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A Koblenz- Eléctrica S. A. de C. V. en especial al departamento de Recursos Humanos, al equipo de
Ingenierı́a, al Ing. Marco Cortés, al Ing. Valdivia, al Ing. Homero Garza por sus facilidades y apoyo
durante el proceso de Ingreso a la maestrı́a.

A todos ellos muchas gracias

1



Diseño de atenuador de impacto para vuelo suborbital F.I.UNAM

Page 2
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1.12.Integración de la carga útil. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.13.Carga antes del lanzamiento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.14.Sistema hı́brido de amortiguamiento, lanzamiento 2018. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1. Geometrı́a honeycomb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2. Comportamiento de materiales celulares. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3. Sección transversal de la cascara de plátano. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4. Arreglo circular para amortiguamiento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5. Variación de la porosidad en hueso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6. Componentes a bordo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.7. Elemento discretizado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.8. Proceso de diseño de productos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.9. Configuración del análisis para materiales honeycomb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.10.Modo de deformación en función de la velocidad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.11.Comportamiento de materiales honeycomb cambiando el tamaño de célula utilizada. . . . . . . . 23
2.12.Curva esfuerzo deformación unitaria de materiales celulares bajo carga de impacto. . . . . . . . 23
2.13.Imperfecciones de piezas manufacturadas aditivamente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.14.Elementos principales de las tecnologı́a FDM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.1. División del layer en zonas con diferentes valores de la densidad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2. Configuración tipo pastel para la variación de la densidad.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3. Variación de la densidad con fronteras definidas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4. Variación de la densidad de forma gradual. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.5. Propuesta geométrica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.6. Descripción de la geometrı́a propuesta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Capı́tulo 1

Introducción y justificación

1.1. Cargas útiles

El desarrollo de cargas de servicio para vuelo suborbitales nos ofrece grandes oportunidades para la
realización de experimentos bajo condiciones de espacio cercano, además del bajo costo que representa reali-
zar estos experimentos comparados con el de misiones espaciales[1]. Experimentos tales como obtención de
muestras, medición de radiación cósmica, toma de fotografı́as de la tierra, medición de la temperatura am-
biente, medición de humedad, variación de la temperatura de la carga útil a lo largo del viaje, comportamiento
del aire etc., son algunos ejemplos de lo que se puede realizar con este tipo de lanzamientos[2, 3] Una carga
útil consta de una estructura que aloja dispositivos electrónicos como cámaras fotográficas, acelerómetros,
termómetros, incluso personas etc., los cuales pueden obtener datos y realizar experimentos.Para propor-
cionar la altura a las cargas útiles se puede optar por acoplarlas a cohetes espaciales o también a través
de globos estratosféricos, es importante decir que no se alcanzan totalmente las condiciones que el espacio
ofrece. La historia de estos vuelos data desde 1783 cuando Jacques Charles y Nicolas-Louis Robert navegaron
por primera vez en un globo lleno de gas sobre el cielo de Francia.Posteriormente en 1935 el capitán Orvil
Anderson y Albert Stevens pudieron observar la curvatura de la tierra durante un vuelo a 22,200 m.s.n.m.
y en 1946 el Dr. John Paul Stapp descubrió la forma de evitar los daños que podrı́an ocasionar la diferencia
de presión en seres humanos, gracias al uso de un globo estratosférico.El 19 de agosto de 1957 el primer
hombre en alcanzar una altitud de 30,000 m s.n.m (metros sobre el nivel del mar) fue David Simons a través
del proyecto Man High ver Fig.1.1, el experimento se realizó para evaluar las condiciones a las que los seres
humanos estarı́an expuestos a esas alturas.Este proyecto fue de ayuda para las futuras misiones espaciales
a la luna ver Fig. 1.2 y 1.3 [4].

(a) (b) (c)

Figura 1.1 – Misiones espaciales haciendo uso de globos estratosféricos. a)Orvil Anderson y Albert Stevens,1935
b)Dr. John Paul Stapp, 1946 c)David Simons 1957 M[4].
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(a) (b) (c) (d)

Figura 1.2 – Detalle carga útil Man High. a) David Simons y los señores Winzen desarrolladores de los globos
estratosféricos utilizados en las misiones [5] b) Realizando una prueba de sangre posterior al vuelo a David Simons
[6] c) Realizando labores de inspección a la carga útil Man High d) Vista de la carga útil ya con el tripulante a bordo
con una carga total 982 Kg. [7]

Todos estos vuelos se llevaron a cabo gracias al proyecto skyhook, desarrollado por Otto Winzen y General
Mills Inc en donde hacen uso de globos llenos de gas. Estos globos son constituidos de polietileno y pueden ser
rellenados por helio o hidrógeno [8], además pueden alcanzar una altura de 30,000 m.s.n.m. y un diámetro de
30 metros.Al principio tienen una forma que parece que está desinflado, pero conforme comienza el ascenso
el globo comienza a tomar una forma ovoide.

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.3 – Globos Skyhook. a) Globo estratosférico antes de ser lanzado [5] b) Globo estratosférico posterior al
lanzamiento con una forma ovoide ocasionada por la diferencia de presión[6] c) Globo lanzado desde un barco en
medio del mar [8]d) Globo liberado dejando el barco barco USS Norton Sound (AVM-1) el 31 de marzo de 1949 [8]

Una vez realizado el ensamble de todos los componentes electrónicos es lanzado suavemente hasta que
alcanza la estratósfera. Es importante saber que la estratósfera es la segunda capa de la atmósfera y com-
prende los kilómetros que van de los 20 km a los 50 km. En este trabajo se optó por utilizar un globo de
látex lleno de helio que comparado con el globo utilizado en las misiones Man Hig es más pequeño. La altura
alcanzada es función del la masa que la carga contenga ya que entre más masa se tenga al interior de la carga
menor será la fuerza con la que el globo pueda elevarse y menor altura se alcanzará, para poder ofrecer una
mayor capacidad de masa para ser elevada se puede incrementar el tamaño del globo o también aumentar la
cantidad de globos.Si comparamos la altura alcanzada por un avión y la carga está representarı́a tres veces
la alcanzada por un avión.
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En este trabajo sólo se contemplará la capacidad de elevación de un solo globo. Una vez alcanzada la
altura que ocasiona la explosión, la cual oscila entre los 20,000 m.s.n.m y los 35,000 m.s.n.m., para el
globo utilizado la carga comienza a descender, este fenómeno es asistido por un paracaı́das. Una de las
etapas de mayor riesgo para los dispositivos a bordo es el aterrizaje, debido a una rápida conversión de
energı́a cinética en energı́a de deformación. Para disminuir la cantidad de energı́a cinética absorbida por este
fenómeno y evitar daños en el aterrizaje un paracaı́das es acoplado.De la misma manera unido a este ensamble
es acoplado un amortiguador el cual es constituido de materiales con capacidad para absorber energı́a como
lo son los plásticos espumados,el poliestireno expandido, espumas de poliuretano etc. El objetivo principal
del amortiguador es la conversión de la energı́a cinética en energı́a interna en forma de deformación, en
momento del aterrizaje, con el objeto de proteger a los experimentos a bordo. Además ayuda al proceso de
desaceleración al que se ve sometida la carga útil.

Este proceso de desaceleración lo podemos observar no solo en este fenómeno de aterrizaje, sino también
en el choque de automóviles en donde un tubo con orificios es utilizado para convertir la energı́a cinética
adquirida en energı́a de deformación ,además de que es una forma de amortiguar el fenómeno de choque ver
Fig.1.4 y 1.5,también se puede notar en la protección ofrecida por los cascos a los motociclistas los cuales
están constituidos por poliestireno expandido ver Fig.2.10.

(a) (b) (c)

Figura 1.4 – Modo de deformación de un perfil tubular. En la imagen podemos ver el modo de deformación de un
perfil tubular bajo carga de impacto utilizado en automóviles como una forma de absorber la energı́a cinética durante
un choque, la configuración de las perforaciones laterales y la manufactura de estos es de vital importancia [9].

Figura 1.5 – Fuerzas de reacción en un elemento tubular. Diagrama de la fuerza de reacción de un tubular bajo
cargas dinámicas en un fenómeno de impacto, evaluado diferentes velocidades [9].
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(a)

(b) (c)
(d)

Figura 1.6 – Sistema de protección en cascos. En la imagen a) podemos observar la imagen de un casco NEXX XR1
en b,c) podemos ver las partes que componen el sistema de amortiguamiento, vemos que son dos partes la cuales
constan de diferentes propiedades mecánicas, y en d) el comportamiento de la aceleración ante un impacto.En esta
última imagen podemos observar similitudes entre el modelo simulado y lo obtenido de forma experimental[10].

En 1969 en el módulo lunar fue utilizado un sistema de amortiguamiento basado en materiales honeycomb
para atenuar las fuerzas de reacción el momento del alunizaje ver Fig.1.7-1.9

(a) (b)

Figura 1.7 – Sistema de amortiguamiento modulo lunar. a)Vista del sistema principal de amortiguamiento del
modulo lunar b) Vista del sistema secundario del módulo lunar[11].

(a) (b) (c)

Figura 1.8 – Sistema de amortiguamiento secundario.En a) tenemos la vista de la configuración del sistema
secundario de amortiguamiento haciendo uso de un material celular. b) Diagrama de la fuerza de compresión como
función del stroke utilizado del sistema secundario de amortiguamiento[11].c) Diagrama de la fuerza de tensión como
función del stroke utilizado del sistema secundario de amortiguamiento[11]

Después de que se lleva a cabo el lanzamiento, comienza la tarea de recuperación de la carga. Para localizar
la posición de la caı́da de la carga útil un sistema GPS fue utilizado para su localización posterior al momento
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(a) (b)

Figura 1.9 – Sistema de amortiguamiento primario.a) Vista de la configuración del sistema primario de amor-
tiguamiento haciendo uso de un material celular b) Diagrama de la fuerza de compresión como función del stroke
utilizado del sistema primario de amortiguamiento[11].

del aterrizaje. En la Fig.1.10 se explica de manera gráfica el proceso que lleva la carga útil dentro de todo
su vuelo y aterrizaje. En la primera parte vemos el ensamble conformado por la carga útil ,el paracaı́das,la
estructura principal y el amortiguador. En la segunda fase vemos que el paracaı́das desciende poco a poco.
En la tercera fase vemos el globo acoplado a todo el ensamble el cual explota por la diferencia de presión entre
el aire almacenado dentro del globo y la diferencia de presión ocasionado por la estratosfera. En la cuarta fase
vemos como todo el ensamble se ve sometido a un fenómeno de caı́da libre. En la quinta fase vemos como el
ensamble aterriza y el equipo de búsqueda y rescate acude para recuperar los experimentos realizados y la
información obtenida.

