funcion de la geometria.
E* 1

Para espumas isotropicas, se cumple que v* = e 1= 3

4.5.5.2.3 Meseta de presion
455.23.1 Colapso por pandeo

El colapso elastico para espumas de celda abierta ocurre cuando las celdas pandean debido a
la compresion.

% 2
o, =ctexE (p_)

s

Donde la constante es 0.05.

buckled

edges

llustracién 43. Colapso por pandeo de una espuma. (Fuente: M. F. Ashby. [29])

Para espumas de celda cerrada, el pandeo las caras y su estiramiento no influyen, ya que son
mas finas que las aristas.

En cuanto al gas encerrado en las celdas, si p, > p,tm, las celdas estaran pretensadas y el
pandeo tendra que superar esta precarga.

% 2
" P
O, = Ccte E (_) +Po — Patm
Ps

En cuanto al comportamiento posterior al colapso, si se trata de una espuma de un elastébmero

(en la que las paredes no se rompen), la presion comienza a aumentar debido a la compresion
Sy
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del gas.
x 2

. p
Opost—collapse = Cte * Es (E) + m

4.55.2.3.2 Colapso por deformacion plastica

En el caso de las espumas de celda abierta, el esfuerzo en el que ocurre el colapso es el
siguiente:

plastic
hinges at

corners
F

llustracién 44. Colapso por deformacion plastica de una espuma. (Fuente: M. F. Ashby. [29])

De la misma forma que en las demas estructuras celulares, podra haber un colapso elastico (por

pandeo) antes que un colapso plastico, definido por el parametro (”—*)

Ps/ crit

*

5., ()

crit

2
. g. s Z
- Sif <36 (LS) , el colapso sera elastico.

* 2
- Si Z— > 36 (%) , €l colapso sera plastico.
S S

, ;. ., (o 1
Para los polimeros rigidos, la relacion entre ELS~5, por lo que para que ocurra un colapso
S

elastico, la densidad relativa de la espuma debera de ser menor a 0,04, lo que solamente ocurre
en espumas de baja densidad. En el caso de las espumas metalicas, la densidad deberia de ser
menor a 10~°, lo que nunca ocurre, siendo el modo de fallo de las espumas metélicas siempre
la deformacion plastica.

En el caso de las espumas de celda cerrada, el efecto del estiramiento de las caras es casi
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despreciable.

*

 _ p
Op = Cte * Oyg x| —
Ps

*

+ cte(1— @) (Z—)

s

N| W

455.2.3.3 Colapso por rotura fragil

Las espumas fabricadas con un material fragil normalmente son de celda abierta, y su tensién
critica es la siguiente:

broken

cell edges

|

—_—

llustracion 45. Colapso por rotura fragil de una espuma. (Fuente: M. F. Ashby. [29])

4.5.5.2.4 Densificacion

Una vez densificada la espuma, el moédulo de Young E* se acerca al del sélido E. En cuanto a
la deformacién de densificacion, esta es:

eg=1-1.42

Ps
4.5.5.3. Propiedades mecénicas. Traccion

El dnico valor que habria que obtener y que difiere sustancialmente con los valores de la curva
compresion-deformacion es el de tenacidad de fractura, ya que uno de los modos de fallo podria
ser el de fractura rapida, ocasionada por algun defecto en la pieza.

En el caso de tener una grieta en la espuma, y ser esta de celda abierta:

« 3/2
K;c =0.65 * gy * \/ﬁ*(p—>

s
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45.6. Estructuras Reticulares

4.5.6.1. Descripcion

Se tratan de estructuras celulares basadas en aristas unidas rigidamente unas con otras,
formando celdas unitarias que se repiten en el espacio. Normalmente, se tratan de estructuras
dominadas por la deformacién axial. En este apartado se analizaran sus propiedades mecéanicas
suponiendo esto ultimo, ya que, en caso contrario, sus propiedades se podrian obtener siguiendo
el mismo procedimiento que las espumas de celda abierta.

Este tipo de estructuras permiten, en lugar de tratar de rigidizar la estructura celular contra la
flexion, eliminarla, haciendo que los componentes trabajen a esfuerzos axiales.

—
VAN A\
A5 NTA
AT

(¢) BCC (d) FCC

llustracion 46. Tipos de estructuras reticulares. (Fuente: N. Jin. [55])

En la imagen anterior se observan distintos tipos de estructuras reticuladas, las dos primeras
imitan las estructuras cristalinas del diamante y de la lonsdaleita, y las dos siguientes son
estructuras cristalinas cubicas centradas en el cuerpo y en la cara.

4.5.6.2. Propiedades mecéanicas en el plano. Compresion
4.5.6.2.1 Zona elastica

Al comenzar a aplicar la compresion en la estructura, las aristas, que estan sometidas a traccion
0 compresion, comienzan a deformarse elasticamente. De media, un tercio de las aristas estan
sometidas a este esfuerzo.

. o Fl Fl Fl
X—X == - x o«
e 1?6 Cross section * E;  t?Eg
i, (f s 2
X —=l— o E; (-] < Es|—
1z F T s\ s\,
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)
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4.5.6.2.2 Meseta de presiéon

Como en los casos anteriores, el mecanismo de colapso vendra determinado por la tension de
colapso mas baja. Normalmente, las reticulas fabricadas por materiales elastbmeros o con
aristas muy esbeltas colapsan por pandeo antes que por deformacion plastica. Por otro lado, los
materiales plasticos, como los metales, suelen colapsar por deformacién plastica. Como

referencia, los materiales polimeros colapsan por pandeo si Z— < 0.05, y los metalicos £ <0.01.

s Ps
45.6.2.2.1 Colapso por pandeo

%\ 2
. p
o, =ctexE; (P_s>

La constante depende de la conectividad de la reticula.

45.6.2.2.2 Colapso por deformacién plastica

*

=3 ()
O, == %0y x| —
pL™ 37 78 \pg

45.6.2.2.3 Colapso por rotura fragil

p*
Ocr = Cte* Opg * (_
Ps
Las primeras aristas en fallar seran las sometidas a traccion. La obtencion de la constante es un
proceso complejo, ya que la rotura fragil se trata de un proceso estocastico, que depende de la
presencia de defectos en las aristas.

45.7. Comparacion entre panales, espumas y reticulas

Para concluir este andlisis de las propiedades mecanicas de los sélidos celulares con mas
presencia y potencial en la ingenieria, es de gran utilidad compararlos entre ellos para cada
propiedad. Al haber tantos tipos de espumas, reticulas y panales, se realizara una comparacion
en funcion de la densidad relativa, obteniendo asi las estructuras mas eficaces en cuanto a
cantidad de material para cada propiedad. El valor final dependera de la geometria exacta y del
material del sélido.
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Tabla 3. Dependencia de las propiedades mecanicas de panales, espumas y reticulas a la densidad relativa.
Propiedades Panales Panales Espumas Reticulas
En el plano Normal al plano Estructuras dominadas Estructuras dominadas
por la flexién por la deformacion axial
} &) - &) )
Ps Ps Ps Ps
x £ 3 w2 2

En la siguiente gréafica de Ashby, concepto explicado en el apartado 4.6.1.1, se puede observar
graficamente la relacién del médulo de Young con la densidad relativa:

10

modulus—density

1.0 woven
ideal stretch-dominated
structures

behaviour

-

relative modulus, E/E,

1.0-1}

honeycombs,

parallel to axis

\

-
-
-
-

-

-
-

-
-

\:

102k \

Kagome and ” ideal

pyramidal ” bending-dominated
LO™ L Jattices - behaviour

-’ o~ Inun\
-
”
| 1 1 Skl

T T ! 1 1 N |
0.10

Lkl
1.00

1.0
0.01

0.02 0.05 0.20 0.50

relative density, p/p,

llustracién 47. Gréfica de Ashby del médulo de Young relativo frente a la
densidad relativa. (Fuente: M. F. Ashby [29])

Mediante esta tabla comparativa, se puede observar como aquellas estructuras dominadas las
deformaciones axiales, como las reticulas, son mucho mas rigidas y resistentes que las
dominadas por la flexion. Por ello son idoneas para aplicaciones en las que se requiera una
estructura sometida a esfuerzo con su peso optimizado.