1.2. Proyecto CSM

Para responder las necesidades tecnológicas del paı́s nace el proyecto CSM Carga de servicio Mexicana
el cual tiene como objetivo profesionalizar las tareas relacionadas con el lanzamiento de cargas útiles. En
el proyecto se tuvo la participación de diferentes instituciones educativas como la Universidad Autónoma de
Nuevo León, el Instituto Politécnico Nacional, el Instituto de Ingenierı́a de la UNAM, el laboratorio nacional
de manufactura aditiva y digital del ICAT, por parte de la iniciativa privada se contó con la participación
de Remtronic S.A de C.V., que prestó los servicios de logı́stica y recuperación de la carga,entre otras. El
lanzamiento se realizó en la ciudad de León en el estado de Guanajuato debido a que ofrece caracterı́sticas
climáticas que favorecen en el lanzamiento como bajas corrientes de aire. Para poder predecir el lugar en
dónde se llevará el aterrizaje y poder disminuir el tiempo de recuperación un equipo monitorea en tiempo real
su posición.

1.3. Equipo carga de servicio

Es importante mencionar que no es la primera vez que se realiza el lanzamiento. Han sido 3 lanzamientos
exitosos ya dentro de todo el proyecto Carga de Servicio Mexicana, el primero, segundo y tercero tuvieron
lugar en 2015, 2016 y 2018 respectivamente. De los cuales todos han sido lanzamiento exitosos, entiéndase
como exitoso el hecho de que se han podido recuperar las cargas posteriores al aterrizaje y, por lo tanto, los
experimentos a bordo. El personal encargado de la recuperación consta de tres equipos, dos de ellos equipados
con camionetas que realizan la labor de búsqueda y otro que está en la torre de control monitoreando la
búsqueda ver Fig. 1.11. Dentro de cada una de las camionetas viajan a bordo buscadores con ropa especial
para el rescate ya que no se conoce con exactitud el lugar del aterrizaje ni las condiciones necesarias para
realizar la búsqueda. Es importante mencionar que la información del sistema GPS es de suma importancia
ya que si no se contara con ella las actividades de búsqueda se complicarı́an.

Page 11



Diseño de atenuador de impacto para vuelo suborbital F.I.UNAM

Figura 1.10 – Etapas del vuelo. En la imagen podemos ver de manera general las etapas proceso del lanzamiento
de una carga útil.

1.4. Seguridad del lanzamiento

Hasta el momento la caı́da de la carga es asistida por un paracaı́das.Uno de los problemas más relevantes
es poder controlar el sitio de caı́da ya que la carga podrı́a caer en zonas donde es difı́cil acceso como montañas,
acantilados, árboles etc., en el peor de los casos podrı́a ocasionar accidentes si es que cayera en zonas de
alta densidad de población, un ejemplo de ellos es que cayera en medio de la ciudad, en una escuela o en
el mar.Es por ello que para la realización de este lanzamiento se solicita permiso a la aeronáutica civil para
avisar con exactitud,la hora y el lugar de donde se realizará el lanzamiento para evitar problemas con las
torres de control de los aeropuertos aledaños a la zona.

1.5. Ensamble de carga útil

Para asegurar que todos los dispositivos funcionen correctamente es preciso realizar pruebas con anti-
cipación.Por ello la integración de todos los componentes requiere de tiempo y de cuidado, debido a que el
espacio de trabajo es pequeño.En la Fig.1.12 podemos observar la carga útil con varios de los sistemas ya en-
samblados.El buen funcionamiento de los sistemas y de la información de interés posterior al vuelo depende
en gran medida del cuidado que se tenga en el ensamble de los componentes.En la Fig.1.13 podemos ver la
carga antes de ser lanzada.Cualquier irregularidad o anomalı́a que exista en el proceso de ensamble pone en
riesgo los demás componentes a bordo y de la carga en general.
El proyecto es perfectible en todos los aspectos y es una oportunidad de mejora para los futuros vuelos.

1.6. Justificación

En este trabajo se presenta del desarrollo de un atenuador de impacto para el proyecto CSM (Carga de
servicio mexicana), además se presenta el uso de herramientas computacionales tales como el método del
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(a) (b) (c)

Figura 1.11 – Rescate de la carga útil 2018. En la imagen a) se aprecia el terreno del lanzamiento en donde se
puede llevar acabo el aterrizaje, como se menciona la ayuda del GPS es de gran importancia, b) En esta imagen
podemos observar el tipo de camionetas que son necesarias para realizar las labores de búsqueda, c) En esta imagen
podemos ver la carga útil justo después de que ha aterrizado, además del paracaı́das utilizado durante el descenso.

Figura 1.12 – Integración de la carga útil. En
la imagen podemos observar la integracion de la
carga útil, además se aprecia la estructura de
aluminio y el ensamble de tarjetas al interior de
el frame a) Estructura general de aluminio b) Sis-
temas electrónicos para la realización de expe-
rimentos c) Mecanismo de ajuste del sistema de
flotación de los experimentos d) Sistema de recu-
peración e) Piezas manufacturadas aditivamente
para rigidizar sin aumentar significativamente el
peso. f) Bases para cámaras go pro g) termóme-
tros..

elemento finito como una opción funcional para el diseño de este tipo de productos.En experiencias de lan-
zamiento anteriores el sistema utilizado para amortiguar el choque se realizó por medio de un amortiguador
hı́brido constituido de partes manufacturadas con: EPS Poliestireno Expandido, espuma protectora de impac-
to comúnmente utilizada para la protección de dispositivos electrónicos, ver Fig.1.14

El ensamble consta de las siguientes piezas:

1. Una estructura general envolvente manufacturada de EPS

2. Cilindros conformados de hojas pequeñas de espuma protectora los cuales brindan el comportamiento
viscoso por el aire contenido contenido dentro de las burbujas.

3. Piezas de Ultem 9085 en forma de cruz al unidos al frame de aluminio del ensamble ver Fig.1.14
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Figura 1.13 – Carga antes del lanzamien-
to.Plataforma CSM con clientes cientı́ficos a bor-
do, previo al lanzamiento del 26 de noviembre de
2016.[12].Se observa la protección térmica y logos de
entidades participantes.

(a) (b)

(c)

Figura 1.14 – Sistema hı́brido de amortiguamiento, lanzamiento 2018. En la imagen a) podemos ver el ensamble
de la estructura de la carga útil en conjunto con el amortiguador en la parte inferior.b) En esta imagen podemos ver
un arreglo tipo sandwich en donde tenemos una pieza superior hecha de poliestireno expandido (EPS) y un arreglo
de rollos de material espumado.c) Vista de detalle del sistema de amortiguamiento,podemos ver los rollos de material
espumado, en un entramado a 90 ◦

Desde luego el uso del método del elemento finito no es la solución de todos los problemas en cuanto
al diseño de amortiguadores se refiere.Como todo método numérico nos ofrece una solución que es una
aproximación, la cual nos ayuda para la toma de decisiones.
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Capı́tulo 2

Antecedentes

2.1. Materiales celulares y absorción de energı́a

Los avances en las tecnologı́as de manufactura nos han llevado a elevar el interés por las estructuras
capaces de almacenar energı́a.Estas estructuras están compuestas regularmente por arreglos periódicos de
celdas, como los son la celdas hexagonales, circulares, triangulares etc. [13, 14, 15, 16, 17, 18].Un material
celular es aquel cuya densidad relativa es menor de 0.3, entiéndase densidad relativa al cociente entre la
densidad del material en estudio y la densidad del material con el cual de construyó.

ρrelativa =
Densidad del material celular

Densidad del material de fabricacion
(2.1)

Las propiedades únicas de los materiales celulares con densidad variable, los arreglos geométricos mejor co-
nocidos como lattice arrays los caracterizan por su capacidad de almacenamiento de energı́a. Esta disipación
de energı́a se puede identificar como deformación elástica, pandeo, deformación plástica y ruptura[19]. Por
ello son utilizados ampliamente en varias aplicaciones como la protección de personas en los cascos para
los motociclistas, la protección de productos delicados bajo cargas de impacto, el aislamiento térmico, apli-
caciones aeroespaciales, aislamiento de vibraciones, aplicaciones automovilı́sticas etc. Para entender cómo
sucede este fenómeno ver la Fig.2.2 la cual nos muestra la curva esfuerzo deformación unitaria que describe
el comportamiento mecánico de este tipo de materiales, en ella se pueden notar tres zonas.

(a) (b) (c)

Figura 2.1 – Geometrı́a honeycomb. En la imagen podemos apreciar a) La geometrı́a de un panal de abeja b)Arreglos
celulares con celdas cerradas c) El corte transversal hecho a un corcho por Robert Hooke en 1664 [20]
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Figura 2.2 – Comportamiento de materiales celulares. En la imagen podemos apreciar la curva de esfuerzo
deformación unitaria para este tipo de materiales [20].

La primera es una parte conocida como región elástica, en donde las deformaciones son proporcionales a
las fuerzas que se aplican, en estos materiales esta zona suele ser muy pequeña. En la segunda parte se puede
observar una región plana, esta nos indica que con un aumento pequeño de la fuerza aplicada, el material
presenta una gran deformación, es en esta zona en donde se yace el mayor porcentaje de su capacidad de
absorción de energı́a además se puede observar que existe un valor promedio del esfuerzo el cual ocasiona
este fenómeno a este valor promedio en donde ocurre una gran deformación se le conoce como plateau stress.
En esta zona se pueden observar el fenómeno de pandeo al interior del material. En la última parte de la
curva se puede notar la zona conocida como de densificación, en donde las fibras que conforman el material
comienzan a tener contacto entre ellas en un proceso de compactación. Para lograr este fenómeno valores
mayores de esfuerzos son necesarios.
En la naturaleza podemos encontrar este tipo de estructuras por ejemplo en el interior de los huesos, en
las fibras de los árboles, en las cáscaras de las frutas, las cuales son utilizadas como forma de protección
ante interacciones entre ellas mismas etc.[14] En la Fig.2.3 podemos ver como geometrı́as hexagonales son
utilizadas por la naturaleza para generar la estructura protectora de un plátano. En este tipo de estructuras
vemos que no solo un arreglo hexagonal fue utilizado sino también podemos ver la interacción de fluido. En
[14] desprecian este fluido para caracterizar este material, sin embargo podrı́a ser de interés analizar esta
estructura considerando también el fluido que existen dentro de la estructuras hexagonales.

(a) (b)

Figura 2.3 – Sección transversal de la cascara de plátano. En la figura a) podemos apreciar la sección transversal
de un plátano, podemos observar que en la cascara existen cavidades llenas de un lı́quido que proporcionan también
protección al interior, en b) podemos observar más de cerca la conformación de la cáscara en donde claramente se
pueden observar las celdas hexagonales. Se puede notar también que que conforme nos alejamos del centro la rigidez
comienza aumentar de acuerdo al tamaño de las celdas que la componen[14].

En la Fig.2.4 podemos ver como arreglos circulares son utilizados también para absorber energı́a.
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(a) (b)

Figura 2.4 – Arreglo circular para amortiguamiento. En la imagen a) podemos observar como se realizan pruebas
a un arreglo circular, en b) se observa el uso de celdas circulares como una forma de amortiguar el impacto en pistas
para automóviles [21]

Para poder comparar el comportamiento de los materiales celulares en [22]se ha analizado los diferentes
modos de falla que se presentan en los materiales honeycomb.Para compararlos se han establecido varios
parámetros[23]como:

Energı́a especifica: Es la relación que existe entre la energı́a absorbida y la masa de la estructura.Regularmente
la masa que se utiliza para obtener este parámetro es la masa compactada, pero como es difı́cil poder
contarla será tomada en cuenta toda la masa del amortiguador.

Energia especifica =
Energia abosorbida

Masa de la estructura
(2.2)

Densidad de disipación de energı́a: Es la relación que existe entre la energı́a absorbida y el volumen de la
estructura.Para disipadores de energı́a compactos valores grandes de este cociente son deseables.

Densidad de disipacion de energia =
Energia abosorbida

V olumen de la estructura
(2.3)

Esfuerzo medio de impacto: Es la relación que existe entre la fuerza promedio de impacto sobre la sección
transversal de la estructura.

Esfuerzo medio de impacto =
Fuerza promedio de impacto

Seccion transversal del amortiguador
(2.4)

Eficiencia de stroke: Es la relación entre la longitud de compactación al final del impacto y su longitud
inicial.Es deseable que las estructuras tengan una eficiencia del 100 %, aunque esto representarı́a su
destrucción total.

Eficiencia de stroke =
Longitud final de compresion

Longitud inicial del amortiguador
(2.5)

2.2. Materiales funcionales

En la naturaleza los Functionally Graded materials (FGM) o materiales funcionales con cambio gradual en
su conformación los podemos encontrar en los huesos ver Fig.2.5, en las fibras que componen los árboles,
de forma sintética en las espumas utilizadas para la protección de objetos etc., son llamados materiales
funcionales porque cumplen con una función especial. En general, podemos describir este tipo de materiales
como aquellos que varı́an su densidad a lo largo de una dirección.
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Figura 2.5 – Variación de la porosidad en hueso. De la misma manera que en la fig.2.3, podemos observar como
a medida que nos alejamos del centro del hueso existe una variación en la densidad del material del cual esta
compuesto [24].

En el presente trabajo se hace uso de un Functionally Graded material en el diseño del amortiguador de
impacto como una forma de controlar el fenómeno de desaceleración repentina o pico caracterı́stico de los
fenómenos de choque.

Si no se hiciera uso de este tipo de materiales el fenómeno de desaceleración ocasionarı́a fuerzas de
reacción elevadas y por ende desaceleraciones abruptas lo cual no brindarı́a un proceso de conversión de
energı́a cinética en energı́a de deformación controlado y por lo tanto no serı́a un aterrizaje favorable para los
componentes que viajan a bordo de la carga útil pudiendo ocasionar: el maltrato de las tarjetas electrónicas,
la pérdida de la información de los experimentos o la destrucción de la propia carga útil.

Una forma de poder controlar la densidad de los materiales celulares la podemos realizar variando la
densidad relativa, es decir qué tanto representa la densidad del material en el cual tenemos control y el
material utilizado para construirlo o fabricarlo.

En [20] se muestra una ecuación para calcular la densidad relativa en función de sus parámetros, como
la longitud de los lados de la celda, es espesor de los lados de la celda, el grosor, etc.

En[25] se han realizado simulaciones en donde se ha variado la densidad del material celular de manera
logarı́tmica, lineal, cuadrática, cúbica,y se ha encontrado que un cambio lineal de la densidad a lo largo de
la dirección de choque ofrece curvas de desaceleración suaves en el momento del impacto.

ρ(y) = ρ1 + (ρ2 − ρ1) + (
y

d
)n (2.6)

En donde ρ 1 y ρ 2 son las densidades en lo lı́mites, d es el espesor y y es la posición de cada layer.En pocas
palabras este tipo de materiales son de gran utilidad puesto que nos da la oportunidad de poder confeccionar el
comportamiento de un material de acuerdo a las necesidades del problema en cuestión con tan solo modificar
los parámetros de su construcción.

ρrelativa =
l ∗ t
3
√
2

(2.7)

En la Fig.2.6 podemos observar la integración de los componentes a bordo de la carga útil.En esta figura
se aprecia que el espacio para trabajar es reducido, además el orden en que se ensamblan las tarjetas es
importante, esto debido a que todo el arreglo de tarjetas se ensambla de forma secuencial.
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(a) (b)
(c)

(d)
(e) (f)

Figura 2.6 – Componentes a bordo. En la imagen a) podemos observar la integración de los componentes electróni-
cos dentro de la carga útil en b) podemos ver la configuración que tienen las tarjetas electrónicas, en c) podemos
observar los resortes que forman parte del sistema de flotación de todo el ensamble de tarjetas electrónicas, la tensión
que estos resortes ejercen es controlada por el mecanismo utilizado para tensar la cuerdas de guitarra, en d,e y f)
podemos observar imágenes de los sistemas ya instalados.Por lo estrecho que es el lugar para trabajar la coordinación
y el orden de la integración es de suma importancia.

2.3. Análisis por elemento finito

Durante la segunda guerra mundial la demanda de estructuras para aviones con mejores atributos gene-
raron el interés de los cientı́ficos para desarrollar métodos que sirvieran de ayuda en el diseño de este tipo de
estructuras, tal es el caso de el método Matrix Displacement Method para el análisis estructural,el cual data
de los años 60s. Este método fue uno de los primeros antecedentes del método por elemento finito o FEM por
sus siglas en inglés Finite Element Method.El desarrollo de este método no puede ser asociado con una sola
persona, sino que ha sido el trabajo de varios cientı́ficos [26].
Para muchos problemas de la ingenierı́a no es posible obtener una solución analı́tica, la cual es una expresión
matemática que nos ofrece valores de variables deseadas en un punto en un cuerpo que es válida para un
número infinito de puntos. Para ingenieros y cientı́ficos existen dos tareas principales:

1. Formulación matemática de los procesos fı́sicos

2. Análisis numérico del modelo matemático

Estas dos tareas son importantes porque nos permiten modelar los fenómenos en la naturaleza que pue-
den ser descritos en términos de ecuaciones algebraicas, ecuaciones diferenciales e integrales o haciendo uso
de análisis numérico. En muchas situaciones las ecuaciones solo funcionan para casos simplificados.Para
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problemas en donde es necesario considerar propiedades del material y condiciones de frontera, los métodos
numéricos pueden ofrecernos aproximaciones y resultados aceptables. Es por ello que para poder diseñar el
amortiguador de impacto se optó por hacer uso de este método, aprovechando las caracterı́sticas anterior-
mente descritas.

Como todo método numérico la solución obtenida es una aproximación que es acompañada de un error.
A pesar de que el método fue desarrollado originalmente para el análisis estructural, su naturaleza lo vuelve
capaz de poder aplicarse para la solución de problemas en otros campos de la ingenierı́a[27, 28].Para poder
aplicar el método es necesario realizar una discretización del cuerpo que se esté analizando. Al proceso de
seleccionar solo cierto número de elementos en un cuerpo se le conoce como discretización. Una de las
formas para lograr la discretización es la subdivisión del cuerpo o de la estructura en cuerpos más pequeños.
La noción de la discretización fue utilizada anteriormente por Arquı́medes para el cálculo del área de una
geometrı́a a partir de la división de esta en triángulos y cuadrados.[26] posterior a ello es necesario realizar
un ensamble para ası́ poder obtener el área total buscada, ver Fig.2.7

Figura 2.7 – Elemento discretizado. En la imagen podemos ver un elemento discretizado en elementos triangula-
res, vemos que aparece también el concepto de nodo como una forma de relacionar los grados de libertad de cada
elemento, además del lı́mite de la región de interés [27].

La discretización puede ser útil para que en lugar de resolver el cuerpo completo en un sola iteración. La
solución sea obtenida realizando la suma de las soluciones para cada uno de los elementos que conforman en
cuerpo y que al final son combinadas para obtener la solución del cuerpo original. Aunque el procedimiento
de análisis es simplificado considerablemente, la cantidad de datos que son manejados son dependientes de
el número de elementos en los que se discretice el cuerpo. Entre más elementos se tengan mayores serán los
recursos necesarios para encontrar la solución.

Una de las ventajas del empleo de métodos numéricos en el diseño de productos en este caso el FEM
es que nos ofrece una buena aproximación de lo que sucederı́a en el mundo real, aunado a que se puede
modelar una amplia gama de fenómenos.Además que dentro del proceso de diseño los ahorros en tiempo
y recursos son considerables ya que para evaluar el comportamiento de un producto sin hacer uso de este
tipo de herramientas requiere de tiempo y de materiales de construcción para validarlos antes de su fa-
bricación en masa, en cambio haciendo uso de los métodos numéricos es posible analizar las piezas antes
de que sean construidas y ası́ evitar grandes costos de manufactura, tiempo invertido para el análisis de las
piezas antes de su liberación, además que se pueden considerar propiedades no lineales de los materiales etc.