Los panales, si estan cargados en su direccion normal, también se utilizarian para ese tipo de

aplicaciones. Uno de sus principales usos es la de formar el nucleo de los panales de sandwich.

Ademas, cuentan con la ventaja de ser mas sencillos de fabricar que muchas de las estructuras
l:a'g‘)d
;'J,,c'o."
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reticulares.

El inconveniente de las estructuras dominadas las deformaciones axiales es el hecho de que no
presenten una meseta continua desde la tension inicial de colapso. Es por ello que, para
aplicaciones en las que haga falta absorber energia, etc. se utilizan las estructuras dominadas a
flexion.

45.8. Disefio interno de las estructuras celulares

Existen posibilidades de mejorar las propiedades mecéanicas de los sélidos celulares (en relacién
con la densidad relativa), aunque muchas veces conlleva el hacer el disefio mas complejo. Dos
ejemplos de ello son las aristas huecas y las espumas con estructura microsandwich.

45.8.1. Aristas huecas

En el caso de las espumas de celda abierta, hemos podido observar en los apartados anteriores
gue su deformacién se debe a la deformacion de las aristas al verse sometidas a esfuerzos
axiales o de flexion. Por ello, seria interesante poder aumentar su rigidez.

Una forma de aumentar la rigidez es hacer las aristas huecas. Esto es una forma de,
manteniendo la cantidad de material, aumentar la rigidez de las espumas.

] Si las masas de ambas aristas es la misma, el area gris de
3 ambas es también la misma, por lo que:
IL' =nr-t
t mR? = 2nrt
B R =A2rt
R Por lo que:
Iy = —
4
I, mrdt mrit T
1 T~ 7
g _ I ﬂ TV 2rt t
llustracion 48. Aristas 4 7z

huecas. (Fuente: Propia)

Esta expresion indica que el momento de inercia de una arista tubular sera r/t veces mayor que
el de una arista solida de la misma masa.

4.5.8.2. Espumas con estructura microsandwich

Se trata de estructuras celulares en las que las caras de las celdas son pequefias estructuras
tipo sandwich. Una estructura tipo sGndwich consta de dos caras rigidas separadas por un nicleo

ligero (de estructura tipo panal o espuma). Se trata de una forma analoga a lo que seria una viga
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tipo 1.
o/’ 6&\0 © 5 Es una forma de aumentar el momento de inercia de la
[
o)
o \0\_9 j 00 4 estructura aumentando muy poco el peso.

Consiste en insertar en las espumas celdas méas grandes,
con una pared fina y huecas por dentro. Estas paredes

0

OOOO© actuan como las placas laterales de una estructura tipo
o . : ,

OOOO sandwich, y la materia en la que se encuentran (espuma
o

porosa) actuaria como el nucleo.

llustracion 49. Espumas con estructura microsandwich. (Fuente: Propia)

4.6. Seleccion de materiales celulares

Hasta ahora, se han estudiado los materiales celulares, sus tipologias, las propiedades
mecanicas de los principales y su comportamiento ante la aplicaciéon de carga, para lo cual hemos
diferenciado dos tipologias principales, con sus ventajas y desventajas.

Al haber un rango tan amplio de opciones, es necesario tener un procedimiento o contar con
herramientas para elegir el sélido celular idéneo para una aplicacién en concreto. Se pueden
elegir y comparar estructuras de diferentes formas: Analiticamente, mediante modelos
matematicos que representen el comportamiento de la estructura; de forma empirica, utilizando
datos experimentales para desarrollar modelos predictivos o comparar modelos entre ellos; y de
forma computacional, mediante simulaciones. Otra opcién seria la de hacer una combinacién de
todas ellas.

4.6.1. Parametros de comparacion

No obstante, ¢ qué parametros se compararian? Se ha de acordar una métrica para realizar las
comparaciones. Se han identificado tres tipos de métricas que podrian ser interesantes para
comparar materiales celulares entre ellos, cada una con sus ventajas y desventajas.

4.6.1.1. indices de Ashby

Este concepto consiste en, teniendo en cuenta el material del solido celular, su geometria,
aquellos esfuerzos o condiciones de contorno a los que esté sometido en la aplicacion y aquel
pardmetro a optimizar (peso, coste, etc.) establecer un indice y obtener su valor para los distintos
materiales celulares existentes.

Por ejemplo, si se quiere obtener aquel material celular mas rigido a compresion y de menor
peso, el elegido seria aquel que maximizase el indice E*/p. Normalmente, estos datos se suelen
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graficar, formando el denominado “grafico de Ashby”, para visualizar mejor los datos y facilitar
una decision. Los datos utilizados para calcular los indices son normalmente obtenidos
experimentalmente.
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Figure 3. The “Ashby” plot for Young’s modulus (Y-axis) and density (X-axis) is an effective tool
in material selection but does not isolate geometry from composition for cellular materials (Attr:
Nicoguaro, Wikimedia Commons).

llustracién 50. Ejemplo de gréfico de Ashby. (Fuente: D. Bhate [27])

Una de las principales desventajas de este tipo de pardmetros comparadores es que no permiten
la independencia entre el material de composicion y la geometria.

4.6.1.2. Propiedades relativas eficaces

Consiste en normalizar las distintas propiedades de los sélidos celulares por el material que los
conforma.

Propiedad de interés del sélido celular
Propiedad de interés del sélido

De esta forma, se elimina la contribucion de material. Sin embargo, no tiene en cuenta la
contribucion de la densidad, o lo que es lo mismo, la eficiencia de la utilizacion del material.

4.6.1.3. indices de eficiencia geométrica

Se trata de un indice que tiene en cuenta la contribucion de la densidad en las propiedades, y
ayuda a responder la pregunta, por ejemplo, del disefio celular mas rigido a compresion y mas
eficiente en cuanto a la utilizacién del material, y es independiente de material del que esta hecho.

Propiedad del ineterés del sélido celular
Propiedad de interés del sélido
Densidad del sélido celular
Densidad del sélido
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4.6.1.4. Utilizacién de los pardmetros
La eleccion del parametro idoneo para comparar los distintos sélidos celulares seria la siguiente:

- Siya hay un material elegido, y solamente se necesita elegir geometria, los indices de
Ashby son la mejor opcién.

- Si la eleccién de material es también libre, las propiedades relativas eficaces serian los
pardmetros idéneos.

- Siademas de lo anterior, se quiere obtener la mejor funcionalidad con el minimo material,
los indices de eficiencia geométrica serian los parametros a utilizar.

Se ha de tener en cuenta que los valores de estos parametros o propiedades se tienen que
obtener bajo las condiciones de contorno de la aplicacion.

4.6.2. Criterios de seleccién

Para elegir o disefiar el material celular idbneo para una aplicacion, existen varios criterios o
herramientas que pueden ayudar a tomar la decision.

4.6.2.1. Graficas de Ashby

Se trata de un método analitico o empirico, dependiendo del modo de obtencién de datos, que
consiste en utilizar una grafica de los indices de Ashby para escoger el material celular que
maximice dicho indice. Estd méas detalladamente explicado en el apartado 4.6.1.1.

4.6.2.2. Criterio de Maxwell

Se trata de un criterio analitico que, en la mayoria de los casos, predice si la estructura celular
se deformara por flexion o axialmente, lo que afecta directamente a su comportamiento y sus
propiedades mecanicas. Esta explicado con mas detalle en el apartado 4.5.1. Se puede aplicar
a la mayoria de las estructuras mediante un calculo simple y rapido.

4.6.2.3. Leyes de escalarespecto ala densidad relativa

Las leyes de escala consisten en buscar relaciones entre propiedades de la estructura celular.
Una propiedad muy comun respecto a la que se suelen formular estas leyes es la densidad
relativa, ya que la mayoria de las propiedades son proporcionales a este parametro. Por ejemplo,
E*/E, en funcion de la densidad relativa p* /p,:

* * N

E p
— = cte * (—)
Es Ps

Estas constantes pueden ser definidas tanto analiticamente, como se ha hecho para los panales
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en este trabajo, 0 empiricamente, utilizando una base de datos de materiales celulares para
encontrar relaciones entre propiedades determinadas y la densidad relativa.

Estas leyes de escala son Utiles en dos aspectos, para elegir la geometria idonea para una
aplicacion donde el peso o la eficiencia de utilizacion del material es importante, y para predecir
el comportamiento mecanico de las estructuras.

En la siguiente imagen se puede observar la ley de escala de una estructura reticular cabica, en
la que se calcula la relacion entre g, /0, y la densidad relativa. De esta forma, se puede elegir la
densidad relativa idonea segun la resistencia deseada, o se puede comparar esta relacion con
otros tipos de estructuras.
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llustracién 51. Gréficas que representan las leyes de escala en una estructura reticular cibica. (Fuente: M. E. Lynch.
(31])

Otro ejemplo es la siguiente imagen, ya que con estos datos se puede predecir como se
comportara cada una de las estructuras, ademas de compararlas entre si.

Relative Young's Compressive Fracture
Density Modulus Strength Toughness
p*lps E*/E, oo Kicl(os\/1)
Triangular 2 16" 1¢" e
honeycomb—out-of-plane V3l 3ps 3 ps 2ps
atti £)2 1p 1e" e
Octet truss lattice 6v2(4) 55 3o 032

llustracion 52. Dependencia de las propiedades mecanicas de distintas estructuras celulares a la densidad relativa.
(Fuente: D. Bhate [27])

4.6.2.4. Experimentalmente

Otra forma de llegar al solido celular idéneo seria el ensayo de diferentes estructuras. Este
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método es de mucha utilidad cuando ya se ha acotado la seleccién a un valor pequefio de
variantes de estructuras.

A su vez, mediante este tipo de ensayos, se puede crear una base de datos de gran utilidad para
los diferentes métodos ya mencionados, y asi no depender exclusivamente de resultados
precedidos y calculados matematicamente, principalmente para estructuras mas complejas.

4.6.2.5. Simulaciones

Actualmente, existen herramientas computacionales, mas o menos complejas, capaces de
simular el comportamiento de estructuras celulares bajo diferentes esfuerzos. Esto nos da la
posibilidad de realizar célculos con mucha mas rapidez que los métodos anteriores. Ademas, se
pueden realizar optimizaciones de las celdas, utilizando el andlisis de elementos finitos,
combinaciones de estructuras etc. No obstante, como en cualquiera de los casos en los que se
realiza un disefio basado en simulaciones, es necesario tener una idea previa cobre el
comportamiento mecanico de las estructuras a analizar, pudiendo asi identificar errores en la
simulacion.

4.6.2.6. Inspiracién en la naturaleza

Como ya se ha observado a lo largo de todo el trabajo, hay un gran nimero de tipos y variaciones
de materiales celulares. El decidir el teselado, el tipo de elementos y la conectividad no es una
tarea facil, aun teniendo los métodos ya comentados, dado el gran volumen de posibilidades. Es
por ello que, una forma de predefinir la estructura celular para una aplicacion es buscar
inspiracion en la naturaleza, en algin elemento con condiciones de contorno similares.

Al principio de este trabajo se definié el término de biomimética o inspiracion en la naturaleza, y
como muchos de los elementos naturales estan optimizados para realizar una funcién concreta
bajo unas condiciones definidas. Por ello, nos gustaria centrarnos en esta estrategia de disefio,
en la imitacién o inspiracion de materiales celulares encontrados en la naturaleza. Naturalmente,
esto se puede combinar con otros métodos de seleccion, como el criterio de Maxwell o las
simulaciones, para obtener una mejor solucion.
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5. Materiales celulares y biomimeética

Para elegir el material celular idéneo para una aplicacién, hay que tomar tres decisiones: El
teselado, los elementos y la conectividad (Ver apartado 4.3). La naturaleza nos puede inspirar y
guiar, en ello, principalmente en las dos primeras. Otra forma de disefio inspirado en la naturaleza
es buscar directamente aquel elemento natural que, gracias a su estructura celular, cumpla la
funcién requerida en nuestra aplicacion. En nuestro caso, abordaremos ambas estrategias, la
gue se centra en el teselado y los elementos, y la que se centra en la funcionalidad en la
naturaleza. Naturalmente, ambas son combinables.

5.1. Teselado y elementos

A continuacién, enumeraremos algunos de los materiales celulares que se encuentran en la
naturaleza, segun su tipo de teselado y elementos [27].

5.1.1. Teselado

En la naturaleza se encuentran las tres tipologias de teselado descritas en el apartado 4.3.1, el
periddico, el estocastico y el jerarquico.

5.1.1.1. Teselado periédico
Este tipo de teselado se encuentra, entre otros, en los siguientes elementos de la naturaleza:

- Panales de abeja y avispas. Los panales de abeja y avispa estan formados por una
estructura de panal hexagonal, donde todas celdas son iguales. Esto puede deberse a la
funcion de almacenamiento que tienen, ademas de que, cualquier division de un plano
en regiones de la misma area tiene un perimetro como minimo de un teselado tipo panal
hexagonal regular. Esto ultimo, un teorema probado por el matemético T.C.Hales, lleva
a que la estructura del panal de abeja es el teselado en 2D regular més eficiente, ya que
presenta un perimetro menor para el mismo area, lo que lleva a un menor gasto de
material [32].

llustracién 53. Panal de abeja. (Fuente: Desconocida)
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- Radiolarios. Son un grupo de organismos ecuariontes (formados por células) de tipo
ameba que se encuentran como zooplacton en el océano. Cuentan con un exosqueleto
de silice que suele presentar estructuras celulares de teselado regular, como en el caso
de laimagen. De esta forma, cuentan con un exosqueleto de bajo peso que presenta una
resistencia alta a la presion hidrostatica. Este tipo de estructuras presenta una simetria
radial, lo que no ocurriria si el teselado fuera estocastico. La simetria es probable que
sea, entre otras cosas, un requisito para la movilidad del elemento [33].

llustracién 54. Radiolarios. (Fuente: M. Spaw)

- Piel de serpiente, peces, y otros reptiles. Este tipo de superficies estan también
formadas por una celda unitaria que se repite, y presentan una simetria bilateral. En este
caso, se trata de un patron tipo teja, en el que cada elemento se sobrepone levemente al
anterior. Ademas, presentan un elemento mas blando que envuelve estas tejas. Esto
hace que la estructura permita pequefias deformaciones, pero presente una rigidez
mayor cuando se le aplican esfuerzos mas grandes, especialmente de compresion,
actuando como una armadura [34].

soft stiff

d

llustracién 55. (a) Escamas de un salmon; (b)Dstribucién de las escamas; (c)(d) escamas envueltas el
material blando. (Fuente: P. Fratzl [34])

5.1.1.2. Teselado estocastico

En la naturaleza se encuentran también estructuras celulares estocasticas, algunas que pueden
explicarse mediante modelos matematicos (como el diagrama de Vornoi) y otras que no. A
continuacion, podemos observar algunos ejemplos:

- Hueso trabecular. Se trata de la parte interna del hueso, que presenta una estructura

celular tipo espuma de celda abierta. Esta estructura ayuda a dar mas resistencia a la
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5.1.1.3.

estructura del hueso, ademas de proporcionar un volumen en el que se produce un
intercambio de nutrientes, y otras funciones bioldgicas. Debido a esta multifuncionalidad,
su estructura ha de adaptarse a los requerimientos de cada funcién, y de ahi su no
simetria o regular. Por ejemplo, es mas densa en las zonas que estan sometidas a un
mayor esfuerzo [35].