Es importante ver que el empleo de FEM forma parte también de un gran proceso de diseño ,en la Fig.2.8
se puede identificar el uso del FEM como parte del proceso de la etapa de diseño como virtual modeling.
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Figura 2.8 – Proceso de diseño de productos. El diagrama nos muestra un proceso de diseño propuesto por[28]
en donde podemos identificar la etapa en donde se encuentra el uso de métodos analı́ticos para el desarrollo de
productos, en este caso particular el uso del método del elemento finito.

2.4. Análisis explicito

Debido a que el fenómeno que nos interesa evaluar es un impacto, se optó por realizar una análisis explı́ci-
to.En un análisis explı́cito el tiempo de análisis es discretizado en tiempos mas pequeños para ası́ ir calculando
las variables de interés paso a paso. En un análisis dinámico lo que se resuelve es la ecuación diferencial del
movimiento. En donde M ,C y K son la masa, el factor de amortiguamiento y la rigidez respectivamente.Este
tipo de ecuación se puede resolver numéricamente utilizando en método de NewMark [27, 29].

M
d2u

dx2
+ C

du

dt
+Ku = Fext(t) (2.8)

2.5. Comportamiento estático de materiales honeycomb

Un punto importante para analizar de los materiales celulares es su comportamiento bajo cargas estáticas.
Para ello son realizadas pruebas con la siguiente configuración ver Fig.2.9.
En la imagen podemos ver el material celular en medio de dos planos principales,uno que está sujetando
al material en la parte de inferior y otro que aplica una fuerza constante a lo largo del eje de la dirección
de compresión.El plano inferior está restringido en sus seis grados de libertad, mientras que para todo el
material a analizar está restringido su desplazamiento en la dirección de z para evitar el fenómeno de pandeo
y ası́ poder medir sus caracterı́sticas como material celular.
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Figura 2.9 – Configuración del análisis para materiales honeycomb. La figura nos muestra la configuración
de un análisis para obtener la curva de esfuerzo-deformación de materiales celulares[15].Los grados de libertad que
corresponden al desplazamiento en z están restringidos para evitar el fenómeno de pandeo, y de esta forma obtener
sus propiedades como un material capaz de absorber energı́a.

Para realizar este análisis en [14] se considera la parte plástica.Para obtener el diagrama esfuerzo defor-
mación unitaria es necesario obtener las fuerzas de reacción en el plano y posteriormente ser dividido entre
el área del material celular.Un punto importante mencionar es que las fuerzas que se obtienen en el plano
de aplicación de la carga difieren un poco del plano de la parte inferior, debido al comportamiento que tienen
las ondas al momento de viajar por el material.Este tipo de análisis presenta un fenómeno de deformación
caracterı́stico Podemos ver en la Fig.2.10 que de acuerdo a la velocidad con la cual sean compactados se
pueden identificar: la forma de una X, la forma de una V y la forma de una I.

En [23] se han variado el tamaño de las celdas utilizadas para analizar la variación de el comportamiento
mecánico de estos materiales, dando resultados más favorables en termino de absorción de energı́a, ver
Fig.2.11.

(a) (b)

(c)
(d)

Figura 2.10 – Modo de deformación en función de la velocidad. En la imagen podemos observar diferentes
modos de deformación en función de la velocidad con la cual sea impactado el material honeycomb.Existen tres tipos
de modos de deformación: X,V,I [30, 13]
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Figura 2.11 – Comportamiento de materiales honeycomb cambiando el tamaño de célula utilizada.La figura
nos muestra la efectos de la fuerza de reacción de la geometrı́a compuesta en un análisis dinámico variando el tamaño
de celda del arreglo. En la imagen podemos observar que entre más masa sea agregada, aumenta la cantidad de
energı́a capaz de ser almacenada[23].

2.6. Comportamiento dinámico de materiales honeycomb

Para ilustrar el comportamiento de este tipo de materiales bajo cargas dinámicas en[23] se han analizado
en los materiales celulares especialmente el comportamiento de geometrı́as puramente circulares y geometrı́as
compuestas haciendo uso de cı́rculos intercalados.El estudio comprueba que la geometrı́a compuesta ofrece
mejores beneficios en cuanto a absorción de energı́a además de que la velocidad de impacto es un factor
determinante para modificar la curva del comportamiento de estos materiales de manera que el comporta-
miento de los arreglos honeycomb no sólo están sujetos al comportamiento del material o del arreglo en sı́,
sino también a las propiedades geométricas que los constituyan.
Podemos ver que la capacidad de absorción de energı́a varı́a de acuerdo a la velocidad a la cual sean expuestos,
modificando sus capacidades de almacenamiento de energı́a.Por último el análisis indica que la capacidad
de almacenamiento de energı́a bajo fenómenos dinámicos aumenta en 6 veces el valor estimado para cargas
estáticas.

Estudios han demostrado que la respuesta dinámica de estructuras honeycomb están acompañadas siem-
pre de un aumento repentino en la fuerza de reacción en el momento del impacto, esto se ilustra mejor en la
Fig.2.12

Figura 2.12 – Curva esfuerzo deformación unitaria de materiales celulares bajo carga de impacto La figura
nos muestra el comportamiento de estos materiales bajo el fenómeno de cargas dinámicas.En el punto A podemos
ver que existe un pico caracterı́stico de estos fenómenos. Posteriormente podemos observar la zona B en donde se
puede observar un valor de esfuerzo promedio, o conocido también como plateau stress, para la zona C podemos ver
una zona de aumento del esfuerzo para continuar con el proceso de compactación [31].
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Podemos notar que este aumento repentino en esfuerzo es más grande que el esfuerzo promedio, en don-
de se presentan los fenómenos de pandeo, falla plástica o falla por ruptura[13]. Una forma de evitar estos
incrementos repentino en la fuerza de reacción en sistemas de protección contra impacto es haciendo uso de
materiales celulares tipo sandwich y con diferentes configuraciones mezclando diferentes materiales.

2.7. Manufactura aditiva (MA)

A diferencia de las formas convencionales de construcción de piezas por sustracción de material de arriba
hacia abajo, la manufactura aditiva nos ofrece la posibilidad de fabricar piezas agregando material y ası́ evitar
los altos costos necesarios para producir una sola pieza.De acuerdo con [32] se puede definir como el proceso
por el cual piezas en 3D son construidas de abajo hacia arriba agregando material capa por capa.

Es importante pensar ¿por qué actualmente es tan importante la manufactura aditiva?.Hoy en dı́a pode-
mos ver que es muy fácil adquirir máquinas de impresión 3D como regularmente son conocidas, puesto que
varias de las patentes que regulaban esta tecnologı́a han vencido y la alta demanda han dado como resultado
que los precios se vuelvan más accesibles, claro está que en función de las especificaciones del usuario y de
la calidad del material y de la precisión con la que se requiera manufacturar será el costo a pagar por una de
ellas.Una de las principales ventajas que este tipo de tecnologı́a nos ofrece es el amplio desarrollo en software
en cuanto a CAD (Computer Aided Design) y CAM (Computer Aided Manufacturing) existen,libertad de forma,la
alta precisión de manufactura,la capacidad de poder optimizar piezas para reemplazar componentes con me-
jores propiedades, un amplio crecimiento en la cantidad de materiales que pueden ser utilizados,un amplio
interés y, por lo tanto, grandes inversiones por parte de la iniciativa privada y de los gobiernos alrededor del
mundo.

Una pregunta interesante de reflexionar es ¿por qué utilizar la manufactura aditiva?.Si pensamos en el
objetivo principal de este proyecto el cual es el diseño de un amortiguador, podrı́amos generar una gran de
número de propuestas pero al final del dı́a surge la pregunta ¿cómo traer a la realidad lo que se ha diseñado?,
una respuesta fácil serı́a utilizar manufactura sustractiva, sin embargo resulta que este tipo de manufactura
es muy cara y está limitada en varios casos por las propiedades geométricas de la piezas, además de largos
procesos de manufactura.Es por ello que para solucionar este tipo de detalles se ha pensado en la manufac-
tura aditiva como una opción viable para la construcción de este amortiguador.

A continuación se muestran algunos de los escenarios en los que la MA podrı́a ser funcional: Prototipado
rápido, en ocasiones es necesario validar fı́sicamente las propiedades fı́sicas antes de que la pieza sea cons-
truida, es en esta parte cuando el prototipado rápido nos ofrece una solución funcional y rápida.

Geometrı́as complejas, si por alguna razón la pieza que se ha diseñado cuenta con geometrı́as difı́ciles
para la manufactura sustractiva la MA podrı́a ser una solución.Para ejemplificar mejor pensemos en una
taza, para poder fabricar esta pieza es necesario considerar las cavidades al interior y las curvas que existen
al exterior de ella, este tipo de detalles nos darı́an como resultado procesos más elaborados.

Construcción con múltiples materiales, a medida que la tecnologı́a se va desarrollando los materiales
compuestos dı́a con dı́a van tomando lugar es por eso que gracias a la MA es posible construir con diferente
materiales ya que es muy sencillo cambiar de material entre capas depositadas.
Bajos Volúmenes de producción, esta caracterı́stica es una por las cuales se hace uso de MA en diferentes
ámbitos pero principalmente en de las prótesis dentales.Serı́a laborioso el realizar moldes para las prótesis
dentales, aunque en la actualidad se sigue haciendo, es indiscutible decir que el uso de la manufactura adi-
tiva convierte esta tarea en algo más cómodo.

Uno de los retos actuales de la MA es poder fabricar piezas que tengan un performance lo mas semejante
a las piezas fabricadas por manufactura sustractiva.Para ello se trabaja en la caracterización de materiales,
análisis de la unión entre capas etc. En la Fig.2.13 se pueden observar algunas de las imperfecciones encon-
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tradas en piezas manufacturadas por FDM (fused deposition modeling), además podemos ver como al interior
de las piezas construidas por esta tecnologı́a cuentan con cavidades y discontinuidades que son consideradas
como concentraciones de esfuerzo y por lo tanto factores que inducen la falla. Aunque este tipo de materiales
está constituido por materiales que fallan de manera elástica en ocasiones fallan de manera frágil, este tipo de
comportamiento lo podemos explicar como consecuencia de las imperfecciones mencionadas anteriormente.

(a) (b)

Figura 2.13 – Imperfecciones de piezas manufacturadas aditivamente. La figura nos muestra las imperfecciones
ocasionadas por los huecos que se producen de manera natural por los filamentos del proceso de construcción capa
por capa[15].

Para poder llevar a cabo la manufactura del amortiguador se propone el uso de la manufactura aditiva,
debido que ofrece la posibilidad de construir piezas sin tener necesidad de construir moldes que implicarı́an
inversiones muy grandes para su evaluación.Una de las ventajas del uso de la MA es la libertad de forma
para la construcción de las piezas,esta quizás es la caracterı́stica que más nos ayuda en el desarrollo del
amortiguador porque nos da la oportunidad de modificar la geometrı́a y poder tener control del comporta-
miento de la estructura y de la misma manera de la capacidad de almacenamiento de energı́a.El material con
que la estructura será fabricada será Ultem 9085 de Stratasys por sus propiedades mecánicas, desde luego
que se puede cambiar el tipo de material a utilizar.En función del material también está el desempeño de
la estructura.Sin embargo algunos materiales implican máquinas dotadas de tecnologı́a de vanguardia que
pueden ser más costosas.Para la fabricación del amortiguador hemos seleccionado la tecnologı́a de Fused
deposition modeling ver Fig. 2.14, debido a que es de bajo costo comparada con otras tecnologı́as.

Figura 2.14 – Elementos principales de las tecnologı́a FDM. La figura nos muestra los elementos presentes en
la tecnologı́a FDM, podemos observar el material de soporte, el material de construcción, el cabezal de extrusión,
estructuras hechas de material de soporte para sostener partes de la misma pieza a construir,la pieza construida y
la plataforma de construcción [33].
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Capı́tulo 3

Objetivo

El objetivo de este trabajo es diseñar un amortiguador inspirado en un arreglo honeycomb para asegurar
la protección de los componentes que viajan a bordo de ella.

1. Diseñar un amortiguador de impacto que sea capaz de transformar energı́a cinética en energı́a de defor-
mación con el propósito de eliminar fuerzas pico en el proceso de desaceleración.

2. Analizar el efecto de densidad variable en el proceso de desaceleración.
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Capı́tulo 4

Metodologı́a

4.1. Variables de diseño

Para el diseño de este amortiguador se consideró lo siguiente:

1. El material

2. La geometrı́a

3. Capacidades tecnológicas

4.1.1. Material

El amortiguador debe representar el 10 % de la masa de la carga, es decir, se aproxima la masa total de la
carga en 3 Kg por lo tanto el amortiguador solo debe pesar 300 grs.El volumen no representa una limitante
para el diseño. El material que se utilizó, para el diseño fue Ultem 9085,con módulo de Young de 2200 Mpa,
=0.3, σ y=30 Mpa, σu=42 Mpa, densidad de 1340 Kg/m3.Debido que se esta considerando la manufactura
aditiva se toman en cuenta las propiedades que el fabricante proporciona ya como material manufacturado
aditivamente.

4.1.2. Geometrı́a

Para el diseño del amortiguador se opta por utilizar una estructura de fácil ensamble capaz de intercalarse.
Se propone esta forma de ensamble para aprovechar mejor las propiedades mecánicas en cuanto a la dirección
de construcción de cada una de las piezas. Por otra parte también para ahorrar material de soporte en el
proceso de manufactura.A las partes que conformaran la estructura se les llamará layers.

Puesto que en un proceso de diseño no tendrı́a porque ser un problema el material a utilizar, se tomó esta
consideración para volver sustentable el proyecto.

Para el diseño de los layers se opta por utilizar un arreglo rectangular hexagonal[20]. Aunque para futuros
análisis se plantea analizar otro tipo de geometrı́as, como arreglos tipo diamante, arreglos con triángulos o
con cı́rculos etc. En lo que respecta al tamaño de las celdas utilizadas es importante notar que en este tipo de
arreglos cualquier variación en cualquier parámetro de las celdas, modifica completamente el comportamiento
mecánico.Ya sea:

1. La longitud de las celdas.

2. El espesor de pared

3. El grosor

4. Ángulos utilizados en el arreglo
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El espesor de pared y el grosor del layer definen completamente la sección transversal de la estructura a
utilizar.

Todas estas variables tienen una gran influencia en el esfuerzo promedio de impacto[34].De manera que
si se incrementa el espesor de pared se incrementará el esfuerzo promedio de impacto pero se disminuye el
tiempo en el cual se presenta el fenómeno de pandeo puesto que el espesor es tan grande que provoca que
rápidamente se llegue a la zona de densificación y de igual forma la cantidad de energı́a que el material es
capaz de disipar. Por el contrario podemos disminuir el espesor de pared.Esto nos darı́a como consecuencia
una menor fuerza de impacto pero también un menor esfuerzo promedio de impacto y por lo tanto una menor
cantidad de energı́a capaz de ser disipada.Considerando que podemos tener el control de estas variables
podemos decir que tenemos la capacidad de poder controlar el comportamiento de la estructura.

Otra de las caracterı́sticas importantes es la Variación de la longitud de stroke o zona que sera utilizada
para absorber la energı́a cinética. La variación de esta distancia nos podrı́a dar más tiempo para realizar
la conversión de energı́a, y por lo tanto un cambio suave de la fuerza de reacción en el descenso.Aunque si
incrementamos esta distancia también incrementarı́amos la cantidad de material utilizado y por lo tanto la
masa.

La zona de protección que cubrirá la estructura será en la parte de abajo. Puesto que se conoce el centro
de gravedad de la estructura se aproxima la dirección o la zona en donde se impactará.En el diseño de este
amortiguador se propone proteger 3 direcciones principales en donde se aproxima que el amortiguador se
impactará.

En lo que respecta a la inversión ,el amortiguador debe ser desechable y de bajo costo, debido a que
para que el amortiguador entre en acción se debe de destruir, además el amortiguador debe de ser fácil de
reemplazar para reutilizar la estructura metálica de la carga útil.

Otra de las variables importantes es la variación de la densidad.Como se menciona en [14] la forma en la
que la densidad varı́a es un factor determinante.Una de las formas más fáciles para controlarlas es modifi-
cando la sección transversal, en otras palabras variar la longitud de los lados de los hexágonos y el grosor.
Una forma de entender esto es que se mantenga constante la sección transversal es decir el espesor de los
layers e ir variando el tamaño de las celdas a lo largo de la dirección de impacto. Esto resultarı́a complicado
de caracterizar porque cada uno de los layers contarı́a con diferentes valores de densidades relativas,puesto
que cada zona tendrı́a un comportamiento único.Otro detalle que dificultarı́a su caracterización en este tipo
de configuración es que habrı́a una interfase pronunciada entre densidades.En este trabajo se optó por variar
el grosor de las diferentes densidades que forman el layer.

De acuerdo con [21] el orden en que las geometrı́as absorben más enerǵı́a es cı́rculo,cuadrado y rectángulo
respectivamente.En la Fig.4.1 se aprecia la distribución del material de interior de layer hacia el exterior. En
este trabajo se ha optado por utilizar el rectángulo como sección transversal de los layers, puesto que el uso
de cuadrado implicarı́a el uso de una configuración piramidal ver Fig.4.2 la cual agregarı́a concentradores de
esfuerzo para cargas laterales en los lı́mites de cada densidad, los cı́rculos generarı́an cavidades en el material
de soporte necesario para manufacturarlas.En [14, 17] se han estudiado a los materiales celulares con una
variación de la densidad variando el espesor de las celdas utilizadas ver Fig.4.3 y Fig.4.4
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Figura 4.1 – División del layer en zonas con diferentes valores de la densidad. La figura nos muestra la
distribución del material del centro del layer hacia el exterior.En a) se aprecia una mayor cantidad de material como
una forma de modificar la rigidez de la estructura en esa zona, en b) se aprecia una forma idealizada del ensamble
que se generará cuando todos los layers estén ensamblados, en c) se aprecia celdas con un espesor de pared menor,
lo cual genera que la rigidez de esta zona sea menor y en d) podemos ver elementos que funcionarán cuando la carga
útil caigan en una dirección oblicua

(a)

(b)

Figura 4.2 – Configuración tipo pastel para la variación de la densidad. La figura nos muestra una parte del
layer superior en el cual podemos ver la forma en que se varı́a la masa como una forma de variar la rigidez de la
estructura.Vemos que a medida que nos acercamos al centro del layer comienza a aumentar el tamaño de la sección
transversal.
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Figura 4.3 – Variación de la densidad con fronteras definidas. La figura nos muestra el diagrama del comporta-
miento mecánico de una estructura honeycomb variando el espesor de pared de las celdas utilizadas, en el podemos
ver escalones para cada una de las secciones manufacturadas. En la imagen de la derecha podemos distinguir las
diferentes configuraciones manufacturadas divididas con una lı́nea negra.En esta imagen podemos notar que entre
los diferentes valores de densidad existe una frontera [14].

Figura 4.4 – Variación de la densidad de forma gradual. En la imagen vemos como haciendo uso de la manu-
factura han variado la densidad haciendo uso de 6 layers.En esta imagen podemos notar que existen más layers en
comparación con la Fig. 4.3, lo cual se asemeja más a lo que se sugiere en [25, 17].

Ya que hemos resuelto el problema de cómo variar la densidad a lo largo de la dirección de impacto, el
siguiente paso es investigar la cantidad densidades que son necesarios para obtener los resultados desea-
dos.Una forma de encontrar este número es tomar en cuenta las capacidades tecnológicas para construirlo.

Aunque no existe una fórmula para calcular el numero de zonas necesarias se propone analizar la variación
de los algunos de los parámetros anteriormente descritos y posterior a ello tomar las decisiones que nos den
como resultado un comportamiento más parecido al deseado.