AP WAY 134
W SEW e " Yo CTereen
VAL 1 JThe

llustracion 56. Detalle de la estructura del hueso trabecular. (Fuente: D. Kytyr. [36])

Corcho. Presenta también una estructura celular, de tipo panal irregular. Cuenta con una
caracteristica muy interesante, ya que las paredes de sus celdas estan corrugadas, o
que provoca que su ratio de Poisson sea nulo, debido a que cuando se someten las
celdas a traccion en la direccién del plano, la seccion no cambia.

llustracion 57. Estructura celular del corcho, (a) Seccion tangencial; (b) Seccion transversal; (c) Seccion
radial. (Fuente: Pereira)

Teselado jerarquico

En la naturaleza se encuentran también estructuras celulares distribuidas jerarquicamente. Hay

distintas formas de distribucion jerarquica, los dos ejemplos siguientes muestran la jerarquia por
ramales y por gradientes radiales.

Alas de lalibélula. Se trata de un ejemplo de jerarquia por ramal. Las venas distribuidas
en el ala, y que forman la estructura celular, aumentan su grosor a medida que se acercan
al origen, al igual que la membrana. Esto mejora la resistencia del ala a las fuerzas inercial
y aerodindmica a las que estd sometida. Ademas, la particion en celdas permite la
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combinacion de la rigidez del ala con la flexibilidad necesaria durante su movimiento[36],
[37].

vein thickness [um]

0 30 60 90 120 150
B = | mm

0 5 10 15 20 25 30

membrane thickness [um]

llustracion 58. Gradiente del grosor de las venas y membranas en un ala de libélula. (Fuente: S. R.
Jongerius [36])

- Tallo de palmas. La estructura del tallo de las palmas es un ejemplo de estructura
jerarquica que presenta un gradiente radial. Est4 conformado por conjunto de conductos
tipo panal, que conducen la salvia, y un material tipo espuma, denominado parénquima.
A medida que el tallo crece, en lugar de aumentar su radio exterior en la base, como pasa
en muchos arboles, es la densidad del material celular tipo panal el que aumenta en la
base, aumentando su resistencia. Ademas, la seccién de tallo presenta un gradiente de
densidad (mas denso en la periferia) [38].

5.1.2. Elementos

En la naturaleza se encuentran elementos tipo viga, como en el caso de la canasta de las flores
de Venus, y que utilizan superficies, como los panales de abeja, la madera o la piel de serpiente.
Tanto los panales como la madera presentan una estructura celular interna, mientras que la piel
de la serpiente solo se encuentra en la parte externa, como una capa.

llustracién 59. Elementos tipo viga y tipo superficie en los elementos naturales. (Fuente: Desconocida)

Tras observar estos elementos en la naturaleza, una conclusion posible es que los elementos
tipo superficie se suelen encontrar en aplicaciones donde hace falta un almacenamiento o una
proteccion fisica hacia el exterior, mientras que aquellos que no tienen estas funcionalidades,
sino otras mas orientadas a la resistencia, presentan elementos tipo viga.
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5.2. Funcionalidad en la naturaleza

Otra manera de clasificar los materiales celulares es segun su funcion, segin su aportacion al
elemento del que forman parte. Nos gustaria analizar la respuesta de la naturaleza, su forma de
disefar para soportar ciertos esfuerzos [39].

Los elementos de la naturaleza estan sometidos a esfuerzos de distintos tipos, como el de
gravedad, compresion, traccion, cortante, flexion o torsion (a); en direccion uniaxial, biaxial o
incluso hidrostética, entre otras (b) y periodos de aplicacion distintos, impactos, cargas
constantes, variables con el tiempo etc. (c).

Compression Tension Shear Bending Torsion
[—
! = =
‘I' L] 1
._k__—_:>
(a)
Uniaxial Biaxial Hydrostatic
-y =
—
R
(b)
Monotonic Creep Fatigue
sl 8 N
§| 7 5
] !
g 3 B
1 = 3
2 s
Q si-static =2
Quasi-sta a

(

Time Time Time

llustracién 60. Tipos de carga a los que estan sometidos los elementos naturales. (Fuente: T. Mcnulty [39])

Para poder vencer estos esfuerzos, muchas veces los elementos presentan una estructura, ya
sea en su superficie, localmente o en todo su volumen, conformada por un material celular, con
propiedades definidas de rigidez, resistencia, tenacidad, capacidad de absorcion de energia,
entre otras.

A continuacion, estudiaremos distintos elementos naturales, que presentan estructuras celulares
varias para soportar esfuerzos distintos. Para cada elemento, se especificaré la estructura celular
gue lo conforma y los beneficios que esta le aporta.
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- Panal de abeja

O

Estructura celular: Patron de hexagonos regulares extruido en la direccion
perpendicular.
Funcion:

= Creacion de volumenes iguales para el almacenamiento de miel etc.

= Elevada rigidez para suportar el peso propio.
En el apartado 5.1.1.1 se define la funcién de esta estructura en la naturaleza, y
en el apartado 4.5.4 se estudian con detalle las propiedades mecéanicas de esta.

- Canastade flores de Venus

O

Estructura celular: Estructura reticular de silice formando un tubo hueco. La
estructura reticular estd formada por celdas cuadradas combinadas con un
conjunto de reforzadores diagonales [40].
Funcion:
= Resistencia a la fuerza hidrostatica a la que estd sometida, ademas de
resistencia al pandeo gracias a los reforzadores diagonales.
= Los agujeros dejan penetrar placton para su alimentacion, y larvas de
gambas que las limpian.

llustracién 61. Estructura reticular de la canasta de flores de Venus. (Fuente: Fernandes. [40])

- Pico detucéan

O

O

Estructura celular: Estructura tipo sdndwich. Su superficie esta conformada por
escamas de queratina hexagonales superpuestas ligeramente unas sobre otras.
El interior del pico esta formado por una espuma de celda cerrada de colageno,
de una densidad relativa aproximada de 0.1 [41].

Funcion: Alta rigidez a flexion.
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llustracién 62. Esquema de la seccion del pico de un tucén. (Fuente: Seki. [36])

- Piel del pomelo

o Estructura celular: Espuma de celda abierta, cuyas celdas son mayores cuanto
mas se aproximan al centro, radialmente.

o Funcion: Resistencia a impacto. La razon por la que la resistencia de impacto es
un factor critico para esta fruta es que no se rompa al caer del arbol. El pomelo
se trata del citrico mas grande, pudiendo pesar hasta 6kg, y llega a estar a una
altura de hasta 15 metros antes de caer del &rbol. Si no contase con una
estructura de alta resistencia al impacto, se abriria al caerse y se pudriria
rapidamente considerando el calor de su lugar de origen, el suroeste de Asia [42].

llustracion 63. Estructura interna de la piel del pomelo. (Fuente: Harrington. [38])

- Piel de serpiente y peces
o Estructura celular: Estructura tipo sandwich, formada por un teselado de celdas
tipo tejas, superpuestas levemente sobre la anteriores, sobre un material méas
blando.
o Funcién: Permite deformaciones para bajos esfuerzos de compresion, pero
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rigidez frente a grandes esfuerzos.
o Enelapartado 5.1.1.1 se define con mas detalle.

- Conchade abulones
o Estructura celular: La concha de los abulones, al igual que muchas otras, esta
conformada por nacar. Y el nacar se trata de una estructura tipo sandwich,
formada por superficies teseladas de plaquetas hexagonales de aragonita,
paralelas unas a otras, separadas y compactadas por un material mas blando y
organico (biopolimeros elasticos de conquiolina).
o Funcion: Tenacidad a la fractura a traccion [43].

Tablet diameter
approx. 8um
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llustracién 64. Estructura del nacar. (Fuente: Barthelat. [38])

- Tallo de palma
o Estructura celular: Estructura tipo sandwich formada por conjunto de conductos

tipo panal, que conducen la salvia, y un material tipo espuma, denominado
parénquima.

Funcién: Resistencia ante flexién y pandeo.

En el apartado 5.1.1.3 se define con més detalle.