4.1.3. Capacidades tecnológicas

Las capacidades tecnológicas son un factor importante en el desarrollo de este amortiguador, puesto que el
objetivo principal es diseñar y manufacturar un amortiguador para el proceso de aterrizaje de una carga útil,
las capacidades tecnológicas acotan completamente el diseño del mismo.Debido a que se tendrá que pensar
en lo que es factible.
En la literatura [25] recomienda que la variación de las densidades sea lineal, es por ello que entre mayor
sea el número de diferentes densidades planteadas su comportamiento será más parecido a un material que
disipa la energı́a cinética.
Se puede pensar en proponer un número infinito de zonas para cambiar la densidad. Pero no valdrı́a la pena
invertir tanto tiempo en el desarrollo de estas zonas si al final del dı́a la máquina de manufactura aditiva solo
puede manufacturar con cierta precisión. En otras palabras no serı́a lógico pensar en diferencias entre zonas

Page 32



Diseño de atenuador de impacto para vuelo suborbital F.I.UNAM

de densidad cercanas a cero si la precisión con la que cuenta una máquina F900 de Stratasys es de 0.33 mm
haciendo uso de ULTEM [35]. Otro de los factores que acotan el diseño es la orientación de los filamentos con
respecto a la geometrı́a en el proceso de manufactura.
Para obtener el número de layers se propone dividir la diferencia entre:.

No.layers =
V ariacion de altura

espesordefilamento
=
Grosor final −Grosor inicial

Grosor del filamento
(4.1)

Considerando que los filamentos en la manufactura serán acomodados de manera horizontal y considerando
que podemos manipular la orientación en que serán depositadas la capas haciendo uso del software Insight
[35] podemos calcular el número máximo posible de diferentes densidades, tratando siempre de minimizar
las alturas entre las zonas de las diferentes densidades, con ello reducimos también las imperfecciones su-
perficiales de las piezas a construir. Es en este momento en donde se da uno cuenta que el invertir demasiado
tiempo en modelar la respuesta de aumentar el número de layers se verı́a duramente impactado por el espesor
mı́nimo de la máquina con la que se cuente para la manufactura de las piezas.

Como hemos mencionado la densidad relativa de los materiales celulares la podemos obtener con 2.7.De
manera que el número de densidades en que se puede dividir el layer está en función de la el espesor de
capa con que se pueda construir. Considerando ahora que tenemos diferentes densidades relativas podemos
obtener un promedio de las densidades relativas.

ρrprom =
ρ1 + ρ2

No. de layers
(4.2)

Otro dato interesante a analizar es ver ¿Cómo varı́a la densidad a medida que nos comenzamos alejar del
centro? Ya que hemos mantenido fijo el tamaño de celda, en otras palabras la longitud de los lados de los
hexágonos a utilizar y se varió la sección transversal de cada layer, queda definida por el ancho o espesor de
los diferentes layers utilizados.

Una vez que sabemos cómo manipular el comportamiento de la estructura podemos hablar de la posibilidad
de generar un mejor diseño con relación diseño - desempeño.

4.2. Propuesta geométrica

Basados en [20] se opta por pensar en los materiales celulares como una opción para el diseño.Es por ello
que se proponen tres tipos de geometrı́a los cuales se pueden ver en la Fig.4.5.En esta imagen podemos ver que
la primera geometrı́a está compuesta de un arreglo hexagonal regular, mientras que la segunda geometrı́a está
compuesta de un arreglo hexagonal regular con longitudes de lado más pequeñas . En[23]se ha demostrado
que el tamaño de celda no influye significativamente en la curva esfuerzo deformación del material celular y
por tanto en sus capacidades de almacenamiento de energı́a.

Figura 4.5 – Propuesta geométrica.en a) vemos la geometrı́a constituida con puros hexágonos. b)Geometrı́a com-
puesta con hexágonos más pequeños. c)geometrı́a compuesta de una combinación entre la geometrı́a 1 y 2.[33].
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En la Fig.4.6 podemos observar que la geometrı́a consta de celdas hexagonales tanto en la parte derecha
como la izquierda.Estas celdas están diseñadas para absorber la energı́a.En la parte de abajo podemos ver el
sistema de acoplamiento que hará posible que los diferentes layers puedan conectarse entre sı́.

Figura 4.6 – Descripción de la geometrı́a propuesta.a) En la imagen vemos la configuración del layer superior,
llamado ası́ porque el sistema de acoplamiento con la parte de arriba ver zona a), en la zona b) podemos ver el
conjunto de celdas que funcionaran como elementos de disipación de energı́a y en la zona c) las partes que estarán
en contacto con la carga útil.

4.2.1. Parámetros del diseño

En la Fig.?? se aprecian los parámetros de la geometrı́a utilizada.En este trabajo estos son los valores que
toman estos parámetros:l y h =16, t=2 y a = parámetro a variar.

Figura 4.7 – Parámetros de la geometrı́a utilizada en el análisis. En la imagen podemos ver los parámetros que
fueron considerados en el diseño del amortiguador. h y l = como altura y la longitud de los lados de los hexágonos,
t como el espesor de pared, y a como el grueso del layer [20].

4.3. Análisis numérico

Es necesario describir el proceso como fueron realizados los análisis.Para generar la geometrı́a a anali-
zar se hizo uso de Autocad R©para la generación de las lı́neas que fueron analizadas como elementos 1D e
Inventor R©para la generación de sólidos todo ello con una licencias de estudiante.Posteriormente estas geo-
metrı́as se exportaron como formato .iges (Initial Graphics Exchange Specification).Para posteriormente ser

Page 34



Diseño de atenuador de impacto para vuelo suborbital F.I.UNAM

importadas en Hypermesh y ser malladas.
Hypermesh R©: Para realizar el mallado.
HyperCrash R©: Para realizar la configuración del análisis y crear el archivo que posteriormente será resuelto.
Radioss R©:Para resolver en análisis explı́cito configurado en HyperCrash R©.
Hyperview R©: Para en análisis de los resultados y generación de las gráficas.
Para realizar los análisis se utilizaron elementos Tetra y Brick del software Hyperworks R©Para realizar el
análisis dinámico se hizo una análisis explı́cito usando la paqueterı́a de Hyperworks R©
Para ilustrar mejor el proceso de ver la fig.4.8

Figura 4.8 – Diagrama del proceso del análisis. En la imagen
podemos ver los pasos seguidos para la realización de los análisis,
una vez que se ha definido la geometrı́a, el primer paso es mallar-
la o discretizarla, este es uno de los pasos que más tiempo requiere
por la dificultad de las geometrı́as, el segundo paso es exportar esta
información a hypercrash para que pueda ser configurado el análi-
sis, como tercer paso es exportar toda la configuración del análisis
a radios para poder ser resuelto.

4.4. Casos de carga

Para modelar los casos de carga en los que nuestra estructura trabajará se proponen las siguientes posi-
ciones para los análisis ver Fig.4.9 y 4.42.

(a) (b) (c)

Figura 4.9 – Casos de carga propuestos . En la imagen a) podemos ver un caso de carga ideal en donde suponemos
que la carga caiga en de manera vertical, en la imagen b) se observa un caso en donde la carga cae con cierto ángulo
de inclinación, este es el caso que resulta más lógico de presentarse, en la imagen c) podemos ver un caso en
donde la carga cae completamente a cero grados, este caso se analiza también para evaluar el comportamiento del
amortiguador en caso de que tuviera esta orientación al momento de la caı́da

Page 35



Diseño de atenuador de impacto para vuelo suborbital F.I.UNAM

(a) (b) (c)

Figura 4.10 – Configuración del análisis. En la imagen podemos ver la configuración utilizada en los análisis, en
triángulos rojos podemos ver los nodos que estarán restringidos, mientras que en flechas verdes se representan los
nodos que serán impactados al momento del aterrizaje. Las imagenes a, b y c representan los diferentes casos de
carga propuestos en la Fig.4.9

4.5. Análisis estático con Wolfram Mathematica

Como una forma rápida de observar el comportamiento de los layers se realizó un análisis de la estructura
en el software de elemento finito programado haciendo uso de Wolfram Mathematica [28].En este análisis se
aplicó una carga de 25N repartidos en los 8 nodos de la parte de abajo de la estructura ver Fig.4.11.Por ser
un análisis estático sólo contempla la parte elástica del material.

Figura 4.11 – Análisis FEM con Wolfram Matemática. En la imagen podemos observar un análisis de uno de los
layers, como una primera aproximación del fenómeno, para su realización se hizo uso de Hypermesh para obtener
cada una de las coordenadas de los nodos de los elementos en que fue dividida la estructura

4.6. Malla

En la Fig.4.12 podemos ver las diferentes zonas en las que fue dividida la tanto el layer superior como el
inferior. Se pueden observar las 4 zonas en donde se varió el área de la sección transversal de los lados de
una de las celdas que lo conforman como una forma de variar la rigidez de la estructura.
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(a) (b)

Figura 4.12 – Zonas en las fueron divididos los layers . En la imagen a) podemos observar diferentes zonas en
las que fueron divididos los layers, en b) se observa la apariencia del layer.

4.7. Análisis dinámico elementos 1D

En la Fig.4.13 podemos ver la malla que se utilizó en el análisis dinámico haciendo uso de elementos
1D, este tipo de elemento se seleccionó para realizar una primera aproximación del comportamiento de la
estructura bajo una carga de impacto.Es importante mencionar que este tipo de elementos no puede tomar en
cuenta los contactos entre el propio layer en el momento del impacto, es por eso que en análisis posteriores se
hace uso de elementos 3D.En la tabla 4.1, se aprecia las caracterı́sticas del análisis ejecutado. En la Fig.4.14
y 4.15 se aprecian los resultados y el modo de deformación respectivamente.

(a)
(b) (c)

(d)

Figura 4.13 – Malla análisis dinámico elementos 1D. En la imagen a) podemos ver el layer superior mallado
haciendo uso de elementos 1D, en b) podemos ver el detalle de una de las celdas que componen el arreglo hexagonal,
en c) podemos ver el detalle del sistema de acoplamiento y en d) podemos ver la transición entre el sistema de
acoplamiento y el área de las celdas.