- Espinade erizo
o Estructura celular: Estructura tubular hueca con rigidizadores.
o Funcion: Rigidez a flexion, prevencion de ovalizacion y resistencia a pandeo [44].
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llustracién 65. Seccion de una espina de erizo (Erinaceus Europacus). (Fuente: G. Karam [39])

- Materiales cristalinos

o Estructura celular: Modelizacion de estructuras reticulares

o Funcién: Los materiales cristalinos son aquellos cuyos elementos constitutivos se
estructuran de manera periddica en las tres direcciones del espacio. Esta
estructura afecta a las propiedades del material.

o En este Ultimo caso, el hecho de inspirar una estructura celular reticular en la
estructura cristalina de un material no es para conseguir ciertas propiedades que
este tiene. Se trata de coger inspiracion de las distintas estructuras cristalinas
existentes a bajo nivel en la naturaleza, analizarlos y elegir el que se ajuste mejor
a los requerimientos. Este es el caso del articulo [45] que elige la estructura del
diamante para disefiar un tallo femoral (una parte de la protesis de cadera).

Major pore size by  Filled cel

circumscribed sphere

re

llustracién 66. Estructura reticular inspirada en la estructura cristalina ctbica denominada red
del diamante. (Fuente: B. Jetté. [40])
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6. Resultados experimentales

En los apartados anteriores, se ha realizado una descripcion de los materiales celulares, un
analisis de su comportamiento frente el esfuerzo dependiendo del tipo de estructura y se han
analizado varios ejemplos de estructuras celulares encontradas en la naturaleza.

En este apartado, se comprobara si somos capaces de reproducir experimentalmente las curvas
de compresién-deformacién para cada tipo de estructuras, que compararemos con las teéricas.

Para ello, se han disefiado 4 tipos de estructuras celulares en 3D, se han impreso mediante
fabricacién aditiva y ensayado para obtener la curva de compresién-deformacion

Se han elegido 4 estructuras celulares encontradas en la naturaleza, cada una de un tipo distinto
de los estudiados en el apartado 4.5.

- Estructura tipo panal: Representa la estructura de tipo panal de abeja en la naturaleza.

- Estructura de espuma de celda abierta tipo Voronoi: Representa la estructura de la piel
del pomelo.

- Estructura reticular dominada por esfuerzos flectores: Representa la estructura reticular
del diamante.

- Estructura reticular dominada por esfuerzos axiales: Similar a la estructura interna del
hueso trabecular, se trata de una estructura denominada en inglés “octet truss”, que
consta de una combinacion de octaedros y tetraedros.

Para el ensayo se han disefiado 4 cupones de 100x100x60 mm cada uno, cada uno formado por
un tipo de estructura celular, siendo todos ellos de la misma densidad, para facilitar su
comparacion.

6.1. Disefio 3Dy fabricacion

6.1.1. nTopology

Para disefiar estas estructuras en 3D, se ha utilizado el programa nTopology [46]. Se trata de un
software novedoso que permite hacer disefios y operaciones complejas, como la optimizacion
topoldgica o estructuras reticulares, ademas de simularlas. Actualmente ofrece licencias de
prueba gratis, formaciones y trabaja con empresas que se dedican a la fabricacion aditiva. Este
trabajo se realizé con la licencia de estudiantes del programa.

La principal diferencia de este programa respecto a los utilizados normalmente para disefiar,
como el SolidWorks, PTC Creo, etc. es su forma de tratar las condiciones de contorno. En lugar
de definir al sélido con una serie de vértices, aristas y superficies, cominmente definido como
BREP, trabaja de forma implicita. Esto significa que define las condiciones de contorno como
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una ecuacion matematica, que describe el volumen del sdlido y su posicién respecto al sistema
de coordenadas. De esta forma, simplifica en gran medida el sélido, y es capaz de procesar de
forma muy rapida sélidos complejos como las estructuras reticulares, que conllevarian un coste
computacional mucho més alto en programas tipo BREP.

Ademas, el propio programa, al estar disefiado para este tipo de funcionalidades, ofrece un gran
namero de estructuras reticulares ya predefinidas, como la estructura del diamante, facilitando
mucho el proceso de disefio de las estructuras celulares.

No obstante, el software no esta pensado para realizar disefios de piezas desde cero, y no se
ofrecen las herramientas para ello. Su objetivo es el de optimizar topol6gicamente estas piezas
ya disefiadas, o rellenarlas de una estructura celular, e incluso simularlas. El flujo de trabajo ideal
para, por ejemplo, el disefio de un casco de bicicleta seria:

Disefio del casco en un software de disefio CAD que utiliza BREP.

Exportacién al nTopology.

Conversion de una parte del casco, disefiado como sélido, en una estructura celular.
Simulacioén e iteracién para encontrar la perfecta estructura celular y conseguir un valor
de absorcién de energia determinado.

AP w NP

Se trata de un programa poco intuitivo y complejo a la hora de su manejo, por lo que es necesario
hacer alguna de las formaciones que ofrecen gratuitamente. Ademas, se trata de un software
muy joven, aun en fase de desarrollo, con muchas de sus funcionalidades en fase beta, y con
nuevas herramientas afiadiéndose en cada actualizacion.
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llustracion 67. Interfaz del programa nTopology. (Fuente: Propia)
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6.1.2. Modelos 3D

Como ya se ha comentado, para realizar el ensayo, se han modelizado 4 cupones iguales de
100x100x60mm, con una densidad relativa igual de 0.1, cada uno de un tipo de estructura celular.

Para conseguir la misma densidad relativa en cada cupén, al estar ya definido el volumen, se
variaron los tamafios de celda y espesor de aristas y superficies. Es por ello que, como se vera
en las siguientes ilustraciones, el tamafio de celda de la estructura de panal es tan grande
comparada con la del octeto. Para asegurar una correcta fabricacion, los espesores de las aristas
son de 2mm para la estructura de diamante, la del octeto y la espuma de Voronoi, y de 1,5mm
para las superficies del panal.

Estos son los disefios de cupones resultantes, disefiados con nTopology:

1. Estructura de panal 2. Espuma de Voronoi

3. Estructura cubica de diamante 4. Estructura del octeto
llustracién 68. Cupones de estructuras celulares disefiados con nTopology. (Fuente: Propia)
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6.1.3. Fabricacién aditiva

Estos cupones se han fabricado con una impresora HP JetFusion serie 5200 [47]. Estas
impresoras utilizan una tecnologia denominada MultiJet Fusion, que se trata de un método de
fabricacion aditiva parecido al de sinterizado selectivo por laser, pero sin laser.

llustracién 69. Solucién de fabricacion aditiva HP JetFusion 5200 (Fuente: HP web)

El proceso de fabricacion consiste en los siguiente [48]:

1. Se forma una capa de polvo de plastico, sobre la que se pulveriza un agente fusor y un
agente de detalle. El agente fusor se afiade en aquellos puntos en los que las particulas
tienen que fundirse de forma selectiva, y el de detalle sobre los contornos, para mejorar
la resolucion de la pieza.

2. Las lamparas pasan por la superficie, fundiéndose el polvo que contiene el agente fusor.

Se afiade otra capa por encima.

4. Se repite el proceso.

-

El modsla 3D Afusing agent and a detailing agent are jetted &

w

urface constantly

h

Lomps pass

selectively melt powder particles and impros material and distributes t

: A

The process continues building up the part layer by layer Se elimina el material sobrante La pieza estd terminada

llustracién 70. Proceso de impresion Multi Jet Fusion. (Fuente: Materialise)
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El material elegido para la impresion es el TPU 90A-01 [49], que es un poliuretano termoplastico,
un polimero elastico con gran elongacién de ruptura.

Las propiedades principales gue se utilizaran en este estudio son:

- Densidad: 1.1 g/cm3.
- MdAdulo de Young: 75 MPa.

A continuacion, se pueden observar imagenes de los cupones resultantes de la impresion. Todos
ellos presentan un buen acabado, y no se ha podido identificar de forma visual ningun defecto.

2. Espuma de Voronoi

3. Estructura Cub|Ca de diamante 4. Estructura del octeto

llustracion 71. Cupones resultantes de la impresién 3D. (Fuente: Propia)

6.2. Ensayo de compresion y resultados

Previamente al ensayo de los cupones, se pesaron para asegurar que las masas, y por tanto la
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densidad relativa (ya que el volumen del cup6n es fijo) fuesen iguales.

Tabla 4. Medida de masa de los cupones a ensayar

Cup6n | Masa (g)

Panal 73.3

\Voronoi 76.4

Diamante 76.9

Octeto 78.9

Estas pequefias variaciones de masa, que se pueden considerar despreciables, se deben al
propio disefio de los cupones, ya que las densidades relativas de las estructuras modelizadas no
eran exactamente 0.1, si no 0.1+0.0018, y a errores propios de la fabricacion.

A continuacion, se realiz6 el ensayo de compresion de cada uno de los cupones, aplicando una
fuerza de 0 a 9kN a una velocidad de 20mm/min, y monitorizando los valores de fuerza aplicada
(N) contra desplazamiento del cupén (mm).

Con los resultados obtenidos, se han realizado los siguientes anlisis:

- Comparacion de la curva o /¢ tedrica y practica, para cada tipo de estructura celular. Este
apartado, por razones de confidencialidad del material por parte de HP, se ha podido
hacer Unicamente comparando la propia forma de la curva, y no se han incluido los
valores de tension obtenidos.

- Obtencion del médulo de Young de cada estructura, y comparacion entre los cuatro tipos
ensayados. Se ha verificado si los resultados obtenidos cumplen lo definido en las
graficas de Ashby.

- Obtencion del valor de deformacion de densificacion, y corroboracion de la expresion
tedrica.

Al ser el material elastbmero, se puede predecir que el colapso de las estructuras, estén
dominadas por flexion o deformacion axial, sera debido al pandeo. Ver apartado 4.5.1.

6.2.1. Curva og/¢

6.2.1.1. Estructurade panal

Se trata de una estructura cuyo comportamiento se encuentra dominado por la deformacién axial
de sus paredes (Ver apartado 4.5.3). Debido a ello, su curva ha de ser parecida a:
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buckling

onset of plasticity, densification
or crushing \

post-yield softening

stress, ¢

densification

strain & \

modulus E

strain, £

llustracién 72. Curva de compresion-deformacion de estructuras dominadas por la deformacién axial. (Fuente: M. F.

Ashby [29])
La curva obtenida es la siguiente:

Curva g/s

=

b=l

w

c

L1

'_

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Deformacion [%]
llustracién 73. Curva de o/¢ del cupdn de estructura tipo panal. (Fuente: Propia)

Se trata de una curva muy parecida a la tedrica, en la que se pueden diferenciar claramente las
tres zonas, ademas del ablandamiento post-deformacion.

Mediante la observacion del ensayo, se ha podido confirmar que el método de colapso ha sido

el de pandeo de las paredes de las celdas.

Ademas, al finalizar el ensayo la estructura se ha recuperado casi por completo, presentando
una deformacion plastica aproximada del 7%. Entre todas las estructuras, es la que presenta una

deformacion plastica mas visible.
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La baja altura de la zona elastica respecto a la de densificacion se debe a la baja densidad
relativa de la estructura. El valor relativo de la tension de colapso por pandeo depende de la
densidad relativa del material celular. A medida de este Ultimo pardmetro aumenta, aumenta el
madulo de Young de la estructura E*, la tension a la cual se produce la meseta de presion o* y
disminuye la deformacion a la que ocurre la densificacion ¢, es decir, densifica antes, y su
régimen de meseta es menor.

6.2.1.2. Estructura de espuma de Voronoi

Este tipo de estructuras, de espuma de Voronoi de celda abierta, son estructuras cuya
deformacion estd dominada por la flexion. (Ver apartado 4.5.2). Teniendo en cuenta que el
material del cupén es un elastémero, la curva de compresién-deformacion tendria que tomar la
siguiente forma:

ELASTOMERIC
COMPRESSION
I
DENSIFICATION ||
o) e i
)
2 |
(o)
=1 PLATEAU |
w I
% LINEAR
B ELASTICITY S
0 STRAIN € "
llustracion 74. Curva de compresion-deformacion de estructuras de elastdémeros dominadas por flexion. (Fuente: M.
F. Ashby. [23])

La curva obtenida es:
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Curva g/f¢

Tension [-]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Deformacion [%]

llustracién 75. Curva de o/e del cupdn de espuma Voronoi. (Fuente: Propia)

Al igual que en el caso anterior, se diferencian muy bien las tres zonas, la elastica, la meseta de
presion y la densificacion. La progresion suave desde la zona elastica a la meseta de presion es
caracteristica de las estructuras dominadas por la flexién, lo que las hace ideales para
aplicaciones de absorcién de energia.

En este caso, fue mas complicado corroborar visualmente que el colapso de la estructura se
debi6 al pandeo de las aristas y no a la deformacion plastica. No obstante, al acabar el ensayo
el cupdn volvié a recuperarse hasta un 95% de su altura anterior, por lo que se puede afirmar
gue su colapso fue por pandeo elastico.

En este caso se puede observar alin mas claramente el bajo valor de la tensién de colapso y la
gran meseta de presion, caracteristicas de las estructuras celulares de baja densidad.

6.2.1.3. Estructurareticular de diamante

Las estructuras reticulares denominadas cubicas de diamante son estructuras cuya deformacion
estd dominada por la flexion. (Ver apartado 4.5.2). Teniendo en cuenta que el material del cupén
es un elastébmero, la curva de compresion-deformacion tendria que tomar la siguiente forma:
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ELASTOMERIC
COMPRESSION
|
z DENSIFICATION ||
Na
|
(U]
Bl :
x| Tt PLATEAU |
% LINEAR
B ELASTICITY €
0 STRAIN € 1

llustracion 76. Curva de compresion-deformacion de estructuras de elastdémeros dominadas por flexion. (Fuente: M.
F. Ashby. [23])

La curva obtenida es:

Curva d/s

. Densificacion
Zona elastica

Tension [-]

Meseta de presion J
f.-

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

| ———

Defarmacion [%]

llustracion 77. Curva de o/e del cup6n de estructura tipo diamante. (Fuente: Propia)

En este caso, la zona de transicién entre la zona elastica y la meseta es mas dificil de diferenciar
gue en las estructuras anteriores. Una posible explicacion es la baja densidad relativa, es posible
gue para este tipo de estructuras sea necesaria una densidad relativa mayor para poder distinguir
claramente el momento en el que termina la zona elastica y comienza la meseta.

En este caso, fue también complicado corroborar visualmente que el colapso de la estructura se
debié al pandeo de las aristas y no a la deformacion plastica. Sin embargo, la recuperacion de la
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estructura hasta llegar a un 97% de su altura inicial lo confirma.

6.2.1.4. Estructurareticular de octeto

Este tipo de estructuras estd dominada por la deformacién axial de sus aristas, ya que tiene un
valor de hiperestaticidad interna M>0 (Ver apartado 4.5.1), por lo que su comportamiento deberia

de ser semejante al de la siguiente curva:

onset of plasticity, densification
buckling \
or crushing

post-yield softening

stress, O

densification

strain & \

modulus £

strain, £

llustracion 78. Curva de compresion-deformacion de estructuras dominadas por el esfuerzo axial. (Fuente: M. F.
Ashby [29])

La curva experimental obtenida es:

Curva ag/s

Tension [-]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Deformacion [%]

llustracion 79. Curva de o/e del cupon de estructura tipo octeto. (Fuente: Propia)

En este caso, las zonas se diferencian algo mas que en el caso anterior, pero no se diferencia
este suavizamiento post-deformacion. Presenta un comportamiento de estructura dominada por
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esfuerzos de flexion, aunque, segun el estudio tedrico, no lo es. Esto puede deberse a distintas
razones:

- La baja densidad del cup6n, que resulta en una curva donde la zona lineal eléstica y la
de pandeo tienen tensiones muy bajas y transiciones muy suaves.

- Los andlisis tedricos se han llevado a cabo suponiendo estructuras de celdas sin fin. El
hecho de tener un cupdn delimitado con celdas relativamente grandes puede haber
afectado a su comportamiento.

Si se volviese a realizar el ensayo, se propondria utilizar cupones mas grandes, con una densidad
mayor.

En este caso, como en los anteriores, la estructura recuperé casi el 98% de su altura inicial,
estando dominado su colapso por el pandeo de las aristas.