Parámetros del análisis del layer superior
Numero de elementos 6721

Numero de nodos 6620
Tamaño de elementos (mm) 2

Tiempo de análisis (hrs) 00:04:00
Tamaño del archivo generado(Gb) .261

Maquina utilizada A
Tiempo de análisis (ms) 20

Tabla 4.1 – Propiedades del análisis dinámico con elementos 1D. En a tabla se pueden observar algunas de las
caracterı́sticas del análisis realizado
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.14 – Resultados del análisis de impacto con elementos 1D. En la imagen podemos ver a) la gráfica del
balance de energı́a del sistema b) la fuerza de reacción en el plano donde se realiza el impacto c) el comportamiento
de la aceleración d) la deformación unitaria en la dirección del impacto.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 4.15 – Modo de deformación del análisis de impacto malla 1D. En la imagen podemos ver el modo de
deformación del análisis de impacto del layer superior haciendo uso de elementos 1D

4.8. Análisis dinámico con elementos 3D-1 mm

Para obtener resultados lo más cercanos a la realidad se realizó un análisis con elementos 3D para poder
simular las interacciones entre las diferentes geometrı́as propuestas en el momento del impacto. Esta malla
fue generada a partir de una malla con elementos 2D y posteriormente estos elementos fueron proyectados
para generar los elementos 3D.En la Fig.4.16 se puede apreciar la mallas con mayor claridad.Este tipo de
malla fue realizada de manera rápida para poder tener una aproximación del comportamiento del estructura
con atención en la interacción entre los elementos que la componen.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 4.16 – Malla análisis dinámico elementos 3D-1mm. En la imagen a) podemos ver el layer superior mallado
haciendo uso de elementos 3D, en b) podemos ver el detalle de una de las celdas que componen el arreglo hexagonal
que estarán en contacto directo con la carga útil, en c) podemos ver el detalle del sistema de acoplamiento y en d)
podemos ver el detalle del mallado de una de las celdas.

Para poder seleccionar la forma para variar las densidades se siguió la misma manera de trabajo que en
[25].En este trabajo proponen realizar pruebas variando la densidad de manera lineal, cuadrática, cúbica,
logarı́tmica, y sin variación, es decir manteniendo siempre un valor constante del grosor del layer. En la
imagen 4.17 podemos ver la variación de los momentos de inercia a través de las cuatro secciones en las que
se dividió el layer..En la Fig.4.18 podemos observar la forma en que varı́a la energı́a cinética en energı́a de
deformación interna a lo largo de la duración del análisis (20 ms ). Vemos que la distribución logarı́tmica nos
necesita de más tiempo para realizar esta conversión de energı́a, lo cual no habla que esa transformación no
es rápida sino gradual.

Figura 4.17 – Variación del momento de iner-
cia en cada una de las zonas propuestas. En
la imagen podemos ver las diferentes formas de
variar el momento de inercia a través de las cua-
tro zonas en las que fueron divididos los layers,
esta variación del momento de inercia, tiene co-
mo resultado una variación de la rigidez, que a
la vez nos genera una variación de la masa, ori-
ginando una variación de la densidad.
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(a)
(b)

Figura 4.18 – Balance de energı́a, de diferentes formas de variación. En la imagen a)podemos ver la forma del
balance de energı́a de las diferentes formas de variar la rigidez, podemos ver las forma de variación de una transición
constante, lı́nea, cuadrática, cúbica, y logarı́tmica. En la imagen b) podemos ver mas a detalle el punto de cruce de
las lineas que representan tanto la energı́a cinética como la energı́a interna

En la Fig.4.19 podemos observar el modo de deformación de un grosor constante, en la imagen a) pode-
mos ver la deformación en V que se menciona en [30, 13].En la imagen 4.20 podemos observar el modo de
deformación de las demás formas de variar la densidad.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figura 4.19 – Modo de deformación de una variación lineal en análisis con dinámico elementos 3D-1mm. En
la imagen podemos ver el modo de deformación del layer superior haciendo uso de una variación lineal (a-f).
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

(m) (n) (ñ) (o) (p) (q)

(r) (s) (t) (u) (v) (w)

Figura 4.20 – Modo de deformación de diferentes variaciones en un análisis dinámico elementos 3D-1mm. En
la imagen podemos ver el modo de deformación del layer superior haciendo uso de una variación lineal, cuadrática,
cúbica, logarı́tmica

4.9. Malla 3D refinada

Para poder tener una análisis más cercano a la realidad se optó por refinar la malla de el análisis previo,
además se simularon las direcciones 30◦y 0 ◦. En la Fig.4.21 podemos ver el detalle de la malla del layer
superior.

(a)

(b)
(c)

(d)

Figura 4.21 – Malla análisis dinámico elementos 3D-0.5mm-Layer superior. En la imagen a) podemos ver el layer
superior mallado haciendo uso de elementos 3D, en b) podemos ver el detalle de una de las celdas que componen
el arreglo hexagonal que estarán en contacto directo con la carga útil, en c) podemos ver el detalle del sistema de
acoplamiento y en d) podemos ver el detalle del mallado de una de las celdas.

4.9.1. Análisis del layer superior

Para observar mejor se muestra en la Fig. 4.22 la interfase entre las diferentes zonas propuestas.

Page 41



Diseño de atenuador de impacto para vuelo suborbital F.I.UNAM

(a) (b)
(c)

Figura 4.22 – Fronteras entre diferentes densidades. En a) podemos ver la transición de zona de densidad 1 a
zona de densidad 2, en b) la transición de zona de densidad 2 a zona de densidad 3 y en c) Transición de zona de
densidad 3 a zona de densidad 4

En la siguiente tabla ?? se muestran las caracterı́sticas de los análisis realizados que corresponden al la-
yer superior. A continuación se presentan los resultados del análisis del layer superior basado en las tabla??
mostrada con anterioridad.De las tres diferentes orientaciones que se analizaron se encontró que solo la
orientación a 90◦fue la única que logró disipar la energı́a de 10.3 (Joules). Por tal motivo se calculó la de-
formación a lo largo de la dirección de impacto.En la Fig.?? se aprecia un comparativo de los diagramas de
balance de energı́a a lo largo del impacto con las tres diferentes orientaciones de caı́da.De la misma forma
en la Fig.?? se aprecia la fuerza de reacción en las mismas direcciones de impacto.En la Fig.?? se aprecia
el diagrama del comportamiento de la aceleración a lo largo de impacto.En la Fig.?? se aprecia el modo en
que se va utilizando el stroke a lo largo del fenómeno. Por último en la Fig.?? se aprecia el diagrama del
comportamiento de la velocidad.

(a) 90◦ (b) 30◦ (c) 0◦

Figura 4.23 – Balance de energı́a del layer superior con una variación logarı́tmica y lineal En la imagen a)
podemos ver el comportamiento del balance de energı́a para la orientación a 90 ◦, b) 30 ◦y c) 0 ◦.

(a) 90◦ (b) 30◦ (c) 0◦

Figura 4.24 – Fuerza de reacción del layer superior con una variación logarı́tmica y lineal En la imagen a)
podemos ver la fuerza de reacción para la orientación a 90 ◦, b) 30 ◦y c) 0 ◦.
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(a) 90◦ (b) 30◦ (c) 0◦

Figura 4.25 – Aceleración del layer superior con una variación logarı́tmica y lineal En la imagen a) podemos
ver la fuerza de reacción para la orientación a 90 ◦, b) 30 ◦y c) 0 ◦.

(a) 90◦ (b) 30◦ (c) 0◦

Figura 4.26 – Modo de deformación al impacto. La figura nos muestra la deformación unitaria en cada una de
las direcciones de caı́da del layer propuesto.

(a) 90◦ (b) 30◦ (c) 0◦

Figura 4.27 – Comportamiento de la velocidad al momento del aterrizaje. La figura nos muestra el comporta-
miento de la velocidad del impacto en cada una de las direcciones de caı́da del layer propuesto.

En la Fig. 4.28 se puede observar la deformación que presenta el layer superior con una variación de la
sección transversal de las células que lo componen en forma lineal y logarı́tmica con una orientación a 90◦.
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

Figura 4.28 – Deformación del layer superior, con caı́da a 90 ◦. Deformación layer superior con una variación
del área de la sección transversal en forma lineal (a-f) y en forma logarı́tmica (g-l) en una dirección de caı́da a 90◦.

En la Fig. 4.29 se puede observar la deformación que presenta el layer superior con una variación de la
sección transversal de las células que lo componen en forma lineal y logarı́tmica con una orientación a 30◦.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

Figura 4.29 – Deformación del layer superior, con caı́da a 30 ◦. Deformación layer superior con una variación
del área de la sección transversal en forma lineal (a-f) y en forma logarı́tmica (g-l) en una dirección de caı́da a 30◦.

En la Fig. 4.30 se puede observar la deformación que presenta el layer superior con una variación de la
sección transversal de las células que lo componen en forma lineal con una orientación a 90◦.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

Figura 4.30 – Deformación del layer superior, con caı́da a 0 ◦. Deformación layer superior con una variación
del área de la sección transversal en forma lineal (a-f) y en forma logarı́tmica (g-l) en una dirección de caı́da a 0◦.
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4.9.2. Análisis del layer inferior

En la Fig.4.31 podemos ver con más detalle la geometrı́a del layer inferior.Ası́ como el detalle de la malla
utilizada.

(a)

(b)
(c)

(d)

Figura 4.31 – Malla análisis dinámico elementos 3D-0.5mm- Layer inferior. En la imagen a) podemos ver el layer
superior mallado haciendo uso de elementos 3D, en b) podemos ver el detalle de una de las celdas que componen
el arreglo hexagonal que estarán en contacto directo con la carga útil, en c) podemos ver el detalle del sistema de
acoplamiento y en d) podemos ver el detalle del mallado de una de las celdas.

A continuación se presentan los resultados del análisis del layer inferior basado en la tabla ?? mostrada
con anterioridad.De las tres diferentes orientaciones que se analizaron se encontró que solo la orientación
a 90◦fue la única que logró disipar la energı́a de 10 (Joules). Por tal motivo se calculó la deformación a lo
largo de la dirección de impacto.En la Fig.4.32 se muestra el diagrama del balance de energı́a, en Fig.4.33
se muestra el diagrama de fuerza de reacción, en la Fig.4.34 se muestra el diagrama del comportamiento
de la aceleración, Fig.4.35 se muestra el diagrama de la deformación unitaria y por último en la Fig.4.36 se
muestra el diagrama del comportamiento de la velocidad a lo largo del impacto.