6.2.2. Mdbdulo de Young

Con los valores resultantes del ensayo se ha calculado el médulo de Young relativo de cada una
de las estructuras. En primer lugar, para cada uno de los cupones, se ha graficado con ayuda
del excel unicamente la zona eléstica de la curva, y se ha realizado una regresion lineal de los
puntos, obteniendo una expresion de recta en la que la pendiente es el valor del médulo de
Young del cupdn E*. Para obtener el valor relativo, se ha dividido E* entre el médulo elastico del
material. Los resultados son los siguientes:

Tabla 5. Modulo de Young relativo de las estructuras celulares ensayadas.

Cupbn | E*/Eq

Panal 0.0735

Voronoi | 0.0080

Diamante | 0.0053

Octeto 0.0061

Se puede observar que la estructura mas rigida es el panal, seguido por la espuma de Voronoi,
el octeto y el diamante.

Para una misma densidad relativa, la rigidez de las estructuras dominadas por deformaciones
axiales, como el panal, es mayor que la de las dominadas por flexion. Esto se cumple para la
estructura del panal, pero no para el octeto.

Representando los calores obtenidos en la gréfica de Ashby, para comprobar si los médulos
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resultantes son similares a los ahi mostrados:
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llustracién 80. Grafica de Ashby con los valores de médulo de Young relativo obtenidos en los ensayos experimentales.

(Fuente: M. F. Ashby [29])

Se puede observar que los resultados del panal, la espuma de Voronoi y la estructura del
diamante se asemejan mucho a los valores definidos por Ashby.

La estructura del octeto, sin embargo, presenta un valor mas parecido al de una estructura
dominada por flexion que por deformacién axial, tal y como se observa también en la curva de
compresion-deformacion. Ello podria deberse a las razones ya comentadas.

6.2.3. Densificacion

La deformacion de densificacion de puede obtener mediante la siguiente expresion:

*

ed=1—1.4f)—
S

Para una densidad relativa ’;— = 0.1, ¢, = 0.86, es decir, la estructura densifica cuando llega a

una deformacion del 86%.
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Se ha de destacar que este valor es Unico independientemente del tipo de estructura celular.

El valor de ¢, de cada uno de los cupones es, aproximadamente, el siguiente:

Tabla 6. Deformacion de densificacion de los cupones.

Cupon | g4 [%]

Panal 78%

\Voronoi 85%

Diamante | 83%

Octeto 79%

Se tratan de valores muy proximos al 86% teérico calculado.

La pequefia diferencia se debe a que los ensayos de compresion realizados estaban limitados
por la fuerza maxima que la maquina de ensayo era capaz de aplicar (9kN). De haber podido
proseguir los ensayos hasta valores de fuerza mayores, probablemente se hubiera llegado a
resultados de densificacion incluso mas cercanos al valor tedrico.
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7. Analisis econdmico

7.1. Coste del estudio

El coste de este trabajo de fin de méster, al tratarse de un estudio mayoritariamente teorico, se
traduce principalmente en las horas del ingeniero, licencias de programas utilizados,
amortizacion de los equipos y el coste de impresién de las cuatro piezas testeadas.

- Horas del ingeniero: El trabajo de fin de master consta de 12 créditos, y si cada crédito
equivale a 25 horas, corresponde a un total de 300 horas trabajadas. Esto supondria a
una empresa un coste de 6100€, considerando un coste de ingeniero de 16€/hora y la
seguridad social correspondiente.

- Licencias de programas utilizados:

o Pararealizar este estudio, se ha utilizado una licencia de Microsoft 365, con valor
de 69.00€ anuales. Considerando que el TFM se realiza en un cuatrimestre, el
valor proporcional de esta licencia seria de 23€ [50].

o Se ha utilizado el software nTopology para el modelaje en 3D. Se ha utilizado la
licencia de estudiantes, que es gratuita durante 9 meses.

- Amortizacion de los equipos: Se ha utilizado un ordenador valorado en 979.00€.
Considerando un coeficiente lineal de amortizacién anual maximo del 25% [51], el coste
proporcional seria de 81.58€.

- Coste de impresion de las cuatro piezas: En el caso de este trabajo, se han podido
imprimir las piezas sin coste alguno con la tecnologia de JetFusion. No obstante, si se
hubieran fabricado en una empresa de prototipaje que contase con esta impresora, el
coste hubiera sido de 395.87 € por pieza. Al calcularse por volumen y cantidad de polvo
(y no por complejidad), el coste es el mismo para los cuatro cupones. Para obtener este
valor se ha solicitado un presupuesto a ShapeWays [52].

Tabla 7. Tabla del costes del estudio.

Elementos Coste unitario Unidades Coste asociado
Ingeniero 16.00 €/hora 300 horas 6100.00 € (inc. SS)
Licencia Microsoft 365 69.00 €/afo 4/12 afios 23.00 €
4
Ordenador 979.00 € Tl 979 - 0.25 81.58 €
Piezas impresas 395.87 € 4 uds. 1583.48 €
COSTE TOTAL 7788.06 €
ooy
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7.2. Coste del estudio para una empresa

Se ha realizado otro estudio de costes, considerando una situacién mas realista: Una empresa

dedica

a uno de sus trabajadores a estudiar la incorporacion de una estructura celular a una

pieza determinada para disminuir su peso sin sacrificar ciertas prestaciones mecénicas.

En este caso, los costes asociados serian:

Horas del ingeniero: Suponiendo gque el trabajador no conociera las estructuras celulares
y su comportamiento, este deberia de hacer un estudio parecido al del presente proyecto,
es decir, 300 horas. Ademas, el trabajador deberia de aprender a utilizar el programa
nTopology en profundidad, tanto la parte de disefio como de simulaciéon. Una vez
adquirido el conocimiento, el trabajador tendria que encontrar la estructura celular que
mejor se adaptase a su pieza, disefarla, realizar simulaciones, iterar, imprimirla y
testearla. Todo ello conllevaria aproximadamente 600h (casi cuatro meses). A un coste
de 16€ la hora, incluyendo la Seguridad Social, el coste del trabajador seria de 12037.50€
No obstante, para la siguiente pieza de este tipo a disefiar, el coste seria mucho menor,
al estar la mayoria del conocimiento ya adquirido.

Licencias de programas utilizados: El Microsoft 365 no es indispensable para el estudio,
por lo que no se contara como coste. La licencia del nTopology si seria necesaria, pero
el coste total de esta no esta publicado en su web. Leyendo experiencias previas y
comentarios de usuarios, se ha encontrado que el precio ronda los 10000€ (licencia fija).
Si este programa se utilizase durante 6 afos (afios maximos de amortizacién [51]), el
coste proporcional seria de 520.83€.

Amortizaciéon de los equipos: Se considera la utilizacion de un ordenador valorado en
979.00€. Considerando un coeficiente lineal de amortizacion anual maximo del 25%, el
coste proporcional seria de 76.48€.

Coste de impresion de las piezas: Se considera que, para llegar a la pieza final, el
ingeniero imprime 3 tipos de estructuras, elige una y realiza dos iteraciones de mejora, el
total de piezas impresas es de 5. Si su volumen y densidad fuese similar a las del
presente estudio, y eligiese la misma tecnologia de impresion, el coste seria de 395.87€
por pieza.
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Tabla 8. Tabla de costes de la aplicacion de estructuras celulares a una pieza determinada.
Elementos Coste unitario Unidades Coste asociado
Ingeniero 16.00 €/hora 600 horas 12037.50 € (inc. SS)
Licencia nTopology 10.000 % . 10200 520.83 €
3.75
Ordenador 979.00 € - 979 -0.25 76.48 €
Piezas impresas 395.87 € 5 uds. 1979.35 €
COSTE TOTAL 14613.33 €
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8. Impacto ambiental

Al tratarse este trabajo de fin de master de un estudio mayoritariamente tedrico, no tiene un
impacto ambiental claramente definible. No obstante, la aplicacion de lo estudiado, es decir, el
disefo y utilizacion de sélidos celulares inspirados en la naturaleza, requiere la manufactura
mediante fabricacion aditiva. Por ello, se ha analizado el impacto ambiental que conlleva la
fabricacion mediante tecnologias de fabricacion aditiva en comparacion con la fabricacion de
piezas mediante métodos tradicionales como la inyeccién de plastico o el mecanizado.