(a) 90◦ (b) 30◦ (c) 0◦

Figura 4.32 – Balance de energı́a del layer inferior con una variación logarı́tmica y lineal En la imagen a)
podemos ver el comportamiento del balance de energı́a para la orientación a 90 ◦, b) 30 ◦y c) 0 ◦.
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(a) 90◦ (b) 30◦ (c) 0◦

Figura 4.33 – Fuerza de reacción del layer inferior con una variación logarı́tmica y lineal En la imagen a)
podemos ver la fuerza de reacción para la orientación a 90 ◦, b) 30 ◦y c) 0 ◦.

(a) 90◦ (b) 30◦ (c) 0◦

Figura 4.34 – Aceleración del layer superior con una variación logarı́tmica y lineal En la imagen a) podemos
ver la fuerza de reacción para la orientación a 90 ◦, b) 30 ◦y c) 0 ◦.

(a) 90◦ (b) 30◦ (c) 0◦

Figura 4.35 – Deformación layer inferior. La figura nos muestra la deformación unitaria en cada una de las
direcciones de caı́da del layer propuesto.

(a) 90◦ (b) 30◦ (c) 0◦

Figura 4.36 – Comportamiento de la velocidad layer inferior. La figura nos muestra el comportamiento de la
velocidad del impacto en cada una de las direcciones de caı́da del layer propuesto.
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En la Fig.4.37 se puede observar la deformación que presenta el layer inferior con una variación de la
sección transversal de las celdas que lo componen en forma lineal y logarı́tmica en una orientación a 90◦.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

Figura 4.37 – Deformación del layer inferior, con caı́da a 90 ◦. Deformación layer inferior con una variación del
área de la sección transversal en forma lineal (a-f) y en forma logarı́tmica (g-l) en una dirección de caı́da a 90◦.

En la Fig. 4.38 se puede observar la deformación que presenta el layer inferior con una variación de la
sección transversal de las celdas que lo componen en forma lineal y logarı́tmica con una orientación a 30◦.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

Figura 4.38 – Deformación del layer inferior, con caı́da a 30 ◦. Deformación layer inferior con una variación del
área de la sección transversal en forma lineal (a-f) y en forma logarı́tmica (g-l) en una dirección de caı́da a 30◦.

En la Fig. 4.39 se puede observar la deformación que presenta el layer inferior con una variación de la
sección transversal de las celdas que lo componen en forma lineal y logarı́tmica con una orientación a 0◦.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l)

Figura 4.39 – Deformación del layer inferior, con caı́da a 0 ◦. Deformación layer inferior con una variación del
área de la sección transversal en forma lineal (a-f) y en forma logarı́tmica (g-l) en una dirección de caı́da a 0◦.
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4.9.3. Análisis de la estructura completa

Para evaluar el comportamiento de la estructura ya ensamblada, se malló la geometrı́a como si fuera un
solo sólido, se rotó para asemejar la orientación de la caı́da y se procedió a simular en Radioss.En la Fig.4.40
y Fig.4.41 podemos ver con más detalle la composición de la estructura general.

(a)
(b)

(c)
(d)

Figura 4.40 – Impacto estructura en general. En a) podemos ver la configuración del análisis de impacto de la
estructura completa a 30 ◦, en b) podemos ver los elementos que fueron configurados como cuerpos rı́gidos puesto
que estan pegados a la carga útil, en c) podemos ver el restos de los elementos que conforman el arreglo de celdas
que proporcionaran el amortiguamiento al momento del aterrizaje, en d) podemos ver el entramado que resulta de
ensamblar ambos layers.

(a)
(b)

(c)

Figura 4.41 – Detalle del ensamble ambos layers, tanto del superior como del inferior. En la imagen a,b)
podemos ver el detalle del ensamble de ambos layers.En esta configuración el mallado se configuró considerando
que los layers están pegados, esto para disminuir los recursos necesarios para su análisis.

Y en la Fig. 4.42 podemos ver los resultados obtenidos.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.42 – Resultados de la simulación como ensamble.. En la imagen a) podemos ver el detalle de los resulta-
dos del balance energético, en b)podemos ver el detalle de la fuerza de reacción, en c) podemos ver el comportamiento
de la aceleración y en d) podemos ver el detalle del comportamiento de la velocidad.
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Capı́tulo 5

Conclusiones

Se diseñó un amortiguador basado en estructuras honeycomb y manufactura aditiva para convertir la
energı́a cinética en energı́a de deformación en el momento del aterrizaje de una carga útil como una forma de
disipar el fenómeno de impacto. El diseño consta de un arreglo de 10 layers que se intercalan entre sı́ para
formar una estructura 3D capaz de desempeñarse como amortiguador.

Se diseñaron dos tipos de layer, uno con el sistema de acoplamiento en la parte superior y otro en la parte
inferior, se analizaron diferentes orientaciones 90 ◦, 30 ◦, 0 ◦, en el momento de impacto resultando la más
severa para los componentes la dirección a 30 ◦debido a que la estructura impacta sobre el suelo en uno de
sus vértices.

Se analizaron también diferentes formas de distribuir la rigidez de la estructura variando la sección trans-
versal en cada una de las zonas en las que se dividió cada layer. Las distribuciones que mejores atributos
mostraron fueron la distribución lineal y la logarı́tmica.

Se analizaron los layers superior en inferior con una malla más fina, 0.5 mm con elementos 3D para
obtener resultados lo más cercanos a la realidad. Se realizó una análisis explı́cito haciendo uso de Radios
con una duración de 20 ms cada uno.

Se dividió el total de la masa de la carga útil en 10 es decir 250 grs. como una idealización de lo que cada
layer estarı́a cargando.

La distribución logarı́tmica proporciona más tiempo para el proceso de conversión de energı́a, resultando
más favorable en el análisis de ambos layers.

Se observó una pérdida de energı́a de aproximadamente 8.3 %,6.25 %,6.25 %, en el sistema, ocasionado
por el desprendimiento de elementos en el momentos del impacto en el layer superior, tanto para la caı́da a
90 ◦, 30 ◦y 0 ◦respectivamente. La orientación en donde se observó un mayor tiempo para la conversión de la
energı́a fue la caı́da con una orientación a 30 ◦con 14.5 ms, para el punto de cruce entre la lı́nea de energı́a
cinética e interna. La orientación que más energı́a absorbió fue a 90 ◦con un 80 % de los 12J que le fueron
aplicados.

Se observó que en el tiempo que corresponde al instante en donde se hace contacto con el plano rı́gido no
se observa el aumento repentino en la fuerza de reacción caracterı́stico de los fenómenos de impacto. Lo que
nos indica que la estructura cumple con el objetivo principal de evitar este aumento abrupto en la fuerza de
reacción.

Aunque al inicio del impacto no se observó el aumento repentino ver puntos A1 para la distribución lineal y
A5 para la logarı́tmica. Se observó un aumento en la fuerza de reacción equivalente a 214 G en el momento en
que el sistema de acoplamiento entre layers toco el piso haciendo uso de una distribución lineal punto A2.En
cuanto a la distribución logarı́tmica se observó un aumento de 173.2 G que representa un 20 % menos que la
distribución lineal punto A4. Posterior a este punto las fuerzas disminuyeron punto A3.Esto nos muestra que
una distribución logarı́tmica nos ofrece mejores resultados en el momento de evaluar la fuerza de reacción
en el impacto, ver Fig.5.1 La fuerza de reacción para las orientaciones a 30 ◦y 0 ◦presentaron aumentos
considerables del orden 1 000 G debido a que el material no fue suficiente para disipar toda la energı́a.
Esto se originó debido a que se presentó una menor área de impacto comparada con la orientación a 90◦.
En el tema del comportamiento de la deformación se puede observar que el la caı́da a 90◦tiene al principio
un comportamiento lineal, debido a que en la parte de abajo existe una capa del arreglo celular, mientras
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conforme pasa el tiempo el sistema de acoplamiento entre layers comienza a tener contacto con el piso y del
comportamiento deja de parecerse a una lı́nea recta, en cuanto al gráfico de la orientación de caı́da a 30 ◦su
comportamiento tiene un parecido mucho mayor a una lı́nea recta. En el caso de caı́da con una orientación a
0 ◦es el fenómeno que se parece más a una lı́nea recta en todo el fenómeno. De esto podemos concluir que si
la estructura estuviera constituida de una sola configuración el comportamiento del uso del stroke a lo largo
del impacto serı́a lineal, lo cual muestra que es recomendable utilizar un solo patrón en todo el amortiguador.

(a)

(b)

(c)

Figura 5.1 – Conclusiones en fuerza de reacción del layer superior. En la imagen podemos ver el modo de
deformación para la orientación a 90 ◦en a) la distribución lineal y en b) la distribución logarı́tmica.En ambos casos
la deformación corresponde a 9.99 ms.

El comportamiento de la velocidad, mostró variaciones respecto de las diferentes orientaciones de caı́da,
mientras que en la caı́da a 90◦se pueden observar cambios considerables a lo largo del tiempo debido al uso
de diferentes patrones en la dirección de caı́da, en la orientación a 30◦se puede observar un comportamiento
con menos cambios a lo largo del fenómeno, lo cual es bueno para los componentes a bordo y para tener una
aterrizaje suave, esto lo podemos explicar debido a que en esta dirección se hace uso del arreglo honeycomb en
casi todo el fenómeno de impacto. En la orientación a cero ◦podemos ver que existen 3 zonas, en la primera
vemos un gráfico de la velocidad con una pendiente baja, que corresponde al fenómeno ocasionado por el
arreglo celular, en la segunda parte vemos un cambio en la velocidad con una pendiente mayor y por último
vemos un cambio en el sentido de la velocidad, lo cual nos indica que rebota la estructura. Esta geometrı́a
se comportó como se esperaba debido a que fue una mezcla entre un arreglo celular en la parte de abajo
como un arreglo rectangular parte del sistema de acoplamiento entre layers.Para futuros diseños se propone
diseñar el amortiguador sin hacer uso de un sistema de acoplamiento y reducir al máximo esos incrementos
repentinos.El fenómeno que sucede en el comportamiento de la velocidad y del uso del stroke a lo largo de
las diferentes direcciones de impacto los cuales son usados en más del 80 % indican es necesario considerar
más material para el diseño de este amortiguador.

La herramienta es funcional para el diseño de este tipo de productos, aunque para análisis con mallas
más finas, requiere de mayores recursos de cómputo.

Se propone continuar con el estudio de estructuras con este tipo de arreglos celulares, pero con otro tipo
de geometrı́as para las celdas al interior.
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