En el articulo [53] se compara el consumo de energia en la fabricacién aditiva con la fabricacion
con métodos comunes. Para ello, tiene en cuenta todo el ciclo de procesos para llegar a la pieza
final, desde la fabricacion del polvo, el propio procedimiento de fabricacién y los procesos de
postratamiento.

El consumo de energia varia mucho dependiendo del tipo de tecnologia a utilizar. Tecnologias
como el SLS, que produce piezas de uso final con propiedades mecénicas aceptables, tiene un
consumo especifico de energia de 83 a 588MJ/kg, dependiendo este valor de variables del
proceso como el espesor de capa. La parte del proceso dominante en cuanto al consumo de
energia es el propio proceso de fabricacion (66-75%), seguido por la produccién de polvo (10-
12%) y el post procesado, negligible. En resumen, los métodos de fabricacion aditiva consumen
casi diez veces mas por kg producido que un método de fabricacion usual, lo que conllevaria un
impacto ambiental negativo.

No obstante, este tipo de fabricacién aporta otra serie de valores que podrian compensar esta
diferencia en el consumo. La posibilidad de disminuir el peso de piezas, con impacto directo en
el consumo de combustible de automoviles, aeronaves o vehiculos espaciales es un ejemplo de
ello. Otro seria la posibilidad de fabricar con esta tecnologia piezas originales, Unicas y
personalizadas, que podrian sustituir con una vida Util mayor a piezas producidas en serie.
Ademas, dada esta produccion reducida, el stock de productos estaria mas equilibrado con la
demanda.

Sin embargo, aun teniendo en cuenta estos puntos, creemos gque es necesario que en el sector
de la fabricacion aditiva se trabaje en direccion a la sostenibilidad y la eficiencia energética.
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9. Conclusiones

Este trabajo comenz6 con una curiosidad, el conocer qué podria aportar la naturaleza a la
ingenieria mecanica, y se han encontrado una gran cantidad de formas en las que se podria
utilizar la inspiracion en los elementos naturales como forma de innovar o solucionar desafios.
Ademas, la clasificacion realizada de la biomimética y los ejemplos ayudan , a la hora de buscar
inspiracion, a saber la manera de encontrarla, saber dénde mirar.

Esta busqueda de elementos biomiméticos para utilizar en la ingenieria nos llevo a los solidos
celulares, y a todas las opciones de disefio que habilitan. Estos pueden ser utilizados para una
gran cantidad de aplicaciones, como el aligeramiento de peso, la absorcién de energia, el
aislamiento térmico o su utilizacién en catalizadores. Ofrecen opciones, como la modificacion de
propiedades de forma local o su caracter multifuncional, que pueden ser muy interesantes a la
hora de disefar piezas. Actualmente, se estan disefiando cascos personalizados, suelas de
zapato, asientos de automoviles y piezas aligeradas para la industria aeronautica, entre otros
ejemplos, con estructuras celulares personalizadas para la aplicacion.

Para poder realizar un disefio o seleccion de estructuras celulares, en primer lugar, se han de
conocer todas las variables de disefio, todas las elecciones que se pueden tomar en el proceso
de creacion de una (teselado, elementos, conectividad). Por otro lado, es importante conocer,
aunque sea de forma aproximada, sus principales propiedades mecanicas, su comportamiento
ante el esfuerzo. Las estructuras celulares se pueden clasificar en dos tipos principales: En
aquellas dominadas por deformaciones axiales y las dominadas por flexion. Hemos podido
observar cémo difieren las propiedades y el comportamiento de cada clase de estructura, para
poder utilizarlas para las aplicaciones. Hemos deducido las propiedades mecanicas de las tres
estructuras mas utilizadas en la ingenieria actualmente: Los panales, las espumas (que
representan a las estructuras dominadas por flexion) y las estructuras reticulares (dependiendo
de su conectividad y geometria, perteneceran a uno u otro grupo, pero para el analisis
suponemos que estan dominadas por la deformacion axial, y representan a este Gltimo tipo. Si
no es asi, se comportardn como una espuma). Hemos incluido el proceso de deduccion de las
expresiones, ya que tiene mucha utilidad como guia a la hora de deducir las propiedades de
otros solidos, para saber como proceder a la hora de calcularlas.

En este estudio tedrico, por ejemplo, se ha podido observar como aquellas estructuras
dominadas por las deformaciones axiales presentan, para la misma densidad relativa, una rigidez
10 veces mayor que las dominadas por flexion, y por la forma de su curva, son mas adecuadas
para aplicaciones como la aligeracion de peso, con requisitos mecanicos mayores. El segundo
tipo es mas adecuado para la absorcion de energia. Hay que tener en cuenta que Unicamente
hemos estudiado el comportamiento de ellas a compresion y traccion, analizando su curva y su
forma de colapsar. Como continuacion al proyecto, seria interesante ampliar este analisis a otro
tipo de esfuerzos, como la flexién, la torsion o esfuerzos repetitivos (fatiga), ya que son pocas las
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aplicaciones cuyo Unico esfuerzo sea axial.

Una vez conocido el comportamiento mecanico de las estructuras, se han propuesto varias
herramientas para facilitar la eleccién. El grafico de Ashby y las leyes de escala de la densidad
relativa son algunas de ellas, que permiten comparar estructuras de distintos tipos teniendo en
cuenta aquellos pardmetros que se consideren relevantes para el disefio.

Otra de las herramientas de seleccion es la de la biomimética, la inspiracién en los sélidos
celulares de la naturaleza. Hemos podido encontrar sélidos celulares de teselados distintos, de
distintos elementos, y con funcionalidades diversas. Algunos de los elementos naturales cuentan
con estructuras celulares para aumentar su resistencia ante el pandeo, rigidez ante la flexion,
resistencia a impacto, entre otras, que en ciertos casos se combinan con otras funcionalidades
como el almacenamiento en el caso de los panales. Este enfoque nos permite utilizar en nuestros
disefios estructuras celulares o combinaciones de ellas que ya en la naturaleza han sido
optimizadas para esa funcionalidad.

Por ultimo, hemos realizado un ensayo de compresién de cuatro tipos de estructuras celulares
naturales distintas, para poder compararlas con su modelo teérico. Para ello, hemos tenido que
familiarizarnos con un software de disefio de este tipo de estructuras, que opinamos que, gracias
a las herramientas que ofrece, podria ganar mas y mas relevancia en el campo del disefio en los
proximos afios. Los resultados de estos ensayos han corroborado, en tres de los cuatro casos,
el modelo tedérico propuesto. Esto refleja que esta modelizacién teérica nos puede dar una idea
fiable del comportamiento mecanico de las estructuras sin necesidad de ensayarlas todas, lo que
supone un ahorro de coste. Ademas, demuestra la accesibilidad de este tipo de disefios. Para
una continuacion del proyecto, seria interesante, ademas de repetir el ensayo con la estructura
reticular del octeto con un cupdén mas denso, ensayar una estructura celular concreta con
densidades distintas, y obtener su ley de escala respecto a la densidad relativa.

El estudio econdmico muestra que, con una inversion de casi 15000€, una empresa puede
dedicar a un trabajador al disefio de este tipo de estructuras para una pieza, disminuyendo este
coste para las siguientes, al tener gran parte del conocimiento adquirido y tener que dedicar
menos horas. Se trata de una inversion cuantiosa, pero que podria compensar si con ello se
ganase funcionalidad en la pieza final.

Por otro lado, se muestra el impacto ambiental de la industria aditiva, mucho mayor al de otros
tipos de fabricacion. Se trata de una industria relativamente joven que ha de trabajar hacia la
sostenibilidad.

En resumen, se trata de un trabajo con un marco teérico muy amplio, que ofrece las herramientas
para poder realizar un disefio con estructuras celulares, y dotar a la pieza de multifuncionalidad,
y de otros aspectos hasta ahora inexplorados en el campo del disefio.
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